
3. ÖSSZEFOGLALÁS 
 
Helyszínen végzett egyszerű mérések eredményeinek 

alapján, meghatároztuk a súrlódási tényezőt autógumi és 
aszfalt között, száraz aszfalt, vizes aszfalt és 
homokszórással szennyezett aszfalt esetére, egy városi 
közút aszfaltját, illetve egy autó- motor versenypálya 
aszfaltját tekintve.  

Az így kapott eredményekből terheléseket számoltunk 
az autó kerék felfüggesztésére, egy elképzelt kanyarban 
történő kicsúszás esetére. Főleg a statikus súrlódási 
tényező maximális értékére volt szükségünk, mert ez az 
eset szolgáltatja a legnagyobb terhelést. 
Végeredményben a 0.71 érték bizonyult a 
legnagyobbnak, tehát a későbbiekben terhelések 
számításához ezt használjuk majd fel. Az így adódó 
legnagyobb terhelés 2611,9 N értékre adódott. Ez a 
vízszintes irányú terhelés fog hatni együttesen az 
önsúlyból származó 3678,75 N terheléssel. Ez 
remélhetőleg extrém igénybevételt fog jelenteni a 
kerékfelfüggesztés elemeire.  

Rendelkezésre áll egy konkrét autótípus jobb mellső 
futómű felfüggesztés háromdimenziós modellje, 
valamint ANSYS végeselemes programrendszerben a 
felfüggesztés végeselemes modellje, ezt a modellt ellátva 
az így kiszámolt terhelésekkel, a további munka során 
végeselemes vizsgálatokat végzünk a felfüggesztés 
elemeinek feszültségi és deformációs állapotára. Ezeket 
az eredményeket fogjuk összehasonlítani a már előzőleg 
több diplomatervben és cikkekben publikált 
eredményekkel, melyek kátyúban haladás, ugratáskor 
történő becsapódás esetére vonatkoznak. 

Ezeket a vizsgálatokat és eredményeket összegezve a 
kerék felfüggesztés extrém terheléseinek hatásait 
vizsgáljuk és összehasonlítjuk, minősítjük majd.  
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ABSTRACT 

The goal of technical design is that the method used 
and the process followed produce a tangible result that 
provides an optimal solution to a specific technical 
problem. With the help of computer technology tools, 
various planning support procedures can be created, 
which, in addition to the methods of classical design 
methodologies, make the work of design engineers 
easier. 

 
1. BEVEZETÉS 

 
Az alábbi cikk a számítógép segítette tervezési 

folyamatok sajátosságait kívánja bemutatni. 
A műszaki tudományok fejlődése kényszert gyakorol a 

gépek, termékek és alkatrészek folyamatos megújulására. 
A számítástechnikának köszönhetően létrejöttek 
különféle tervezést segítő eljárások, amelyek 
megreformálták a klasszikus tervezési módszertanokat. 
Egy termék tulajdonságait nagy mértékben befolyásolja 
az alkalmazott tervezési metódus és az előállításhoz 
használt gyártóeszközök képessége. Az előző évtizedek 
alapján jelentős technikai fejlődés figyelhető meg a 
gyártástechnológia területén, ugyan is kifejlődtek és 
egyre inkább elterjedtek az additív megmunkálások is. 
Ezek az innovatív eljárások kikényszerítik, hogy a 
társtudományok, mint például a gép- és terméktervezés 
módszertana és annak szemlélete lépést tudjanak tartani 
a modern elvárásokkal. 

A cikk második fejezete a módszertani alapokkal 
foglalkozik, ahol a 2.1. alfejezetben a tervezési 
szemléleteket részletezi. A 2.2. bekezdés a számítógép 
segítette párhuzamos tervezés folyamatot mutatja be, 
kiegészítve az újdonság erejével bíró generatív tervezési 
folyamattal. 

 
2. A TERVEZÉSMÓDSZERTAN ELMÉLETI 

ALAPJAI 
 
A tervezési tevékenység célja az, hogy az előállított 

eredmény optimális megoldást nyújtson az adott műszaki 
problémára úgy, hogy az eleget tesz a társadalom 
jelenlegi elvárásainak a műszaki tudományok fejlettségi 
szintjének. 

