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ABSTRACT

Based on case studies from the literature, the study
examines the application areas and objectives of
generative design, as well as the resulting changes in
product characteristics compared to traditional design.
It demonstrates that generative design can be used not
only for mass and structural optimization but also to meet
other requirements, such as better functional perfor-
mance or customization. The analysis indicates that gen-
erative design can influence a range of interconnected
technical, material, geometric, manufacturing,
economic, and sustainability characteristics. These
findings lay the foundation for a multidimensional
comparison of traditional and generative design alterna-
tives in the future.

1. BEVEZETES

A terméktervezés soran a mérndknek egyszerre sza-
mos kovetelményt kell figyelembe vennie (pl.: tomeg,
szilardsag, anyagfelhasznalas, fenntarthatosag), amelyek
hatassal vannak egymasra, igy valamilyen szintti komp-
romisszumra van sziikség.

A hagyomanyos tervezés egy linearis folyamat, amely
soran a tervezOk emberi kreativitisra és tapasztalatokra
alapozva hozzak 1étre, majd iterativ modon finomitjak a
CAD-modelleket. Ezzel szemben a generativ tervezés
egy algoritmikus megkozelités: a szoftver kiilonbozo kri-
tériumok (korlatozasok, terhelések), célkitlizések és
gyartasi megfontolasok alapjan alkot meg egy megoldas
halmazt, amelynek minden modellje optimalis alternati-
vanak tekinthet6 [1].

A generativ tervezéssel 1étrehozott termékek bizonyos
tulajdonsagai eltérnek a hagyomdanyos tervezéssel
létrehozott alternativak tulajdonsagaitél. A generativ
tervezés rovid definidldsa utan a cikk célja szakirodalmi
esettanulmanyok vizsgélatdra tamaszkodva annak a
kérdésnek a megvalaszoldsa, hogy mely teriileteken és
milyen okbol alkalmazzak a generativ tervezést, és hogy
mely termékjellemzék valtoznak a generativ tervezés

kovetkeztében a tradicionalisan megtervezett modellhez
képest. Az igy beazonositott termékjellemzék a
késébbickben alapként szolgalhatnak a hagyomanyos és
a generativ modon tervezett termékek tobbdimenzids
Osszehasonlitd vizsgalatahoz.

2. GENERATIV TERVEZES DEFINICIOJA

A generativ tervezési folyamat 1épései az 1. abran
lathatok, mely az Autodesk Fusion 360 generativ terve-
z¢si keretrendszere alapjan késziilt [2].

Az els6 1épés a kiinduladsi geometria meghatarozasa,
amely a megtartando teriiletek €s az ujratervezendd terek
kijelolésével torténik. Sziikség van tehat egy alapgeomet-
ria megtervezésére, ami torténhet kozvetleniil a program-
ban a generativ tanulmany lefuttatasa el6tt, vagy egy ko-
rabban hagyomanyos modon megtervezett 3D modell
importalasaval.

Gépészeti tervezésnél az objektum geometriai megha-
tarozasan til a bemeneti generativ paraméterek magukba
foglalhatjak a terhelések és kényszerek helyét, illetve
nagysagat, az anyagtulajdonsagokat, a gyartastechnolo-
giat, valamint a tervezési célt. A tervezés célja a szilard-
sag maximalizalasa vagy a tomeg minimalizalasa.

A szoftver a generalas el6tt ellendrzi a megadott ada-
tokat. Ha az ellendrzés sikeres, megkezdddhet a genera-
lasi folyamat, amely a bemeneti paramétereknek megfe-
lel6 3D modellek sorozatat hozza 1étre. A generalas a fel-
hében zajlik, majd az eredmények megérkeznek a ter-
vezd szamitogépére.

Lehetdség van a kivalasztott modellek exportalasara
és hagyomanyos CAD-eszkozokkel torténé modosita-
sara, am ilyenkor a szerkesztést kovetden tovabbi véges-
elem-analizis (FEA) elvégzése ajanlott.

