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ABSTRACT Splined shafts are used in many
drives and rotating elements in engineering
practice. Nowadays decreasing the dead-weight
of the structures is more and more important (in
vehicle industry, aircrafts, etc). This paper shows
an optimization process for minimum weight
design of parallel key splined shafts. For the
solution of the optimization problem a 3D
grapho- analytical optimization process is used,
based on the Kuhn- Tucker optimality criterium.
During the graphic part of the process, three
dimensional diagrams show the behaviour of the
objective function and of the design constraints,
which makes easy to read the optimum solution
from the diagram. The final optimum solution is
given in a table numerically too.

1. BEVEZETES

A retesz- és bordaskotések a hajtastechnikéban,
autogyartasban, forgé elemek gyartasaban
jelentds helyet foglalnak el, fontos gépelemeknek
szamitanak és nagyon sok helyen alkalmazzak
ezeket. Napjainkban igen fontos tendencia a
kilonféle elemek, szerkezetek sajat tdomegének
csokkentése, mely az autdiparban, repllégep-
gyartasban nagyon fontos cél. Gyakran a
tdmegcsokkentés tobbvaltozés optimum-
szamitast igényel, ami sokszor id6é- és szamitas-
igényes eljards. Ebben a cikkben egy nagyon
egyszerti, de mégis nagyon hasznosnak
bizonyulé optimumkeresé eljarast mutatunk be, a
grafo-analitikus optimalas, mely a Kuhn- Tucker
optimalitasi kritériumra épul. A rajzos (grapho)
és az egyenletrendezéssel torténs (analitikus)
megoldasi méd mindig segiti egymast, ami
koénnyebbé, gyorsabba, jobban attekinthetévé
teszi az optimumkeresési probléma szerkezetét.
A kétvaltozés eseteket (2D optimum) nagyon
koénnyi &brdzolni és az &bréazolt diagaramokon
nagyon kénnyen leolvashaté az optimalis
megoldas is. Ezek az esetek azonban a Kis
valtoz6szam miatt viszonylag egyszertiek, elébb-
utébb felmeriil az igény a bonyolultabb esetek
kezelésére is. gy alakul ki a haromvaltozos (3D
optimum) eset, melynek abrazolasa mar Kissé
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bonyolultabb, térbeli diagramok létrehozasat
igényli. Ha tovabb akarjuk a véaltozOk szamét
novelni (pl. 4 vagy tdbb valtozés optimum),
akkor méar nem lesz lehetéség az &brézolasra,
vagy nagyon nehézkessé valik, és az analitikus Gt
felértékelodik. Az igy definialt optimumkeresési
feladatokat kilén erre a célra Kifejlesztett,
tobbvaltozdés optimumkeresd algoritmusokkal
célszerii megoldani, mint pl. az e cikk szerzéje
altal  kifejlesztett RVA (Random  Virus
Algorithm), mely alkalmas nagyobb feladatok,
sok  VvAaltozés  esetek,  multidiszciplinaris
optimalasi feladatok kezelésére is.

A parhuzamos oldali bordas kotések
vizsgélata és optimaldsa nagyon hasonlé a
reteszkotés vizsgalatdhoz és optimalasahoz [1],
az eltérést a tobbb, egyszerre miikdédé borda
jelenti, mivel figyelembe kell venni az esetleges
nem egyenletes terhelés- eloszlast is. A
végeselemes vizsgalatok soran ugyanolyan
kontakt-torvényeket kell figyelni és betartani,
mint a reteszkotések vizsgalata esetén [2]. A
kontakt allapot figyelembe vétele a géptervezés
tobb mas terlletén is fontos [3]. A bordas
kotések vizsgalatarol kiterjedt irodalom talalhato.
Barsoum és Kahn [4] a statikus csavarasi
szilardsgra végzett optimalast indukcids edzési
bordas  tengelyre, geometria és anyag
szempontjabdl. Pedersen [5] kimutatta, milyen
nagy mértékben javithatdé a bordastengely
kialakitasa a benne fellépé maximalis fesziiltség
minimalasa Utjan. A tengely faradasi élettartamat
25%- kal javitotta a maximalis fesziltségszint
csokkentésének eredményekeént. Tanaka,
Fujimoto és Yano [6] a Taguchi modszer
alkalmazasaval vizsgalta a bordastengely
kialkitas optimalasanak lehet6ségét.

Az optimumkeresés grafo-analitikus
modszere a mérnoki gyakorlat szdmos teriletén
lehet hasznos. Sedulchenko, Saruskis, Kukharets
and Zabrodskyi [7] agraripari gépek hajto
kerekeit ~ optimalta  grafikus- analitikus
optimaléssal. Hedengren [8] a Karusch-Kuhn-
Tucker optimalitasi feltételre épilé optimalasi
tutorialt készitett. Postek, Zocca, Gromiko és
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Kantor [9] optimalasi példakat mutat be Python
program-nyelvben. A kuhn-Tucker optimalitasi
kritériumok részletesebb leirdsa Kuhn és Tucker
[10], valamint Sundaram Rangarayan [11]
cikkében talalhat6. A grafoanalitikus optimalas
elényeire,  haszndra,  egyszeriiségére  és
hatékonysagara 2 dimenzids példakat mutat
Szab6 [12], [13], [14], [15].

