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Absztrakt

Optimumkeresé modszerek ismeretében felépitjiiik az optimalas folyamatat egysoros mélyhornyu
golyoscsapagyakkal csapagyazott tengely esetére. Az optimumkeresés célja a minél kisebb
csapagytomeg és a csapagy koltségek alacsonyan tartisa. Ezek mellett megvizsgaljuk a tengely
hosszméreteinek hatdsat az optimalis értékekre.

Kulcsszavak: optimdlds, egysoros mélyhornyii golydscsapagy, témegminimum, tengely, csapdgy,
koltség

Abstract

After the overview of several optimization algorithms, in this paper the optimization system and
process is built for shafts supported by deep grove ball bearings. The objective function of the
optimization can be the total mass or the total costs of the bearings. The effects of the shaft length
dimensions are also taken into consideration.

Keywords: optimization, deep grove ball bearings, minimum of mass, shaft, bearing, costs

1. Bevezetés

Az optimumkeresés napjainkra egy mindennapos feladatta valt, folyamatosan dontéseket kell hoznunk
az élet minden teriiletén. Egyes tudomany teriileteken, mint példaul a gépészet, az optimumkeresésnek
¢€s az optimalis megoldasok hasznalatanak kiemelt szerepe van, ahogy a legtobb miiszaki teriileten is.
Ahhoz, hogy egy termék minden elvarasnak megfeleljen kiillonb6zé szempontok szerint meg kell
vizsgalni. A szempontok melyek szerint vizsgaljuk a terméket és annak megoldasait egy optimalasban
implicit és explicit feltételként is felhasznalhatok lesznek.

A célunk, hogy az optimum kereso eljarasok segitségével felépitsiink egy olyan megoldas menetet,
melynek segitségével kiszamithaté a sziikséges csapagyak tomege és megbecsiljik a varhato
csapagykoltséget. Az eredmények eléréséhez fel kell hasznalni a tengelycsapagyazds mechanikai
hatterét és a csapagyélettartam szamitasanak elméleti hatterét.
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2. CAD és végeselemes endszerek fejlodése, az optimumkeresés Kiilonbozo agai

2.1.

CAD és végeselemes rendszerek fejlodésének fobb mérfoldkovei [3]

A napjainkban hasznalt végeselemes és CAD rendszerek megjelenése és fejlédése a II. vilaghaboru
utdn kezddédott. Ekkorra a szamitds technika elérte azt a fejlettségi szintet, amellyel kdnnyen és
gyorsan lehetett a mérnoki problémakat megoldani.

2.2.

Az elso grafikus CAD rendszert az USA légierdje alkalmazta, ez volt a SAGE.

1960-ban jelent meg a SKETCHPAD ¢és a DAC.

1973-ban amerikai autogyartok elkezdték a CADAM rendszer fejlesztését.

1977-ben Marcel Dassault hAromdimenzios tervezdprogramot kezdett fejleszteni ez lett a CATIA.
Arusitasa 1982-ben kezd3dott.

1980-ban a T&W Systems létrehozta a VersaCAD programot. 1982-ben megalakul az Autodesk
cég John Walker vezetésével. 1982-ben kiadtak az AutoCAD elsé verzidjat, amely Mike Riddle
MicroCAD programjan alapult.

Az 1970-es évek végére a felhasznalok igényelték a CAD fajlok egységesitését. 1980-ban
megjelent az IGES, amely ipari szabvannya valt. 1983-ban fejlesztések kezdddtek, melynek
eredménye a STEP formatum lett. 1991-ben megjelent az elsé STEP fordité program.

Az 1980-as években a személyi szamitdégépek elterjedése nagy 16kést adott a CAD és
végeselemes rendszerek fejlesztdinek.

1995-ben a gyartok bevezették a Windows rendszerrel kompatibilis szoftverjeiket.

A CAD rendszer gyartok elkezdtek programjaikba végeselemes programokat integralni.
Megjelentek az AUTOCAD, ProEngineer és a SolidEdge szoftverekbe integralt COSMOS és
COSMQOS/M programok.

Napjaink legmeghatarozobb végeselemes rendszerei képesek CAD rendszerekhez integralddni.
Ezek koziil fontos megemliteni az ANSYS, a NASTRAN, a MARC ¢és az ABAQUS szoftvereket.