A generativ tervezés gyakran eredményez organikus
megjelenésii formakat [3]. Ez megerdsiti a generativ ter-
vezés azon képességét, hogy szerkezetileg hatékony ala-
kot hoz létre az anyag kritikus, teherhordd pontok mentén
torténd ujraelosztasaval (hasonldan az evolucid soran ki-
alakult természetes struktirakhoz).
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1. abra. A generativ tervezés folyamata [2]

3. A GENERATIV TERVEZES ALKALMAZASI
TERULETEI ES CELJAI

A generativ tervezést szamos miszaki teriileten alkal-
mazzéak. Az alkalmazésa célja leggyakrabban a tomeg-
csokkentés a mechanikai kovetelmények (szilardsag, de-
formacio, biztonsagi tényezd) biztositasa, vagy akar javi-
tasa mellett. Az ilyen tipusu szerkezeti és tomegoptima-
lizalas kiilondsen a jarmiiiparban (repiilégépek [4], dro-
nok [5] [6], és gépjarmiivek tarto- és konzolelemei, ill.
futomuialkatrészei [7]), a robotikaban (robotkarok [8]), és
az épitészetben [9] [10] elérendd célkitiizés.

A tomeg csokkenésének kovetkeztében csokken az
anyagfelhasznalas a gyéartas soran, viszont a bonyolult
szerkezeti felépités koltségesebbé teheti a gyartast, mivel
a generativ modon tervezett alkatrészeket jellemzden
nem sorozatgyartassal, hanem egyedileg, vagy kisszéria-
ban, additiv gyartasi technologiakkal allitjak el6 [4-6].

Jarmtiipari alkalmazasok esetében a tomeg csokkenés
tobb szempontbdl is kedvezd lehet, mivel a kisebb tomeg
hozzajarulhat a dinamikai teljesitmény javitasahoz, azo-
nos megengedett 0ssztomeg mellett novelheti a rendelke-
zésre alld hasznos teher nagysagat, valamint mérsékel-
heti a jarmii mozgatdsdhoz sziikséges energia- vagy
iizemanyagfogyasztast [11] [12]. Tovabba az energia-
vagy lizemanyagfogyasztas csokkenése nemcsak az iize-
meltetési koltségeket csdkkenti, hanem a fenntarthatosa-
got is tamogatja [11] [12].

A generativ tervezést nem kizardlag az el6bb emlitett
optimalizalasra hasznaljak, hanem az adott termék
funkcidjahoz kapcsolddo teljesitmény optimalizalasanak
eszkoze is lehet hdcseréldk [13] és hlitdcsatornak [14]
tervezésénél. A komplex  belsd  geometridk
létrehozasanak  lehet6sége ugyanis a  hdatadasi
teljesitmény novelését vagy a hiitési id6 csokkenését
okozhatja [13] [14].

Tovabba a szakirodalomban arra is lathaté példa,
amikor a generativ tervezést iitkdzési/biztonsagi
teljesitmény optimalizalasara hasznaljak [15].

Ahogy az korabban emlitésre keriilt, a generativ
tervezés gyakran Osszefonddik az additiv gyartassal. Ez
magaban hordozza azt is, hogy a kettd egyiitt specialis
kovetelményeket kielégitd termékek létrehozéasara
alkalmas. Ezért alkalmazzék orvostechnikai teriileten
implantatumok, protézisek készitésére, ahol a generativ
tervezés a  (bio)mechanikai  és  funkcionalis
kovetelmények mellett az egyedi, pacienshez ill6
geometriai kovetelményeket egyidejlileg teljesiti [16]
[17].



4. A GENERATIV TERVEZES HATASA A TER-
MEKJELLEMZOKRE

Jol lathato, hogy a generativ tervezés nem csupan egy
termékjellemzd optimalizalasat jelenti, hanem az alkat-
rész tobb, egymadssal 0sszefiiggd paraméterét valtoztat-
hatja meg.

A vizsgalt szakirodalmi miivek alapjan a generativ ter-
vezés leginkabb a termék tomegének, mechanikai tulaj-
donsagainak, gyartasi anyagfelhasznalasanak, energia-
felhasznalasanak, geometriai kialakitasanak, funkciona-
lis teljesitményének, és személyre szabhatosaganak mo-
dosulasaval jar egyiitt.

