42

CSAPAGY: KOLTSEQFUGGVENYEK TENGELYEK
CSAPAGYAZASANAK OPTIMALASAHOZ

BEARING COST FUNCTIONS FOR THE OPTIMIZATION OF
AXIS-BEARING SYSTEMS

Szabo Ferenc Janos, PhD, Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Tanszék

ABSTRACT

Optimum design of several constructions, such
us bearing- axis systems needs the matematical
representation of cost functions (which could be
an important element, the objective function of
the optimization), in an easy- to- handle form,
which helps the build-up of the computer code
of the optimum searching algorithm.

In this paper the bearing cost functions are
approximated by linear and exponential formula
for further optimization process, in case of deep
grove ball bearings, self aligning ball bearings,
angular contact ball bearings, taper roller
bearings and trust ball bearings.

The presented approximate formulae for the
bearing costs are very easy to programming and
implement into an optimization algorithm.

1. BEVEZETES
A kiilonb6z6 konstrukcidk, gépelemek, mint pl.
a tengelycsapagyazasok optimalasahoz elenged-
hetetlen a konstrukcidban szerepld elemek
koltségének, tomegének matematikai képletek
formajaban torténd ismerete. Ezek a képletek
teszik lehetdvé, hogy elvégezziik a célfliggvény
(ami leggyakrabban a szerkezet koltsége, vagy
a tomege) ¢és a feltételek rendszerének felépi-
tését, az optimalasi algoritmus programozasat.
Ebben a cikkben linearis és exponencialis
kozelités alkalmazasaval csapagy koltség-
fliggvényeket mutatunk be, egysoru
mélyhornyt golyoscsapagy, radialis onbealld
golyoscsapagy, ferde hatdsvonalu golyds-
csapagy, egysoru kupgorgds csapagy valamint
axialis hornyos golydscsapagy esetére. Az
egyes koltségfiggvényeket diagramban
abrazolva hasonlitjuk 6ssze.

Az igy nyert matematikai kozelitd
fuggvényeket nagyon konnyli programozni,
ezért  nagyban  eldsegitik majd  egy

2. LINEARIS KOZELITES

Az egyes csapagyak koltségeit Euroban értjiik,
a késobbi optimalasok eredményeinek minél
szélesebb korli, esetleg nemzetkozi felhasz-
nalhatésaga érdekében. Az adatokat internetes
kutatasok sordn, tobb kiilonbozd gyartd és
forgalmazo kozzétett adataibol allitottuk Gssze.
A koltségeket a csapagy furat- atméréjének (a
hozza valo tengelyatmérd) fliggvényében adjuk
meg. A rendelkezésre allo adatok, csapagy
sorozatok sajatossaga, hogy a furatatmérd
valtozasa egy sorozaton beliil nem egyenletes,
kimaradnak bizonyos atmérd értékek, amit a
gorbék értelmezésekor figyelembe kell venni.
(Néha a gorbék kissé torzulnak). Az egyes
kozelito fiiggvényeknek a képletét is és a
diagramjat is megadjuk.

a. Egysoru mélyhornyu golyoscsapagy
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1. abra. Egysoru mélyhornyu golyoscsapagy
linearis koltségfiiggvénye

A linearis koltségfiiggvény egyenlete: K = d/3 ,
ahol d a csapagy furatitmérdjének értéke
eurdban értve. Az 1. abran lathatd, hogy linedris
kozelités esetén kb. 8 és 30 mm furatatmérd
kozott jonak mindsitheto a kozelités, de 8 mm

optimumkeres6  program ¢és  algoritmus alatt vagy 30 f6lott mar gyengébb a kozelités
programjanak kifejlesztését. josaga, mivel ott az adatok jobban szdérddnak.
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b. Radidlis onbedllo golydscsapagy

Radialis 6nbeall6 golyéscsapagy
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2. abra. Radialis onbedllo golyoscsapagy,
linearis kozelitéssel

A 2. abran lathato, hogy a linearis kozelités
elégendden jol irja le a koltségfiiggvényt, tehat
jol alkalmazhatd lesz a tovabbi optimalas soran.
A koltségfiiggvény linearis egyenlete:
K=d+11 .

c. Ferde hatdsvonalu golyoscsapadgy

Ferde hatasvonalu kétsoru golydscsapagy
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3. dbra. Ferde hatasvonalui golydscsapdgy,
linearis kozelités

A 3. abra alapjan a lineéris kozelités a ferde
hatasvonalu kétsorti golyoscsapagy esetén is
kielégitden jonak mind6sithetd, alkalmas a
tovabbi optimalashoz vald hasznalatra.

A csapagy linearis  koltségfiiggvényének
egyenlete: K=d + 19 .

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.

d. Kupgorgos csapagy

Egysoru kupgorgds csapagy
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4. dbra. Kupgdorgds csapagy koltségfiigg-
vényének linedris kozelitése.

A 4. abran lathato, hogy a linearis kozelités a 17
mm furatditméronél kisebb csapagyakra nem
kielégitd. Itt célszerlinek latszik megvizsgalni
az exponencialiskozelités josagat is. A linearis
koltségfiiggvény egyenlete: K=d-2.5 .

e. Axialis hornyos golyoscsapagy

Axialis hornyos golyéscsapagy
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5. dbra. Axidlis golyoscsapagy linedris
kozelitésii koltségfiiggvénye

Az 5. éabran lathaté, hogy a linearis
koltségfiiggvény- kozelités a 20 mm €s 40 mm
kozotti  furatatmérdk  esetére  kielégitonek
latszik, ezen kiviil es6é atmérokre valtozd
mindségl kozelitést ad. Szintén érdemes lesz
megvizsgalni az exponencialis gérbével torténd
kozelitést is. A linearis kozelitd egyenlet:
K=0.625*d .