Az optimalas kiilonb6z6 agai

Topologia optimalas:

Topoldgia optimalas alatt az alkatrész vagy gépelem szerkezetének optimalasat értjilk. Meg lehet
hatarozni azt, hogy az alkatrész vagy gépelem mely része nem befolyasolja nagy mértékben a
strukturalis viselkedést, ezen részek az optimalas utan torolhetok. Ezért az optimalas ezen aga jol
alkalmazhato tartok (tartd rudak, racsos tartok) méretezésére. Tartdszerkezetek €és racsos tartok
méretezésénél ez az eljaras le tudja csokkenti a felhasznalt rudak szamat. [8]

Alakoptimalas:

Els6sorban mar megtervezett gépelemek optimalasara hasznalatos eljaras. A tervezéskor hasznalt
valtozok és a tervezett paraméterek figyelembevétele mellett, egy célfiiggvény segitségével meg
lehet hatarozni az optimalis alkatrész geometriat, igy csokkenteni lehet a belso fesziiltségeket és
ndvelni az élettartamot. [8]

Multidiszciplindris optimalas

A komplex feladatoknal egyre pontosabb eredményeket kell szolgéltatnia a vizsgalatot végzo
programoknak. Ezen vizsgalatoknal egyszerre tobb hatas is ér egy alkatrészt (példaul mechanikai
terhelés és héterhelés egyiittes jelenléte). A kiilonbozo terhelések egymas utani figyelembevétele
nem mindig vezet j6 eredményhez, figyelembe kell venni a kiilonb6z6 terhelések egymasra vald
hatasat. [8]:
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- Tobbceélfiiggvényes optimalas:

Az els6 tobbcélfiiggvényes optimalast (vektoroptimalds) Pareto (1896) publikalta. Az 1960-as
évekig viszonylag keveset foglalkoztak vele, a témaval kapcsolatban tobb cikk is megjelent. Ezek
a cikkek foként az optimalas elméletével és dontéshozatali alkalmazasaval foglalkoztak, mérnoki
alkalmazasrol kevés publikacio késziilt.

Tobbceélfliggvényes optimalasrol akkor lehet beszélni, ha egynél tobb fiiggvénnyel torténik az
optimumkeresés (példaul kéttamaszi tartd esetén az egyik célfiiggvény a minimalis koltség, a
masik a maximalis merevség). Ebben az esetben az egyes célfiiggvényeknek kiilon kell minimum
¢s maximum értéket meghatdrozni, ez kompromisszumot jelent a fiiggvények kozt. Pareto
optimum definicidja szerint akkor van optimum, ha egyik célfiiggvény értéke sem javithato ugy,
hogy legalabb egy masik célfiiggvény értéke ne romlana. [10]

2.3.  Végeselemes rendszerek fejlodésének torténete

A végeselemes modszereknek €s az optimumkeresésnek gatat szabott a szamitasigényes matematikai
hattér, melyet csak a XX. szazad technologiai fejlodése tudott csak feloldani. A II. vilaghaboru
hatasara elindult fejlesztések meghoztdk a szamitastechnika fejlodését. Ez a fejlodés magaval hozta a
mar emlitett két tudomanyag fejlodését.

Az 1950-es években a szamitastechnika hasznalata lehetévé valt a miiszaki tudomanyok kiilonb6z6
tertiletein. Ezek a gépek sok helyet foglaltak, tizemeltetésiik képzett személyzetet igényelt. Az 1960-as
évek elso felében megjelentek a tobbvaltozos algoritmusok, nemlinearis fiiggvények korldtozasos és
korlatozas nélkiili optimumainak szamitasara alkalmas gépek.

A legnagyobb eredményeket az 1973-as amerikai olajvalsag hatasara létrejott helyzet okozta. A
repiilés ekkor nagy fejlédésen és elterjedésen ment keresztiil, de az olajvalsag okozta problémak 1j
fejlesztési teriiletekre helyezték a hangsulyt. Optimalizalni tudtdk az lizemanyag felhasznalast 0j
aluminium o6tvozetek kifejlesztésével és optimalt felhasznalasukkal. Az ekkor elért eredmények nagy
népszerliséget hoztak az optimalizalasnak és kiilon tudomannya nétte ki magat. A repiilogép ipar utan
az épitdiparban kezdték el hasznalni, majd elterjedt a gépészetben is. Ma mar egy termék fejlesztése
elkeriilhetetlen optimum keresé eljarasok nélkiil.

