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KOMPOZIT SZENDVICSSZERKEZET OP:FIMALIS
TERVEZESE RUGALMAS TOLERANCIA MODSZERREL

OPTIMAL DESIGN OF A COMPOSITE SANDWICH
STRUCTURE BY FLEXIBLE TOLERANCE METHOD

Kovacs Gyérgy PhD, Jarmai Kdroly DSc
Miskolci Egyetem

ABSTRACT

This study shows the optimization method of a new
complex structural model [laminated carbon fiber

T reinforced plastic (CFRP) deck plates with alumin-

ium (Al) stiffeners] which is depicted in Figure I.
The structure was designed for both minimal cost
and minimal weight taking into consideration 7
design constraints.

1. BEVEZETES

A kompozitok tobb szempontbol fontos anyagok a
mérdki gyakorlatban, a milszaki célu szerkezeti
anyagok legkorszeriibb csaladjat képezik. A tulaj-
donsagok olyan széles skalajaval rendelkeznek,
melyek més anyagokkal elérhetetlenek, mint pél-
daul a nagy szilardsag, kis sfiriség, korréziéval és
vegyi anyagokkal szembeni ellenéllds, kedvezd
hajlitasi merevség, jO rezgéscsillapitas, esztétikus
megjelenés. A kompozitokat — ezen tulajdonsaga-

iknak koszonhetdenr="jelentegisszamos iparagban--

(tirkutatés, hadiipar, jarmfipar, épitSipar, gépipar,
vegyipar, egészségiigy) alkalmazzak.

Szamos szakirodalom foglalkozik a szendvics
szerkezetek vizsgélatival, tervezésével és alkalma-
z4saval, mint példaul [3, 4, 6, 7, 8, 9].

A jelenlegi tanulményban vizsgalt t&bbcellas ki-
alakitasu tart6, a szendvicsszerkezet és a cellale-
mez kombinicidja (1. 4&bra). A szendvics-
szerkezetek fém, vagy szélerGsitéses milianyag
fed6lemezekbdl allnak, a kozbens$ réteg pedig
4ltalaban hab, vagy méhsejtvaz. Ezzel szemben a
cellalemezeket fém fedblemezek és a kozéjik he-
gesztett fém merevit8k alkotjak.

A megalkott 0 szerkezeti modell 2 CFRP (carbon
fiber reinforced plastic, szalerSsitéses milanyag)
fed8lemezbdl, és koztik tobb aluminium lreges
négyszog szelvényll hosszmerevits cs6bél all. fgy
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a megalkotott 0j modell az anyagok, mereviték és
a gyartési technolégidk kombinacioja.

A dolgozat célja az {ij szerkezet optimalasi mod-
szerének kidolgozésa. A kidolgozott célfiiggvé-
nyek koltség- és tomeg-célfiggvények. A szamitas
soran a teljes szerkezet kozéplehajlaséra, a kompo-
zit lemezek horpadéséra, az 4l merevitd csé ge-
rinchorpadéséra, a kompozit lemezben ébredd ma-
ximalis fesziiltségre, az Al cs6ben keletkezd maxi-
malis fesziiltségre, a szerkezet sajatfrekvencidjira
vonatkozé méretezési feltételek, valamint a fedd-
lemez rétegszamara (n), az alkalmazott bordaszam-
ra (1) és a borda geometridjara (hy, t,) vonatkozd
méretkorlatozasi feltételek lettek figyelembe véve.
Az egycélfiiggvényes optimalds sordn a rugalmas
tolerancia (Flexible Tolerance) modszere kertilt
alkalmazésra.

2. AZ UJ TOBBCELLAS
SZENDVICSSZERKEZET

A vizsgalt-tébbeellds-szendvicsszerkezet az 1.-ab-
ran lathat6. A CFRP fed8lemezek laminalt réteges

. szerkezetek. Az egyes kompozit rétegek szal térfo-

gat arénya 61%, a matrix térfogat arénya pedig
39%. Az egyes rétegekben a karbonszal erdsités
hossziranyban keriilt elhelyezésre. A fedélemezek
szegecseléssel lettek az aluminium négyszdg ke-
resztmetszetl merevitd bordék (SHS) als6 és felsd:
dvlemezéhez rogzitve.