A linedris kozelitésti koltségfiiggvények tehat
bizonyos  esetekben  kielégitdé  mindségi
kozelitést adnak, elonyiik, hogy nagyon
egyszerii egyenletekkel felirhatok. Bizonyos
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csapagytipusok esetén a kozelités josaga
csokken, s6t néhany atméré esetén nem
kielégitdé mindségl, ezért megvizsgaljuk az

exponencialis gorbével torténd kozelitést is.

3. A KOLTSEGFUGGVENY KOZELITESE
EXPONENCIALIS GORBEVEL

Az exponencialis gorbék mellet a linearis
kozelités gorbéjét is meghagyjuk, a konnyebb
Osszehasonlitas végett. A kozelité exponencialis
gorbe egyenlete az abrakban talalhato.

a. Egysoru mélyhornyu golyoscsapagy

Egysorti mélyhornyu golyéscsapagy
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6. dbra. Egysoru mélyhornyu golyoscsapdgy
exponencidlisan kozelitett koltségfiiggvénye

A 6. abra alapjan a kés6bbi optimalasoknal az
exponencialis gorbével torténd kozelitést fogjuk
alkalmazni egysoru mélyhornyu
golyoscsapagyak koltségfiiggvényének kozelitd
felirasahoz, mivel a teljes furatditméro
tartomanyt tekintve jobbnak itélhetd a kozelités
mindsége.

Radialis onbealld golydscsapagyak esetén a
7. abra alapjan a késobbi optimalasok soran jo
kozelitésnek bizonyul a linedris koltség-
fliggvény, tehat ehhez a csapagytipushoz a
linearis kozelitést alkalmazzuk.
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b. Radlialis énbeallo golyoscsapagy

Do i AT
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7. abra. Radialis onbeallo golyoscsapagy,
exponencidlisan kozelitve

¢. Ferde hatdsvonalu golyoscsapdgy

Ferde hatasvonalu kétsoru golydscsapagy
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8. dbra. Ferde hatasvonalu golyoscsapagy,
exponencidalis gorbével kozelitve

A 8. abra alapjan mind az exponencialis, mind a
linearis kozelités kielégitd mindségl, igy
barmelyiket alkalmazhatjuk. Egyszeriisége
miatt a késobbi optimalasoknal a linearis
kozelitést  fogjuk  alkalmazni ehhez a
csapagytipushoz is.

d. Kupgorgds csapadgy

A 9. dbra gorbéi alapjan az exponencialisan
kozelitett koltségfiiggvény nyujt jobb mindségii
kozelitést a teljes furatatméro tartomanyt nézve,
ezért a késobbi optimalasoknal ehhez a
csapagytipushoz exponencialis gorbét
alkalmazunk a célfiiggvény kozelitéséhez.

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.



Egysoru kiipgoérgés csapagy
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9. abra. Kupgdrgds csapagy exponencidlisan
kozelitett koltségfiiggvénye

e. Axialis hornyos golydscsapdgy

Axialis hornyos golyéscsapagy
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10. abra. Axidlis golydscsapdgy exponencialis
gorbével kozelitett koltségfiiggvénye

A 10 ébra alapjan az mondhaté el, hogy
mindkét kozelitési mod pontossaga a teljes
furatatmérd tartomanyt tekintve valtozd. 10 mm
és 20 mm furatdtmérd tartomanyban az
exponencialis gorbe ad jobb kozelitést, 20 mm
¢s 40 mm kozott a linearis kozelités mutatkozik
jobbnak, e folotti furatatmérok esetén mindkét
kozelités nem kielégitd eredményeket ad.
Egyszerlisége miatt erre a csapagytipusra is a
linearis kozelitést alkalmazzuk majd a jovobeli
optimumkeresésekhez.

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.

4. KOVETKEZTETES

Otféle csapagy koltségfiiggvényét vizsgaltuk a
csapagy furatatmérdjének fliggvényében, az
egyszeriibb linearis kozelitéssel és
exponencialis gorbével vald kozelitéssel.

Az egyszertibb linearis kozelités tobb
esetben is nagyon jO mindségli kozelitést
hozott, néha bizonyos atmérétartomanyokban
jobb kozelitést adott, mint az exponencialis
gorbével torténd kozelités.

Az exponencialis gorbével vald kozelités
néhany helyen nagyon pontos egyezést adott,
am voltak olyan atmér6 tartomanyok, ahol nem
tudott jobb kozelitést hozni, mint a linearis
kozelités, ¢és olyan atmérdtartomanyok is
vannak, ahol egyik kozelitési mod sem ad
kielégitden jo kozelitést.

A kozelitd gorbék osszehasonlitasai alapjan
a jovobeli optimalasokhoz egysora mélyhornyt
csapagyak ¢és kupgorgds csapagyak esetén az
exponencialis gorbével torténd kozelitést, mig
radidlis onbealld csapagy, ferde hatasvonalu
csapagy ¢s az axialis hornyos golyoscsapagy
esetén a linearis kozelitést fogjuk hasznalni.
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