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Absztrakt

A ,genarativ tervezés” sordn a termékkel szemben timasztott kovetelményeket sszegezziik az
elvért funkcidk megadisdval, pontositva: a funkciéknak megfeleld paraméterekkel frjuk le, mit
szeretnénk létrehozni. A tervezési folyamat sordn kiilonféle szempontok szerinti optimalizalast is
végezhetiink, igy a kiindulé feltételeknek megfeleld lehetséges megolddsok koziil vélaszthatjuk
ki a szimunkra megfeleld val6sdgos viltozatot. Megfelel§ adatbdzisok birtokdban a mesterséges
intelligencia (AI) haszndlatdval szimos Gj alkalmazasi lehet8ség nyilik olyan teriileteken, mint az
egészségligy, a pénziigy, a kozlekedés és az oktatds. A biomechanika tudomdnyteriiletén a mes-
terséges intelligencia javithatja az emberi test mikédésének megértését, 4j ismereteket nygjthat a
sériilések és betegségek diagnosztizalasihoz, kezeléséhez, megel6zéséhez. A mesterséges intelli-
gencidt olyan alkalmazdsokhoz hasznilhatjuk, mint példdul a kép- és mozgdselemzés, a sériilés-
veszély elérejelzése, az adatgyfjtés, eléfeldolgozis, jellemzd kivonatolds, algoritmusképzés, mo-
dellérvényesités és telepités folyamata. E tanulmény célja, hogy betekintést engedjen a generativ
tervezés — adott esetben mesterséges intelligencidt is felhaszndlé — biomechanika tertiletét érintd
lehet8ségeibe.

Kulcsszavak: generativ tervezés, additiv gyartds (AM), személyre szabott orvosi implantidtum,
biomechanika, szimul4ci6é

APPLICATION POSSIBILITIES OF GENERATIVE DESIGN IN BIOMECHANICS
Abstract

In case of “generative design”, we summarize the requirements of the product by specifying the
expected functions, and specify what we want to create by describing the parameters corresponding
to the functions. During the design process, we can also optimize the product according to various
criteria, so that we can choose the realistic solution that meets our initial requirements. With the

right databases, the use of artificial intelligence (AI) opens up a range of new applications in areas
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such as health, finance, transport and education. In the field of biomechanics, Al can improve our

understanding of how the human body works and provide new insights for the diagnosis, treat-

ment and prevention of injuries and diseases. Artificial intelligence can be used for applications

such as image and motion analysis, injury risk prediction, data collection, pre-processing, feature

extraction, algorithm training, model validation and deployment processes. This paper aims to

provide insight into the potential of artificial intelligence in the field of biomechanics.

Keywords: generative design, Additive Manufacturing (AM), taylor made medical implants, bio-

mechanics, simulation

BEVEZETES

A generativ tervezés egy olyan tervezési meg-
kozelités, amely az algoritmusok és a szam{té-
gépes szimuldcidk segitségével késziilt model-
lekkel és adatokkal dolgozik, optimalizilja a
tervezett részek szerkezetét és teljesitményét.’
Atervezés sordn a termékkel szemben tdmasz-
tott kovetelményeket Osszegezziik az elvért
funkci6k megaddsival, melyeket paraméte-
rekkel frunk le, igy létrehozva az elképzelé-
seink szerinti objektumot. A biomechanika
teriiletén a generativ tervezés lehetdségeit tobb
médon is ki lehet haszndlni:

1. Testre szabott implantdtumok és protézi-
sek tervezése: A generativ tervezés segit-
ségével testre szabott implantitumokat
és protéziscket lehet tervezni, amelyek
jobban illeszkednek a beteg testének geo-
metriai és szildrdsagi jellemzG8ihez, és
optimilis funkciondlis teljesitményt biz-
tositanak.

2. Sokkal nagyobb mértékd stabilitdst nydj-
tanak (szekunder stabilitds: implantdtum
integriciéja) a megfeleld feliileti struk-
tardval kialakitott implantdtumok. Ilyen
feltleti struktdrdkat csak additiv gyartas-
technolégidkkal lehet el8allitani.

3. Orvosi eszkozok és berendezések optima-
lizdldsa: a generativ tervezés segitségével
lehet optimalizdlni az orvosi eszk6zok és
berendezések tervezését annak érdeké-
ben, hogy javitsik azok hatékonysdgit,
csokkentsék a silyt és a méretet, valamint
minimaliz4ljdk a gyirtdsi koltségeket.