3. Egysoros mélyhornyu golydscsapagyak optimalasa

Az optimalashoz sziikséges csapagyadatokbol grafikonok rajzolhatok, melyek alapjan kozelito
egyenletek irhatok fel. A kapott egyenletekbdl, a csapagyazas egyenleteibol és a mechanikdban
hasznalt 0sszefiiggések segitségével egy az optimalashoz alkalmas szdmolotabla hozhat6 1étre.

Az optimalast jelen esetben egysoros mélyhornyu golydscsapagyakkal végezziik, az SKF 61000-es
sorozatil csapagyak adatainak felhasznalasaval [1]. Az eredmények pontossaga érdekében a lehetd
legnagyobb méret tartomanyt vizsgaljuk, jelen esetben 10 mm-t6l 280 mm-ig (csapagy belsd
atmérgje). Az optimalas a dinamikus alapterhelés — tomeg fiiggvény segitségével torténik.

3.1. Dinamikus alapterhelés — tomeg fiiggvény

Az adatokbdl kapott gorbére egyenletek irhatok fel, melyekkel a leheté legpontosabban probaljuk
kovetni a kapott gorbét. A kozelitést linearis, exponencialis, hatvany és tobbed fok(i polinomok
egyenleteinek a segitségével végezziik. A tovabbiakban a legpontosabb kozelitést add egyenlettel
folytatjuk az optimalast.
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1. abra. Dinamikus alapterhelés — tomeg fiiggvény

A dinamikus alapterhelés és tomeg fiiggvény hatvany egyenlettel, harmad és negyedfokt polinom
egyenletével irhato6 le a legjobban.

A kozelités soran a hatvany egyenlettel vald kozelités hozta elsé ranézésre a legjobb eredményt, ez
latszik az ellendrzés (1. tablazat) adataiban is. Masodik legjobbnak a harmadfoka polinom bizonyult,
mert kis terhelések esetén negativ eredmények jonnek ki az ellenérzés soran, nagy altalanossagban
elég pontos eredményt kapunk ezzel az egyenlettel. A harmadik legjobb eredményt a negyedfoku
polinom adta.

A harom egyenlet sorrendje, ha csak a korrelacids egyiitthatora hagyatkoznank: harmadfoka
polinom (0,99886), hatvany (0,99844) és negyedfoku polinom (0,99808) egyenlet.

A harom gorbét leiro fiiggvény egyenletei:

harmadfoku polinom:

y=4-10"7-x3+0,0002 - x2 + 0,0185 - x — 0,0821 (1)
hatvany:
y = 0,0027 - x1:5854 (2)
negyedfoku polinom:
y=4-10"8-x*-9-107°-x3 + 0,0009 - x2 — 0,0004 - x + 0,0078 (3)

Tehat az 1. abra, az ellenorzés és a korrelacios egyiitthaté alapjan kijelenthetd, hogy az SKF
61000-es csapagyszéria esetén harmadfoku polinommal torténd szamolas a célravezeto.
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1. tablazat. Részlet az ellendrzéskor kapott eredményekbol
Tomeg [kg] Tomeg [kg] Tomeg [kg]
.y . Tomeg [k harmadfoku hatvan negyedfoku
C [kN] tablazatbol téblézit[bgl] polinommal kézelités}s,el poﬁﬁommal
szamolva szamolva szamolva
1,380 0,006 -0,056 0,004 0,009
1,430 0,006 -0,055 0,005 0,009
1,560 0,007 -0,053 0,005 0,009
1,680 0,008 -0,050 0,006 0,010
4,030 0,018 -0,004 0,025 0,020
4,360 0,022 0,002 0,028 0,022
28,100 0,600 0,605 0,535 0,532
29,100 0,650 0,635 0,565 0,565
37,700 0,930 0,921 0,852 0,870
39,000 0,990 0,967 0,899 0,920
48,800 1,400 1,343 1,283 1,312
49,900 1,450 1,389 1,329 1,359
Atlagos eltérés 0,627 % 4,646 % 1,447 %

3.2.  Optimalas menetének bemutatasa példan keresztiil

Az optimalas kovetkezo 1épéseként egy csapagyazott tengelyre erdket helyeziink, majd a 2. abra
alapjan fel tudjuk irni a nyomatéki egyenleteket, valamint a keresett terhelések egyenleteit. [4] [7]

A szamitashoz hasznaljunk példaként egy el6téttengelyt, melyet egy villanymotor szijhajtassal hajt
meg, majd a tengelyrdl a hajtast egy lanchajtassal vissziik tovabb.