2.1. Klasszikus tervezésmódszertani eljárások 
 

Egy klasszikus tervezési folyamat alapvetően két 
egységre bontható: koncepcionális tervezési szakaszra és 
konstrukciós tervezési szakaszra. A koncepcionális 
tervezési szakaszban a termékek funkcióstruktúra 
alakban alkotnak megoldásokat, amelyek előállítása 
szakmai tapasztalatot, kreativitást és absztrakt 
gondolkodást igényel a tervezőtől. A konstrukciós 
tervezési szakaszban konkrétabb, de átfogó műszaki 
ismeretek szükségesek ahhoz, hogy egy sikeres 
koncepció egy működő és végleges megoldássá 
alakulhasson át. Egy műszaki problémának számos eltérő 
minőségű megoldása lehet, ezért a tervezésmódszertan 
célja az, hogy leírjon egy ideális folyamatot, amely jól 
követhető és a műszaki probléma megszületésétől annak 
megoldásáig tart. Az elmúlt évszázadban különféle 
szemléletek és technikák jöttek létre, amelyek alapvetően 
két főcsoportra oszthatók: a társadalomtudományi és a 
természettudományos szemléletek. Az első ágon 
tulajdonképpen pszichológiai megközelítésről 
beszélünk, amely három eltérő: intuitív, kognitív és 
diszkurzív szemléletre bontható. A természettudományos 
szemléleteket az evolúciós és a matematikai 
megközelítés alkotja. 

 
2.1.1 Intuitív tervezési modell 

Az intuíción alapuló tervezési szemlélet tekinthető az 
egyik legkorábbi tervezési modellnek, amelyet szokás 
angolszász tervezési szemléletnek is nevezni. Az intuíció 
egy sajátos emberi gondolkodás, amely spontán és 
akaratlan cselekvés eredménye, ezért a megfelelő 
intuíció időszükséglete bizonytalan nagyságú. A 
tématerület jelentős kutatói Selye és Pólya volt [1], [3]. 
Az intuitív folyamatot jól magyarázza és illusztrálja 
Tajnafői modellje [4]. Ez a modell belső 
visszacsatolásokat tartalmaz, melyek miatt a tervezőnek 
bizonytalan nagyságú utat kell megtennie a feladat 
megértésétől annak megoldásáig. Az intuitív szemléletű 
tervezési iskola kevés szálon vezeti a tervezést, 
jellemzően egy összetett modell kialakítására törekszik 
úgy, hogy azt a legjobb közelítéssel oldja meg. A 
folyamat végén a terv minőségét és a várható tervezési 
időt nagy mértékben befolyásolja a konstruktőr mérnök 
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szakmai rátermettsége, kreativitása és tehetsége. Ezek 
alapján a tervezési idő mennyisége fordítottan arányos a 
tervező szakmai tudásával és tehetségével, majd a terv 
várható minősége arányos a tervező egyéni képességeivel 
[5]. 

 
2.1.2 Kognitív tervezési modell 

A kognitív tervezési folyamat alapvetően intuíciókra 
támaszkodik, de részben nyílt és előre haladó rendszer 
jellemzi, amelyben a feladatmegoldásnak különféle 
szintjei vannak egy-egy modellel. Az új ötletek miatt 
nagy szerepe van az intuíciónak, azonban megjelenik az 
előíró szemlélet. A tervezés egzakt lépéseket követve 
halad előre, így tervezési idő becsülhetőbb. A kognitív 
szemlélet vagy más elnevezéssel megismerő jellegű 
tervezési iskola kevés szálon vezeti a tervezést, 
alapvetően egy jó konstrukcióra törekszik úgy, hogy a 
feladat különféle megoldási szintjein modelleket állít fel 
és ezeket sorozatos iterációval pontosítja és javítja. A 
kognitív tervezőiskola képviselője azt vallja, hogy a 
feladatot a tervezési fázis szintjein a legjobb 
közelítésekkel oldotta meg. Az elvi tervezés és a 
konstrukciós tervezés problémája szétválik. A tervezési 
folyamat általában gyorsabb, mint az intuitív tervezés 
modell esetén. 