Megallapithato tovabba a szakirodalmi elemzés alap-
jan, hogy a generativ modon kialakitott termékek hagyo-
manyos megfeleldikkel vald 6sszehasonlitdsa nem korla-
tozhat6 egyetlen miiszaki paraméterre, példaul a tomegre
vagy a mechanikai teljesitményre. Kiilonbdz6 miszaki,
anyaggal kapcsolatos, gyartasi, iizleti és értek, illetve
fenntarthatosagi jellemzok egyiittes vizsgalata sziikséges
annak érdekében, hogy a konvencionalis médon megter-
vezett alternativakat a generativan megtervezettekkel
Osszehasonlithassuk, ami egy multidimenzionalis ter-
meékértékelési megkozelités alkalmazasat teszi sziiksé-
gessé.

Az alabbi, nagyobb kategoriak szerint csoportositott
termékjellemzOk valtoznak meg a generativ tervezés so-
ran:

Miiszaki teljesitmény

o funkciondlis teljesitmény (pl.: héatadasi tel-
jesitmény, hiitési ido, litkdzési teljesitmény)
deformacio
von Mises-fesziiltség
biztonsagi tényezo

e ergondmia
Tomeg és anyag

e tOmeg

e gyartasi anyagfelhasznalas

e gyartasi hulladék mennyisége
Geometriai tulajdonsagok

e geometriai komplexitas

e Dbels6 szerkezet
Gyarthatosag

e  gyartasi komplexitas

e tervezésiidd

e  gyartasi id6
Uzleti és érték szempontok

e gyartasi technoldgia el6allitasi koltsége

e lizemeltetési koltség (els6sorban ener-

gia/lizemanyag felhasznalashoz kothetden)

e anyagkdltség

e személyre szabhatosag mértéke
Fenntarthatosag

e anyagfelhasznalas

e cnergiafelhasznalas

5. 0SSZEFOGLALAS

Jelen tanulmany szakirodalomkutatasra tamaszkodva
mutatta be, hogy mely teriileteken és milyen célbol alkal-
mazzak a generativ tervezést, s hogy milyen valtozaso-
kat okoz a generativ tervezés a hagyomanyosan megter-
vezett kiindulasi alaphoz képest.

Ebbdl jol lathato, hogy a generativ és a tradicionalis
tervezési megoldasok kozotti kiilonbség tobb, egymassal
Osszefiiggésben 1évd termékjellemzdében jelenik meg.
Ennek kovetkeztében Osszehasonlitasuk tobbdimenzids
értékelési megkozelitést igényel, melynél figyelembe le-
het venni egyes dimenziok eltérdé fontossagat.

A Circular Product Design Score (réviden: CPDS, ma-
gyarul: Korforgasos Terméktervezési Pontszam) egy 0j
tobbdimenzios termékértékelési keretrendszer, amely a
korforgasos gazdasag szempontjait integralja a mérndki
tervezés dontéshozatali folyamataba. A kutatds tovabb
folytatdsaban megtorténhet annak a megvalaszolasa,
hogy az ebben a tanulmanyban beazonositott megvaltozé
termékjellemzok mely CPDS értékelési dimenzioban je-
lennek meg. Ezt kovetden kivalasztott esettanulmanyok
CPDS-ral val6 értékelésével megalkothaté a hagyoma-
nyos €s a generativ tervezés dsszehasonlito elemzése.

6. SUMMARY

Based on literature research, this paper presented the
application areas and purposes of generative design. It
also demonstrated the impact of generative design on
product characteristics.

In conclusion, the difference between generative and
conventional design solutions appears in several interre-
lated product characteristics. Consequently, their com-
parison requires a multidimensional evaluation approach,
which can take into account the different importance of
individual dimensions.

The Circular Product Design Score (CPDS) is a novel,
multidimensional product assessment framework that in-
tegrates circular economy principles into the engineering
design decision-making process. Future research could
determine which CPDS assessment dimensions reflect
the identified changing product characteristics. Subse-
quently, by evaluating selected case studies using the
CPDS, a comparative analysis of conventional versus
generative design can be conducted.
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