Az optimalis tervezés napjainkban egyre
népszeriibb, hasznosabb és jelentésebb tudo-
mannya valt, Vajna [16] munkassaga alapjan
elmondhatd, hogy ez a holisztikus termék-
fejlesztési folyamat fontos része.

Jelen cikk két-dimenzios (x1 és X
tervezési valtozak) és harom-dimenzids (xi, X2 és
X3 valtozok) optimalasi példat mutat be
bordaskotés két-dimenzids és harom-dimenzios
grafo-analitikus  optimalasara. Tobbvaltozos,
bonyolultabb optiméalasokhoz optimalo
algoritmus sziikséges, példaként a jelenmunka
szerzéje altal kifejlesztett RVA (Random Virus
Algoritmus) is emlithet6 [17].

2. AVIZSGALANDO SZERKEZET
Bordaskotés optimalizalasahoz az optimalando
szerkezet kialakitdsdt az 1. abra mutatja. A
tervezési valtozok : két valtozos esetben h és b,
azaz a borda keresztmetszetének méretei, harom
dimenziés esetben pedig a hossz (L) lesz a
harmadik valtoz6. A célfuggvény a borda
tdmege, ennek minimumat keressik. A bordak
szamat konstansnak tekintjuk, am részletesebb
vizsgalatokhoz célszerii lehet az optimalast
tébbféle bordaszam esetére is elvégezni, és az
igy adddd eredmények kozul a legjobbat
kivalasztani. = A vizsgéalatok sordn  a
tengelyatmérét (d) és a persely atméréjét (D)
konstansnak tekintjik. Az atviend6 terhelés a
hajtonyomaték, T = 500 Nm.

e
/&
h=(D-d)/2

1. abra. Bordaskotés alkatrészeinek sematikus képe

A jellemz6 méretek ezekkel az adatokkal
mar szdmolhatok:

D=d+2h , Tm=" | dp="0 (1)
A vizsgalathoz  alkalmazott  bordaszam
szamitasa:

Z= rmﬂ'/b (2)
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A célfuggvény egy borda témege, ami a
kovetkezéképpen szamolhato:

M = hbLp  [kq] ®)

A borda anyagéanak stirtiségét p jeldli. A
(3) -egyenletben a haromdimenzids esetet
lathatjuk, kétdimenzids esetben m = hb [kg/m] ,
azaz a folyométer-tomeg lesz az optimalas
célfligg-vénye.

A tengely és a bordak anyaga szerkezeti
acél, melynek siirisége p = 7850 kg/m® |,
folyashatara: Ren = 800 MPa.

3. A GRAFO-ANALITIKUS OPTIMALI-
ZALAS BEMUTATASA

Jelen  cikkb  bordaskdtés  grafo-analitikus
optiméladsadt mutatja be, kétvéaltozés és
haromvaltozés esetben a  grafo-analitikus
optimalds a Kuhn-Tucker-féle optimalitasi

kritériumra épll, ami azt mondja ki, hogy az
optimalis megoldas helyén a célfiiggvény
szintvonala ,,érinti” a megfeleléségi tartoméanyt.
A célfliggvény szintvonalait (gy lehet
abrazolni, hogy konstanssal tessziik egyenlévé a
célfliggvény egyenletét: f(x;, x2) = c, igy a
térképészetben alkalmazott  szintvonalakhoz
hasonléan, eléallnak a célfuiggveny szintvonalai,
melyeket a valzok alkotta  koordinata
rendszerben d&brazolhatunk. Ha d&brazoljuk a
feltételek egyenleteit is, akkor a feltételekben az
egyenléség a hatarvonal egyenletét adja, és
ehhez képest a feltételnek megfeleléen a
nagyobb, vagy Kkisebb értékek a megfeleléek.
Azon pontok mértani helye, amelyek az 6sszes
(explicit és implicit) optimalasi feltételt
kielégitik, a megfelel6ségi tartomany (2. abra).

gla.b)
2. dbra. A megfeleldségi tartomany és a célfliggvény
szintvonalai

A 2. abrén a célfliggvény maximumat
keressuk, szintvonalait c- vel jel6ljik, tobbféle
konstans esetére lathatd, hogy mikor adodik az
érintés a megfeleléségi tartomannyal (c*). Az
abran lathatéak az a és b valtozdkra vonatkoz6
explicit és implicit feltételek hatarvonalai:
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[u, uz, g(ab)] is, melyek a megfeleléségi
tartomany hatarvonalai. Az  érintés  szOt
idézojelbe tettik, jelezve, hogy a tartomany és a
célfiggvény  szintvonala  kozotti  érintés
tobbféleképpen is megval6sulhat: lehetséges,
hogy a célfliggvény szintvonala a tartomany
egyik hatarvonalat érinti, de lehetséges az is,
hogy az érintési pont a tartoménynak egyik
sarokpontja.