A GENERATIV TERVEZES ES AZ ADDITIV GYAR-
TASTECHNOLOGIAK EGYUTTES ALKALMAZASA

A generativ tervezés és az additiv (felépitéses)
gyartastechnolégidk szorosan 8sszekapceso-
lédnak egymadssal, és egyiitt 4j lehet&ségeket
kindlnak a tervezés, valamint a gyartés terén.
A generativ tervezés az algoritmusok és sza-
mitégépes szimuldcidk felhasznaldsdval op-
timalizdlja a tervezett részek szerkezetét és
teljesitményét. Ezéltal a tervezdk nagyobb
rugalmassagot és szabadsdgot kapnak a terve-
z&si folyamatban, és lehet8ség nyilik a hatéko-
nyabb tervezési lehetGségek felfedezésére.

Az additiv gydrtdstechnolégidk olyan eljari-
sok, amelyek sordn az alkatrészek, modellek
rétegrdl rétegre torténd felépitése révén ké-
sziilnek. Az additiv gyirtdstechnolégidk le-
hetdvé teszik a modellek gyorsabb és hatéko-
nyabb gyartasit, csdkkentik a hulladékot és a
gyartisi koltségeket’, valamint lehet6vé teszik
Osszetett geometridk elkészitését és a testre
szabds lehet&ségét.

Az additiv gyartdstechnolégidk és a generativ
tervezés egylittes alkalmazdsa lehetévé teszi
a tervezési folyamatok hatékonyabbi és op-
timalizéltabbd tételét. A generativ design se-
gitségével optimalizdlt tervek hozhatdk létre,
amelyek jobban kihaszndljak az additiv gyér-
tastechnolégidk 4ltal biztositott lehet8ségeket.
Az additiv gyértdstechnolégidk segitségével a
generativ design 4ltal létrehozott tervek gyor-
san és hatékonyan gyértdsba vihetSk.
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Az additiv gyértdstechnolégidk, mint példa-
ul a 3D nyomtatis, lehetévé teszik a tervezdk
szdmdra, hogy gyorsan és kénnyen létrehoz-
zanak prototipusokat és a generativ design
segitségével optimalizéljik azokat. Az aldbbi-
akban néhdny példa lithaté a generativ design
és az additiv gyirtdstechnolégidk egyiittes al-

kalmazdsinak elényeire:

- Stlycsokkentés: a generativ tervezés lehe-
t6vé teszi az optimalizdlt strukedrdk 1ée-
rehozdsat, amelyek jelent8sen csokkentik
a termék salydt, mikézben megérzik a
szlikséges szildrdsdgot és stabilitdst. Az
additiv gyartdstechnolégidk lehetévé te-
szik az ilyen bonyolult geometridk gyors
és hatékony létrehoz4sat.

- Anyagfelhaszndlds: a generativ tervezés
az anyagok hatékonyabb felhasznaldsat
eredményezi, mivel csak az adott funkci-
ora tervezett részek gyirtdsra van sziik-
ség. Az additiv gyértdstechnolégidk le-
het6vé teszik a tervezett részek pontos és
pontosan illeszkedd elkészitését.”

- Funkciondlis tervezés: a generativ terve-
z€s lehetdvé teszi a funkciondlis terve-
zést, amely a részek teljesitményét ma-
ximalizdlja (pl. rugalmassdgi viszonyok,
deformdcick) a megfelel alak, szildrdsdg
és suly kombinaciéjanak kialakitdsdval.
Az additiv gyirtdstechnolégidk lehetévé
teszik az ilyen bonyolult geometridk ki-
vitelezését, amire hagyomanyos gyartasi
eljardasokndl (pl. forgdcsolds, hideg-, vagy
meleg alakitds) nem lenne lehet8ség.

- Gyors prototipusok: A generativ terve-
zés segitségével gyorsan és hatékonyan
lehet el@allitani kiilonb6z8 prototipus
geometridkat, amelyeket az additiv gyar-
tastechnolégidk segitségével konnyen és
gyorsan lehet létrehozni.’ Ez lehetévé
teszi a tervez8k szdmdra, hogy kiilénbo-
26 verzidkat készitsencek és teszteljenck a
tervezési folyamat kiilonb6z8 szakasza-
iban.%’

EREDMENYEK

Az additiv gyértdstechnoldgidk egyik leg-
gyakoribb felhaszndldsi teriilete a személyre
szabott orvosi implantidtumok teriiletén mu-
tatkozik meg. Ilyen esetekben a CT felvételek
alapjdn el@ tudjuk dllitani a kivdnt, a paciens ép
csontjaihoz megfelelGen illeszkedd geometriat.
A csont anyagjellemz8inek ismeretében®”
pedig meg tudjuk hatdrozni, milyen mértékd
deformdciét szenved a csont adott igénybevétel
esetén, avagy mely részein mekkorik a fesziile-
ségek, ahogy az 1. dbran is lathaté.