1. 1épés: explicit és implicit feltételek meghatarozasa

Explicit feltételként megadhato a két csapagy tavolsaga és a csapagy és a terhelés kozotti tavolsag
tartomanya.

Példaul: 0 < a < 500 [mm]

0 < b <500 [mm]

Implicit ételek megadasa nem koételezd, a feladat kibdvitéseként példaul meg lehet adni a tengelyre
vonatkozo kritériumokat.

2. 1épés: bemend és rogzitett bemend adatok felvétele, példaul: csavard nyomaték, szij- és
lanchajtasbol szarmazo nyomatékok

3. 1épés: F, és Fg csapagyat terhel6 erdk felvétele

4. 1épés: csapagyazashoz hasznalatos Py = F, és Pg = Fg érté meghatarozasa

5. 1épés: csapagyak dinamikus alapterhelésének kiszamitasa

3 601
C=P- ’L10h'1_06 (4)
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szijhajtas

T F *sino lanchajtas |

2. abra. Optimalasi példa elrendezése [4]

6. 1épés: csapagytomegek és csapagy 0ssztomeg kiszamitasa
m=4-10"7-x3+0,0002 - x2 + 0,0185 - x — 0,0821 (5)
f=my+mg (6)

A fentiekben leirtakat mas csapagyszériak esetén is lehet alkalmazni, csak arra kell figyelni, hogy
minden csapagyszérianak a Sajat dinamikus alapterhelés — tomeg fiiggvényét legjobban leiro
egyenletet hasznaljuk.

3.3.  Szamitasi eredmények 6sszehasonlitiasa

A szamitasok megismétlése esetén ugyanazok a tdmasztd erk és csapagyterhelések jonnek ki
eredményiil. Egyediill a csapagyak tomege fog valtozni, mert a dinamikus alapterhelés-tomeg
Osszefiiggésénél felirt egyenlet mindegyik csapagy tipusnal mas. A felirt dinamikus alapterhelés-
tomeg Osszefiiggések alapjan a 61000-es csapagyak harmadfoki polinommal, a 6000-es csapagyak
harmadfoki polinommal, a 6200-as csapagyak negyedfoki polinommal, a 6300-as csapagyak
harmadfokl polinommal és a 6400-as csapagyak is harmadfoka polinommal val6 kozelités esetén
szolgéaltatjak a legpontosabb eredményt. [1] [4] [7]

A katalogus adatok a kiszamitott dinamikus alapterhelések alapjan lettek SKF csapagykatalogusbol
[1] kikeresve.
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2. tablazat. Szamitott és katalogus adatok dsszehasonlitasa

Szamitott tomeg Csapagy tipusok
adatok SKF 61000 SKF 6000 SKF 6200 SKF 6300 SKF 6400
my [kg] 0,406 0,309 0,175 0,269 0,173
mp [kg] 0,774 0,559 0,472 0,544 0,491
f=my +mg[kg] 1,18 0,868 0,647 0,813 0,664
Katalogus tomeg
adatok
my [kg] 0,600 0,260 0,290 0,230 0,270
mp [kg] 0,930 0,600 0,460 0,630 0,530
f=my +mg[kg] 1,530 0,860 0,750 0,860 0,800
pontossag 77,12 % 99,08 % 86,27 % 94,53 % 83 %
A tdblazat eredményeib6l jol lathaté, hogy az adott példa esetében az SKF

6000-es csapagyszériaja estén lett a legpontosabb a szamitas. Jelen esetben az SKF 6010-es és az SKF
6014-es csapagy tomege lett nagy pontossaggal meghatarozva, viszont a legkedvezobb tomegértéket
az SKF 6200-as csapagyszéridja esetén kapjuk.

3.4. Tengelyméret befolyasolé hatisa az optimumkeresésben

a b a

— — — -—

NNV

B

> 0

3. abra. A tengely és a csapagyazas vazlata

Tobb csapagyszéria esetén torténd szamitast is figyelembe véve lathato, hogy a 3.2. fejezetben
talalhatd ,,2” és ,,b” értékének valtoztatasaval befolyasolhaté a csapagyazas Ossztomege. Az ,.a”
értékének csokkentésével csokkenteni lehet a csapagyak tomegét, mig ,,b” értékének novelése esetén
mondhaté el ugyanez. Azonban ,,a” értékének van egy also hatara, amely a konstrualt szerkezet
méreteibdl adodik. A két csapagy kozotti tavolsag, azaz a ,,b” érték nem ndvelhetd korlatlanul, mert
egy bizonyos hosszméret felett a csapagyak tomege nem csokken akkora mértékben, mint amennyivel
a tengely tomege novekszik.