 
2.1.3 Diszkurzív tervezési modell 

A diszkurzív tervezési folyamat egy tervszerűen 
kivitelezett mérnöki tevékenység, amelyben a tervezési 
folyamat különféle szintekre és funkcionális egységekre 
osztódik. A megoldáskeresést a korábbi feltárt 
tapasztalatokra és működő megoldásokra alapozza. Az 
újszerű módszerfejlesztésnek számos kutatója van [2], 
[6]-[9], de Pahl és Beitz közös munkája tekinthető a 
legjelentősebb tanulmánynak, hiszen az egyik legjobb 
összefoglalást nyújtja a diszkurzív tervezési technikák 
tudományában [10]. A folyamat monoton előre haladó, 
mivel nem tartalmaz negatív visszacsatolásokat. A 
lehetséges megoldások száma növekszik, amelyek 
módszeres szelektáláson esnek át. A megoldások száma 
a felhasznált funkcióktól és a funkciókhoz rendelt 
megoldáselemek számától függ. Túl sok megoldáselem 
esetén előállhat az úgynevezett kombinatorikus robbanás 
jelensége, amely számítógépes támogatással kezelhető. 
Az ilyen szemléletű tervezési iskola a legjobb 
konstrukcióra törekszik azzal, hogy igyekszik 
kiválasztani a nagy számú lehetséges megoldás közül a 
legjobbat. A diszkurzív tervezési folyamat kis mértékben 
függ az intuíciótól, emiatt a terv várható minősége nem 
függ a tervező intuitív képességeitől, csak a tervezés 
megoldáselemeinek számától [5]. A tervezési 
időszükséglet fordítottan arányos, a megoldás minősége 
pedig arányos a tervező szakmai képességével. A 
rendszerben az egyéni kreativitás és tehetség 
konstansnak tekinthető. 

 

2.1.4 Evolúciós tervezési szemlélet 
A genetikai algoritmus a természetes szelekció elvein 

alapuló optimalizálási technika. A genetikai 
algoritmusok John Holland nevéhez köthetők, de David 
Edward Goldberg is nagy sikereket ért el a kutatásaival 
ebben a témában [12], [13]. A genetikai algoritmusokban 
az adott probléma lehetséges megoldásainak sokasága 
helyezkedik el, majd rekombináció és mutáció 
segítségével új egyedek jönnek létre, mint a természetes 
genetikában. Minden egyed rendelkezik egy fittségi 
értékkel, amely egy célfüggvény alapján kerül 
meghatározásra. A rátermettebb egyedek nagyobb esélyt 
kapnak arra, hogy egyedeket hozzanak létre, így 
generációkon keresztül folyamatosan fejlődhetnek ki 
egyre jobb és jobb megoldások. Ez egyezést mutat 
Darwin C. R. evolúciós elméletével, azonban 
sztochasztikus folyamatot feltételezve nincs garancia 
arra, hogy a megoldás optimális és a legjobb minőségű 
[14] - [16]. 

 
2.1.5 Matematikai tervezési szemlélet 

A műszaki tervezési folyamat matematikai szemlélete 
a különféle optimalizáló eljárások eszközeit részesíti 
előnyben. Egy tervezési folyamat bizonyos elemeit meg 
kell ismételni, amely a folyamat optimálási részét 
képviseli [17]. Ezek legtöbb esetben működési, 
gazdasági és gyártási szempontokhoz köthetők. Az ipari 
tervezésben és fejlesztésben jelentős növekedés 
figyelhető meg a iCAD rendszerek és a numerikus 
szerkezetanalízis eszközök használatában. A 
számítógéppel segített tervezői eljárások a folyamat korai 
fázisától kezdve alkalmazhatók, így lecsökkenthető a 
tervezés időszükséglete. Ezek a korszerű szimulációs 
eszközök lehetőséget nyújtanak arra, hogy a fizikai 
tesztek és kísérletek egy része elhanyagolhatóvá váljon. 
Numerikus eljárások segítségével egy kiinduló modell 
iteratív úton történő változtatásával közel optimális 
megoldás érhető el [11]. 