A deformicidk, valamint a csont kérnyezeté-
nek ismeretében mar lehetdségiink van gene-
rativ tervezés segitségével meghatdrozni egy
olyan alakot, amit adott (ismert) anyagjellem-
z8kkel rendelkezd alapanyagbdl legydrtva az
eredeti csont deformdcids viselkedésével meg-

49,1
=
40,9 -
36,8 -
32,7 -
28,6 .
245 SN
205
16,4
12,3
8,18
409
0,00507

Yield fesziiltség: 184

1. bra. Fesziltségeloszlas human tibia
hossztengely terhelése soran’
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egyezd tulajdonsdgokkal rendelkezik. A vizs-
gilat elvégzése eltt természetesen sziikséges,
hogy definidljuk, az Gn. megmaradé régidkat,
amire példit mutat a 2. dbra.

2. dbra. Megmaradé régié a csatlakozo
feluleteknél

Vs 4

3. abra. Generativ tervezés eredményeként
kapott geometria

Ezek azok a tertiletek, feliiletek, adott vastag-
sdggal (és mds geometriai méretekkel), amin
nem engedjiik, hogy a szoftver médositdsokat
végezzen a szimuldcié sordn, hiszen ezen fe-
liilletek mentén csatlakozik majd az implanta-

tum a kornyezetéhez, a szomszédos csontok-

hoz.

Ilyen korldtozé feltételek mellett elvégezve a
szimuldciét megkaphatjuk azt a geometridt,
ami ugyanolyan mértékd alakviltozisi tulaj-
donsdgokkal rendelkezik egy adott terhelés
hatdsdra, mint az eredeti csont. A generativ
tervezési folyamat egy lehetséges eredményét
mutatja a 5. dbra.

A 3. dbrin meghgyelhetd, hogy a generativ
design eredményeképpen kapott geometria
— osszetettsége okdn — gyakorlatilag csak ad-
ditiv gydrtistechnoldgia valamely eljardsaval
valésithaté meg.

OsszEGzZES

A generativ tervezés olyan megkozelités,
amely az algoritmusok és a szdmitégépes
szimulacidk segitségével optimalizdlja a ter-
vezett részek szerkezetét (geometridk és kap-
csolatok) és teljesitményét. Ezt a médszert a
biomechanika teriiletén is ki lehet hasznélni,
példaul testre szabott implantitumok és pro-
tézisek tervezésére, valamint adott célra ter-
vezett orvosi eszk6zok és berendezések opti-
maliz4ldsdra.

Az additiv gyértdstechnolégidk olyan eljari-
sok, amelyek rétegrdl rétegre épitik fel a kivant
geometridt. Az ilyen technolégidk lehet6vé te-
szik a gyorsabb és hatékonyabb gydrtist, csok-
kentik a hulladékot és a koltségeket, valamint
nagyobb geometriai 8sszetettséget és testre
szabhatdsdgot biztositanak.

Az additiv gydrtdstechnoldgidk és a generativ
tervezés egylittes alkalmazasa lehetévé teszi a
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tervezési folyamatok hatékonysigdnak nove-
1ését, biztositva a kiilonb6z8 céld optimaliza-
lasok megvaldsitdsit. Az optimalizélt tervek
jobban kihaszndljdk az additiv gyartdstech-
noldgidk lehet8ségeit, gyorsabban és hatéko-
nyabban gyartathatdk.

Tovabbi elényeként emlithetjitk a silycsok-
kentést és az optimalizalt anyagfelhaszna-
last. Az optimalizalt struktdrdk jelent8sen
csokkenthetik a salyt, mikézben megdrzik és
biztositjak a sziikséges és elvart szildrdsagot és
stabilitdst. Mindezek egyiittes hatdsa koltség-

cs6kkentést, valamint a hulladék mennyiségé-
nek csokkentését eredményezi.

Az additiv gydrtdstechnolégidk és a generativ
tervezés egylitt alkalmazhat6k a prototipusok
és alkatrészek gyorsabb és hatékonyabb 1ét-
rehozdsa érdekében. Az Gj tervezési és gyar-
tasi lehet8ségek jelentdsen hozzdjirulnak az
orvostechnoldgiai eszkozok és berendezések
fejlesztésének felgyorsitdsahoz, javitva azok
hatékonysagat, csokkentve a koltségeket, ezil-
tal javitva a betegek felépiilésében és regenera-
l6d4sdban elért eredményeket.

A szerz8k részvétele: B.L. és F.P. ugyanolyan mértékben jirultak hozz4 az irodalmi feldolgozas-

hoz és kézirat megirdsdhoz.

Osszeférhetetlenség: Nincs.
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