A kovetkezo tablazatban lathato, hogy ,,a” és ,,b” értékének valtoztatasaval milyen csapagyazas
Ossztomeg adatokat kapunk eredményiil.
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3. tablazat. Csapagy tomegadatok a tengelyméretek fiiggvényében

a\b 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
100 1,37 0,71 0,48 0,41 0,37 0,34 0,32 0,31 0,30 0,29
200 2,49 1,37 0,96 0,71 0,58 0,48 0,41 0,41 0,39 0,37
300 4,03 1,93 1,37 1,07 0,86 0,71 0,61 0,55 0,48 0,43
400 6,60 2,49 1,75 1,37 1,13 0,96 0,81 0,71 0,63 0,58
500 10,51 | 3,16 2,11 1,65 1,37 1,17 1,02 0,90 0,79 0,71

Az alabbi abran lathatd a csapagyak Ossztomegének tengelyméret fliggése a 3. tablazat adatai

alapjan.
Csapagyazas tomegének tengelyméret flggése
12,00 \
= 10,00
2
= 8,00
E
= 6,00
()]
£ 4,00
:|9
2,00 500 —
0,00 3
300 E
100 200 -
600 700 g0 100 ¢
900 1000
Ilbll [mm]
m0,00-2,00 ®2,00-400 m4,00-6,00 ®6,00-800 m8,00-10,00 M 10,00-12,00
4. abra. Csapagyazas tomegének tengelymeret fiiggése
3.5.  Egysoros mélyhornyu golyéscsapagy koltségének meghatarozasa

A Kkoltségek szamitasahoz felvételre keriil néhany csapagy atmérd és a hozzajuk kapcsolodo ar. Az
arak nettd arak, Koyo 6200-as csapagy széria. Az arak fliggenek a valuta arfolyamtol, de ez az
optimumkeresést nem befolyasolja jelentésen. Az atmér6 — ar fliggvényt kozelitjiik linearis,
exponencialis, hatvany és tobbed foka polinomok egyenleteivel, majd a legpontosabb kozelitést
eredményez6 egyenletet hasznaljuk a szamitasoknal. Az atméré - ar fiiggvény elsé ranézésre
exponencialis jelleget mutat, de a vizsgalat és az ellendrzés sordn kideriilt, hogy masodfoku,
harmadfoku és negyedfoka polinommal valo kozelités hoz jo értékeket. Korrelacios egyiitthato alapjan
a negyedfoki polinommal vald kozelités a legjobb (0,98206), a masodik legjobb a harmadfoku
polinommal val6 kozelités (0,98204), harmadik a masodfoka polinommal torténd kozelités (0,98169).
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4. tablazat. Csapagy koltségek [11]

Tipus d [mm] Ar [Ft]
6002 15 1092
6003 17 1038
6004 20 1048
6005 25 1120
6006 30 1470
6007 35 1598
6008 40 1896
6009 45 3130
6010 50 2660
6011 55 4048
6012 60 4054
6013 65 5196

ATMERO - AR

5500
4500
3500
2500
1500

500
10 20 30 40 50 60 70

Atméré (d [mm])

Ar [Ft]

—— Atmét6 - Ar Masodfoku polinom

Harmadfokud polinom Negyedfoku polinom

5. dbra. Atméré — dr fiiggvény

A harom gorbét leir6 fiiggvény egyenletei:
negyedfoku polinom egyenlet:

y =0,0011-x*—0,1819 - x3 + 12,563 - x? — 315,07 - x + 3573,2 @)
harmadfoku polinom egyenlet:

y =—0,0125-x3 + 3,0546 - x* — 96,534 x + 1866,4 8)
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masodfoku polinom egyenlet:
y =1,5647 - x? — 42,988 - x + 1308,5 9)

Az ellendrzéskor kapott eredményeket mutatja az alabbi tablazat.