 
2.2. A számítógépes tervezői eszközök és a klasszikus 

géptervezés kapcsolata 
 
Az elmúlt évtizedek során a mérnöki tervezés egyik 

legfontosabb eszköze a számítógép lett, amely kibővíti a 
tervezési eszközrendszerek halmazát, ezáltal 
megreformálja a hagyományos tervezési folyamatokról 
alkotott képet. 

 
2.2.1 Párhuzamos tervezési folyamat 

Az utóbbi évtizedekben többszörösére nőtt a 
rendelkezésre álló szoftveres technológiák száma, hiszen 
a különféle szakterületek különböző CAE 
célszoftvereket igényelnek. A számítógépes tervezői 
eszközök használatának köszönhetően úgynevezett 
párhuzamos tervezési folyamatot lehet megvalósítani. 
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1. ábra A párhuzamos tervezési folyamat 

 
Az 1. ábra bemutatja az iCAD (Integral Computer 

Aided Design) rendszerekben alkalmazott párhuzamos 
tervezési folyamatot. A konstrukciós tervezési szakasz 
iCAD rendszerben zajlik, ezért a részfeladatok 
párhuzamosodnak. A koncepcionális szakaszban sok 
esetben parametrikus 3D modellépítés történik, amelyet 
a CAE integrált modulok fel tudnak használni. A 
konstrukciós szakaszban a 3D-s CAD modellek digitális 
prototípus vizsgálatra van lehetőség, amely jellemzően a 
szerelhetőség vizsgálata, az ütközésvizsgálat és a 
különféle VEM analízisek. A végleges gyártási 
dokumentumok az iCAD rendszerben automatikusan 
generálhatók. Az iCAD rendszerben való tervezés azt 
eredményezi, hogy kevesebb prototípusra van szükség, 
mivel a megfelelő szimulációkkal, szoftveres 
környezetben az alkatrészek számos tulajdonsága nagy 
biztonsággal tesztelhető és ellenőrizhető, így idő- és 
költséghatékonyabb lehet a fejlesztés [5], [24], [25]. 

 
2.2.2 Generatív tervezési folyamat 

A GD generatív tervezés újdonságnak számít a 
gépészeti tervezési feladatokban, azonban az additív és 
hibrid gyártástechnológia elterjedésének köszönhetően 
egyre szélesebb körben alkalmazhatók. A GD főbb 
jellemzője a mesterséges intelligencia alapú szoftver, 
amely különféle módszereket felhasználva optimalizálja 
a tervezés eredményére vonatkozó célkitűzéseket, 
például a minimális költséget és/vagy tömeget. 

 
2. ábra A generatív tervezési folyamat 

 
A GD folyamat (2.ábra) abban különbözik a 

hagyományos módszerektől, hogy a generatív algoritmus 
automatikusan változtatja meg a termék modelljét és 
jóval több megoldásváltozatot szolgáltat. A GD már a 
tervezési folyamat korai szakaszában is alkalmazható, 
anélkül, hogy teljes koncepcionális terv állna 
rendelkezésre. Ennek köszönhetően a módszer teljesen új 
megoldásokat hoz létre úgy, hogy számításba veszi a 
gyárthatósági szempontokat is, ezáltal jelentősen 
csökkenti az alkatrész teszteléséhez kapcsolódó digitális 
prototípus vizsgálatának időszükségletét. Az ellenőrző 
szimulációk és különféle analízisek a tervezési 
folyamatba integrálódtak, amelyeket a szoftver 
automatikusan végez. A generatív tervezés eredményét 
nagy mértékben befolyásolja a gyártástechnológia 
megválasztása, amely lehet forgácsleválasztó eljárás, 
additív gyártás és öntés. A szoftver olyan megoldásokat 
állít elő, amelyek megfelelnek a kiválasztott eljárásnak. 
Nagy előny, hogy az additív és hibrid megmunkálást 
feltételezve funkció-összevonással olyan több 
alkatrészből álló termékek is egyesíthetők, amelyek a 
hagyományos gyártástechnológia miatt korábban ezt 
nem tették lehetővé [18] - [23]. 