1. dbra. Tébbcellds cellalemez
Az optiméalas célja egy L = 2250 mm hosszlisagy,
B = 2000 mm szélességti, p = 3,5:10° N/mm” felii-
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Jeten megoszl6 (p = 7 N/mm vonalmenti) terhelést
cellalemez optimalis szerkezeti méreteinek megha-
trozasa.

‘A fedélemezek dsszeéllitasa sordn felhasznalt el6-
impregnalt CFRP rétegek anyagjellemzdi az alab-
biak: az egyes rétegek vastagsaga t* = 0,2 mm, a
rugalmassagi modulus hossziranyban E; = E. =120
GPa, keresztirinyban pedig E, = 9 GPa. A CFRP
réteg fajlagos tomege p, = 180 g/m’, Poisson té-
- Ayezbivy=0,25 s 1, = 0,019. .

3. CELFI"JGGVENY}ZK ES MERETEZESI
FELTETELEK

__3.1. Kéltségfiiggvény, mint célfiiggvény

Altaldban a leggyakoribb koévetelmény, hogy a
szerkezet gazdasdgos legyen, vagyis torekedni kell
a koltségminimumra. A koltségfiiggvény a vizsgalt
tobbeellas kompozit lemez esetén az anyag €s a
gyartasi koltségek dsszegeként irhat6 fel [2]:

fx) = K = Kcrre + Kait + K sezetest Keyareis

K (€)= 231,047+ ky [ns (o 4 ha o DI+

2 325 4 [ 1Ay + 12600+ 110m) (1)
528

ahol n a CFRP rétegek szamat jelenti, n; a merevitd
bordak szama, py az Al profilok siirlisége, A az Al
profilok magasséga és szélessége, t, pedig a fal-
vastagsdga, min pedig a percben kifejezett gyartasi
folyamatok.

A szerkezet anyagkoltségének jelentds részét a

sénak és a rétegek Osszedllitdsanak iddtartamait. A
szerkezet Osszeallitisanak ideje a CFRP rétegek és
az Al merevitSk firasabol és dssze-szegecselésébdl
tevédik Ossze. A furatok elkészitésének ideje a
rétegszam fiiggvénye.

Az optimaland6 paraméterek az Al borda geomet-
ridja (hg t.), a CFRP fedSlemezek rétegeinek
szama (n), valamint a merevité bordak szadma ().
A szélirdny valamennyi rétegben (0°), mint az mar
korabban is meg lett adva.

3.2. Szerkezettomeg, mint célfiiggvény

A szerkezet teljes témege a CFRP és az Al kompo-
nensek tdmegének Gsszegeként irhato fel:
m=2 p. [BL(nt*)]+
+n, oL (Qhyt,-4 )] @)

ahol: t* az egyes rétegek vastagsaga, a fed6lemez
strlisége pc=180‘10'9 kg/mm®, az alkalmazott
AlMgSi05 négyzetesd siirlisége pedig pu =2,7-10"°
kg/mm’.

3.3. Méretezési feltételek

3.3.1. A szerkezet kozéplehajldsa

Y - 5p Lt 5AM I L
< " 3AE I +Eynl, ) ASEJL +Eynl,) 200
)
ahol: I, és I,; a kompozit lemez és az Al borda iner-

cidja,

E, és E4 a CFRP laminat redukalt rugalmassagi
modulusa, valamint az A/ borda rugalmassagi mo-
dulusa.

A szerkezet teljes lehajlasdnak szamitdsandl sza-

kompozit fedélemezek teszik ki. Esetiinkben ez a
koltség a 31,047 C/réteget jelenti. Az Al bordak
koltsége 4,94 €/kg. A fajlagos gyértasi koltség kr
=0,6 €/min. A hékezelés koltsége a kezelendd
fedélemezek méretétdl és a matrix-gyanta tipusatol
fiigg. Esetiinkben ezen kéltségkomponens a fedd-
lemez rétegszam és méret fiiggvényeként szamitha-
t6. Egy 4ltalunk mér kordbban legyartott
220x1200x2mm méretli CFRP fed6lemez koltségét
ismerjiik, mely alapjan a szamitési példaban sze-
replé méretli lemez koltsége mar szArmaztathato az
(1) egyenletben lathaté médon.