Ha az egyes optimalési valtozokra kilon-
kulon als6 és felsd hatart irunk eld, akor ezek
lesznek az explicit feltételek: [; < x; < u; , ahol
li és uj az also és felsd hatar, i =1, 2, ...,nésnaz
optimalasi valtozok szama.

Ha az optimalasi valtozokra értelmezett
flggvényre g(xi,x2) irunk elé alsé és felso
hatarokat, amelybdl nem lehet kifejezni az egyes
valtozdkat, akkor ez implicit feltétel lesz:

lgi < g(x1,%2) < ug;, 4

ahol Iy és ug lesznek a g fluggvény alsé és felsd
megengedhet6 hatarai, j = 1, 2, ..., m, ahol m az
implicit feltételek szdma. Az f és a g fliggvény
tetszéleges, nemlinearis fliggvénye lehet a
tervezési valtozoknak.

3.1. Kétvaltozés grafoanalitikus optimalas
Kétvaltoz6s  esetben az  optmumkeresés
célfliggvénye a borda folyométersilya, azaz

m = hb [kg/m], az explicit feltételek a h és b
valtozdkra 0 mm alsé hatar és 60 mm felsé hatér,
implicit feltételek pedig a megengedhetd
legnagyobb fellleti nyomés (100 MPa) és a
megengedheté maximalis nyiréfesziiltség

(75 MPa). A fellépo értékek ezeknél:

p=—— [MPa] (5)

Fellleti feszultség: 7

Nyiras: T= [MPa] (6)

Az (5) és (6) képletekben az F az egy bordara
juto terhel6 er6t jelenti, mely a kdvetkezképpen

szamolhato:
T

F= ) ()

T™mz6

ahol © a dinamikus hatasokat és az egyenetlen
tehereloszlast figyelembe vevo tényezd. Tovabbi
implicit feltételt jelent, hogy a fellépd terhelés
legyen Kisebb, vagy egyenlé a megengedhetd
maximalis terheléssel, ami a fellleti nyomasra
jelent majd feltételt:

A feltételeket és a célfliggvény szintvonalait a 3.
abran lathatjuk. A nyirasi és a maximalis
terhelési feltétel a b valtozéra jelent alsé hatéart,
ezért csak a szigorubbik lesz aktiv.

bk Nyirasi felictel

]
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3. abra. A megfeleldségi tartomany és a célfliggvény
szintvonalai (kétdimenzids eset)

3.2. Haromvaltozos grafoanalitikus optimalas
A haromvaltozos esetben a borda méretei mellett
a hossz lesz a harmadik valtoz6. Ekkor mar nem
elegend6 két dimenzids abrazolassal bemutatni a
feltételeket és a célfiggvény szintvonalait,
hanem ezek haromdimenzids fellletek lesznek.
A 3. dbran *-gal jel6lt optimalis pont
helyett egy térgorbe fogja mutatni az optimalis
megoldast, a kilénbdzé hossz értékekre. A 4.
abra mutatja a fellletek és a megoldas
térgorbéjének harom dimenzids abrazolasat. Az
optimélds  numerikus  eredményei az 1.
tablazatban talalhatdk.

Felilleti

A CelfMggyemy
avosias el [

4. abra. A feliiletek és a megoldas térgdrbéjének 3D képe

1. tablazat. Az optimumkeresés szamszerzi eredményei

h [mm] b [mm] L [mm] M [g]
4 2.667 50 4.19
6.667 4.445 30 6.97
10 6.667 20 10.47

Habéar a megtakarithat6 anyagmennyiség
jelentéktelennek latszik, az optimumszamitas
eredményeinek alkalmazasa a reteszkotés
kialakitdsdnak megtervezésében akar oda is

T <Tuax » Tyax = ODLT 2D @®) vezethet, hogy a vonatkozé szabvanyok,

- Lomax meradm tervezési  ajanlasok udjragondolésa, ,,finom-
hangolasa” is lehetségessé valhat.
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4. OSSZEFOGLALAS

Jelen cikk kétvaltozos és harom valtozos grafo-
analitikus optimalast mutat be, bordaskotések
optimalis méretezéséhez.

Kétvaltozds esetben az optimalizalas
célfiiggvénye és a feltételek (implicit és explicit
feltételek) konnyen abrazolhatok kétdimenzids
abrakon és az optiméalis megoldas egyértelmien
leolvashato az érintési pont koordinatai alapjan.

Haromvaltozdés esetben azonban a
feltételek és a célfiiggvény haromdimenzios
feluletek, melyeket hdromdimenzios koordinata-
rendszerben kell &brézolni. A kétdimenzios eset
kénnyen leolvashaté optimalis megoldasi pontja
helyett a haromdimenzds esetben az optimalis
megoldas egy térgorbeként adodik, melynek
minden egyes pontja egy kétvaltozés optimum, a
harmadik  valtoz6  kilonbdzé  értékeihez
tartozéan.

Ez a tény nagyon izgalmassd teszi a
tovabbi, jovébeli vizsgalatok eredményeinek
becsulhetéségét, hiszen a négyvaltozos eset
megoldéasa egy felllet lehet. Az eredményeket
abréakon és egy tablazatban mutatjuk be.
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