 
3. ÖSSZEFOGLALÁS 

 
A tervezéshez alkalmazott szemléletet és 

eszközrendszert mindig is az adott kor technikai 
fejlettsége határozta meg. A módszeres tervezés 
eszközrendszere párhuzamosan bővül a különféle iCAD 
rendszerek fejlődésével. A tervezői eszközrendszer 
legújabb tagja a GD generatív tervezési modul. A GD 
módszer nyújtotta tervezői problémamegoldást 
úgynevezett paradigmaváltás fogalmával illetik a téma 
kutatói és fejlesztői, mert megreformálja a klasszikus 
szemléleteket. A műszaki tervezés fejlődése egyfajta 

szakmai rátermettsége, kreativitása és tehetsége. Ezek 
alapján a tervezési idő mennyisége fordítottan arányos a 
tervező szakmai tudásával és tehetségével, majd a terv 
várható minősége arányos a tervező egyéni képességeivel 
[5]. 

 
2.1.2 Kognitív tervezési modell 

A kognitív tervezési folyamat alapvetően intuíciókra 
támaszkodik, de részben nyílt és előre haladó rendszer 
jellemzi, amelyben a feladatmegoldásnak különféle 
szintjei vannak egy-egy modellel. Az új ötletek miatt 
nagy szerepe van az intuíciónak, azonban megjelenik az 
előíró szemlélet. A tervezés egzakt lépéseket követve 
halad előre, így tervezési idő becsülhetőbb. A kognitív 
szemlélet vagy más elnevezéssel megismerő jellegű 
tervezési iskola kevés szálon vezeti a tervezést, 
alapvetően egy jó konstrukcióra törekszik úgy, hogy a 
feladat különféle megoldási szintjein modelleket állít fel 
és ezeket sorozatos iterációval pontosítja és javítja. A 
kognitív tervezőiskola képviselője azt vallja, hogy a 
feladatot a tervezési fázis szintjein a legjobb 
közelítésekkel oldotta meg. Az elvi tervezés és a 
konstrukciós tervezés problémája szétválik. A tervezési 
folyamat általában gyorsabb, mint az intuitív tervezés 
modell esetén. 

 
2.1.3 Diszkurzív tervezési modell 

A diszkurzív tervezési folyamat egy tervszerűen 
kivitelezett mérnöki tevékenység, amelyben a tervezési 
folyamat különféle szintekre és funkcionális egységekre 
osztódik. A megoldáskeresést a korábbi feltárt 
tapasztalatokra és működő megoldásokra alapozza. Az 
újszerű módszerfejlesztésnek számos kutatója van [2], 
[6]-[9], de Pahl és Beitz közös munkája tekinthető a 
legjelentősebb tanulmánynak, hiszen az egyik legjobb 
összefoglalást nyújtja a diszkurzív tervezési technikák 
tudományában [10]. A folyamat monoton előre haladó, 
mivel nem tartalmaz negatív visszacsatolásokat. A 
lehetséges megoldások száma növekszik, amelyek 
módszeres szelektáláson esnek át. A megoldások száma 
a felhasznált funkcióktól és a funkciókhoz rendelt 
megoldáselemek számától függ. Túl sok megoldáselem 
esetén előállhat az úgynevezett kombinatorikus robbanás 
jelensége, amely számítógépes támogatással kezelhető. 
Az ilyen szemléletű tervezési iskola a legjobb 
konstrukcióra törekszik azzal, hogy igyekszik 
kiválasztani a nagy számú lehetséges megoldás közül a 
legjobbat. A diszkurzív tervezési folyamat kis mértékben 
függ az intuíciótól, emiatt a terv várható minősége nem 
függ a tervező intuitív képességeitől, csak a tervezés 
megoldáselemeinek számától [5]. A tervezési 
időszükséglet fordítottan arányos, a megoldás minősége 
pedig arányos a tervező szakmai képességével. A 
rendszerben az egyéni kreativitás és tehetség 
konstansnak tekinthető. 