5. tablazat. Ellenérzéskor kapott eredmények

Ar [Ft] Ar [Ft] Ar [Ft]
d [mm] Ar [F1] negyedfokﬁ harmadfokﬁ mé_sodfokﬁ
polinommal polinommal polinommal
szamolva szamolva szamolva
15 1092 1115,60 1063,49 1015,74
17 1038 1045,92 1046,69 1029,90
20 1048 1017,80 1057,56 1074,62
25 1120 1135,83 1166,86 1211,74
30 1470 1407,50 1382,02 1427,09
35 1598 1787,15 1693,66 1720,68
40 1896 2245,60 2092,40 2092,50
45 3130 2770,18 2568,87 2542,56
50 2660 3364,70 3113,70 3070,85
55 4048 4049,50 371751 3677,38
60 4054 4861,40 4370,92 4362,14
65 5196 5853,73 5064,56 5125,14
Atlagos eltérés 8,13 % 0,04 % 0,001 %

Jol lathato, hogy a negyedfoku polinommal tortént szamitds eredményei elég pontosak, de nem
biztos, hogy a legjobbak. Tehat jelen adatok felhasznalasa mellett a harmadfoka vagy a masodfoki
polinommal torténd kozelités optimumkeresésre sokkal inkabb alkalmas.

3.6. Csapagyazott szerkezet vizsgalata szimulaciéval

A rajzok Solid Edge ST10 programmal, a szimulaciok ANSYS 13.0 és ANSYS 2019 R2 programmal
késziiltek. A szimulaciok készitése soran minden alkatrészt ellattam az anyaganak megfeleld fizikai
tulajdonsagokkal. A szimuldcid peremfeltételei a szamitott és a bemend adatokon alapulnak.
Megvizsgaltam a szerkezet deformacidja és a 1étrejovo fesziltségek.

A rajz az optimalasi folyamat eredményei alapjan legalkalmasabbnak talalt csapagyak
kombinacidjaval késziilt. A szamitas kiindulé adatai egy mintapéldabol szarmaznak. A felhasznalt
csapagyak tipusai: SKF 6207 és SKF 6308.

A végeselemes vizsgalatok az optimalas soran optimalis végeredményt biztositd csapagytipusra és
méretekre vonatkoznak.
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6. abra. Megvalositas csébol késziilt csapdgyhdzzal
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[ Moment 3: 33,25 Nem

000 0,200 0,400 (m)
[ s S|
0,100 0,300

7. @bra. A szimuldcio peremfeltételei

0,400 (rm)

0,100 0,300

8. dbra. A behdalozott modell
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3,5655e-5
L 2,377e-5
1,1885e-5
0 Min

0,400 (m)

0,300 (m)

9. abra. Deformdciok a szimulalt modellen

A deformaciot szemléltetd abran jol lathatd, hogy a maximalis deformdcid a szijtarcsan talalhato,
értéke 1,0697 - 10™* m. Az optimalas szamara jelenesetben a tengely deformécioja a legfontosabb,
legnagyobb értéke 4,0826 - 107> m.

A fellépd fesziiltségeket szemléltetd abran jol lathatd, hogy a maximalis fesziiltség a szijtarcsahoz
kozelebb 1évé csapagynal van, itt a fesziltség értéke 1,0536 - 108 Pa = 105,36 MPa. Egy
300 MPa folyashatart tengely anyag hasznalata esetén 2,5-0s biztonsagi tényez6ét hasznalva a
tengelyben megengedhetd fesziiltség nagysaga 120 MPa, ami a szimulacio soran kapott érték felett
van, tehat megfelel.
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A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

2019, 10. 08, 17:55

1,0536e8 Max
8974167
7412367
5,8505¢7
4,2887e7
3,0212¢7
1,0965¢7

| 1,0112¢7

o 5.5127¢6
96,675 Min

0,000 0,200 0,400 ()
[ aaaaaa— |
0,100 0,300

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

2019, 10. 20. 15:28

1,0536e8 Max
8,9741e7
741237
5,8505e7
4,2887e7

96,675 Min

0,300 (m)

10. dabra. Fesziiltségek a szimuldlt modellben

4. Osszefoglalas

Az optimumkeres0 eljarasok segitségével felépithetd egy olyan megoldasmenet, melynek segitségével
adott feltételek mellett meghatarozhato legkisebb csapagytomeg.

A folyamat tovabb bévitéseként a csapagyak koltéségét is figyelembe kell venni. Ez az 0j kritérium
hatassal lehet a mar meghatarozott optimumra. Végeselemes vizsgalatok segitségével gyors ellenérzést
lehet végezni az optimumkeresés eredményeinek a felhasznalasaval. Az igy kapott eredményekbdl
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kovetkeztetni lehet az optimalt szerkezet mechanikai megfeleléségére.
A kapott eredményeket Osszesitve lehet6ség van egy optimalis megoldds megvalositasdnak és
annak koltésgének meghatarozasara.
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