 

2.1.4 Evolúciós tervezési szemlélet 
A genetikai algoritmus a természetes szelekció elvein 

alapuló optimalizálási technika. A genetikai 
algoritmusok John Holland nevéhez köthetők, de David 
Edward Goldberg is nagy sikereket ért el a kutatásaival 
ebben a témában [12], [13]. A genetikai algoritmusokban 
az adott probléma lehetséges megoldásainak sokasága 
helyezkedik el, majd rekombináció és mutáció 
segítségével új egyedek jönnek létre, mint a természetes 
genetikában. Minden egyed rendelkezik egy fittségi 
értékkel, amely egy célfüggvény alapján kerül 
meghatározásra. A rátermettebb egyedek nagyobb esélyt 
kapnak arra, hogy egyedeket hozzanak létre, így 
generációkon keresztül folyamatosan fejlődhetnek ki 
egyre jobb és jobb megoldások. Ez egyezést mutat 
Darwin C. R. evolúciós elméletével, azonban 
sztochasztikus folyamatot feltételezve nincs garancia 
arra, hogy a megoldás optimális és a legjobb minőségű 
[14] - [16]. 

 
2.1.5 Matematikai tervezési szemlélet 

A műszaki tervezési folyamat matematikai szemlélete 
a különféle optimalizáló eljárások eszközeit részesíti 
előnyben. Egy tervezési folyamat bizonyos elemeit meg 
kell ismételni, amely a folyamat optimálási részét 
képviseli [17]. Ezek legtöbb esetben működési, 
gazdasági és gyártási szempontokhoz köthetők. Az ipari 
tervezésben és fejlesztésben jelentős növekedés 
figyelhető meg a iCAD rendszerek és a numerikus 
szerkezetanalízis eszközök használatában. A 
számítógéppel segített tervezői eljárások a folyamat korai 
fázisától kezdve alkalmazhatók, így lecsökkenthető a 
tervezés időszükséglete. Ezek a korszerű szimulációs 
eszközök lehetőséget nyújtanak arra, hogy a fizikai 
tesztek és kísérletek egy része elhanyagolhatóvá váljon. 
Numerikus eljárások segítségével egy kiinduló modell 
iteratív úton történő változtatásával közel optimális 
megoldás érhető el [11]. 

 
2.2. A számítógépes tervezői eszközök és a klasszikus 

géptervezés kapcsolata 
 
Az elmúlt évtizedek során a mérnöki tervezés egyik 

legfontosabb eszköze a számítógép lett, amely kibővíti a 
tervezési eszközrendszerek halmazát, ezáltal 
megreformálja a hagyományos tervezési folyamatokról 
alkotott képet. 

 
2.2.1 Párhuzamos tervezési folyamat 

Az utóbbi évtizedekben többszörösére nőtt a 
rendelkezésre álló szoftveres technológiák száma, hiszen 
a különféle szakterületek különböző CAE 
célszoftvereket igényelnek. A számítógépes tervezői 
eszközök használatának köszönhetően úgynevezett 
párhuzamos tervezési folyamatot lehet megvalósítani. 

GÉP, LXXV. évfolyam, 2024. 1113-4. SZÁM



összemosódást mutat az egyes szemléleteken belül és 
valójában az eltérő metódusok leginkább egyre jobban 
kiegészítik egymást. A generatív tervezői modul alapjait 
tekintve egy optimalizáló szoftver, amely felhasználja az 
egyes matematikai szemléletek halmazából a 
szerkezetoptimálásra irányuló eljárásokat. A szoftver 
alapvető működését kiegészít az evolúciós 
eszközrendszerben alkalmazott genetikai algoritmusok 
integrálása, amely a természetben fellelhető evolúciós 
folyamatokat próbálja minél pontosabban leírni és 
integrálni a számítógépes tervezési folyamatokba. Tehát 
a diszkurzív tervezési modell tekinthető a fejlődés 
irányának, hiszen a folyamat eszközrendszerébe 
integrálódott célszoftverek bevonják a különböző 
szemléletek vagy metódusok elemeit, így a diszkurzív 
szemlélet afféle tervezési multidiszciplínának tekinthető. 
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