A teljes gyartasi koltség (mint az idS figgvénye
[min]) a CFRP lemezek gyartasahoz sziikséges 1d6
(014 in+11010), az Al bordak vagasi 1d6 (15 6min),
valamint a szerkezet Osszedllitdsi id6 (72,20min)
koltségének dsszegeként adodik. A CFRP lemezek
gyartasahoz sziikséges id6 magéba foglalja a prés-
formék el8készitésének, az egyes rétegek leszaba-

84 7-8. SZAM

molnunk kell a szerkezeti elemek relativ elmozdu-
14sb6l ad6dé jarulékos lehajlassal is. A Ao fesziilt-
ségkiilonbségbdl adodban AM nyomatékkiilonbseég
is jelentkezik. A szerkezet teljes lehajlésa tehat a
szamitott elsddleges lehajlas és a szerkezeti elemek
relativ elmozdulasabol adodo lehajlas dsszegeként
irhato fel. '

3324 kompozii lemez horpadasa (1]

b, 7z
e LA S

o=

(
4 o

ahol b,: a bordak kozotti lemezszélesség, O na: @

kompozit laminatban a terhelés hatdséra ébredd

maximalis fesziiltség, E, E, Gy: a kompozit

laminat modulusai, v, V. Poisson tényez6k.
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ahol: M=£o£_ S Oy

3.3.3. Az Al ¢sé gerinchorpaddsa [2]

235E,, (5)
24OESIL</

ahol: Ey, Egeer 2z alummmm és az acél rugalmas-
sdgi modulusa.

<42

3.3.4. Fesziiltségi feltétel a kompozit lemezre
A szerkezetre hat6 terhelésbél ad6dd nyomaték
megoszlik a szerkezet CFRP és Al teherviseld
komponensei-kozétt- XM a teljes-nyomaték kom-
pozit lemezre esd része, az XM pedig a merevits-
re esd rész.

zf;ﬂ'_“hm_; o = Ocu (6)

c

2

=97, megengedett fesziilt-

ség; X,M a kompozit lemezre esé nyomaték; or a
kompozit laminat szakité szilardsdga; 7 a bizton-
sagi tényez6 (=2).

A merevitd borddk nagy szdmabdl addéddéan az
optimalas soran a keresztirany hajlitasbol szarma-
z0 fesziiltséggel nem kell szdmolni.

3.3.5. Fesziiltségi feltétel az Al csére

XM h

X < O ptalt (7)

naIA[ 2

EAlnsIAl ,

EAlns]A[ + Ec‘[c
a megengedett fesziiltség; XM az Al merevitére
es6 nyomaték; f, az 4l folydshatdra; y,; a bizton-

ahol: x =

»
Cuta =——
Va

3.4. Rugalmas Tolerancia Optimalé Médszer
(Flexible Tolerance Optimization Method)

Az optimalas soran a rugalmas tolerancia mddsze-
ret alkalmaztam, mely egy véletlen keresé modszer

[5].

Minimalja az f{x) figgvényt,

a O™ —T(x)>0 feltételek teljestilése mellett,

ahol &%/ a rugalmas tolerancia kritérium értéke a

keresés k-adik 1épésénél, T(x) pozitiv funkcional,

mely a megsértett egyenl8ségi és/vagy egyenlét-
lenségi feltételekbdl keriil meghatérozésra.

4. EGYCELFUGGVENYES QPTIMALAS :
NUMERIKUS EREDMENYEI

4.1. Koltség optimalas

Szendvicsszerkezetek tervezése sordn a kéltségha-
tekonysdg az els6dleges tervezési cél tekintettel
arra, hogy a kompozit szerkezetek anyagkoltsége
igen magas. Az 1. tablazat tartalmazza a vizsgalt
szerkezet koltség optimalasanak eredményeit, mely
az (1) egyenlet alapjén, valamint a (3-9) méretezési
feltételek figyelembe vételével lett elvégezve. A
kiilonb6z6 (16-32 db) kompozit fedélemez réteg-
szamokhoz tartozé optimalis szabvényos szel-
vényméretek és bordaszamok, valamint koltségek
az alabbiak szerint ad6dtak:

1. tabldzat. 4 kéltség optimdlds eredménye

sagi tényez6 (=2). Rétegek Optimalis, szabvanyos
széma szelyényméretek és borda- Koltséo
3.3.6. Sajatfrekvenciafeltétel szam [€] =
10%(E 1, +EI) _. : ' hy L, ng
. O | g | g | g
m: tomeg/folyométer [kg/m]; fy: korlatozas a sajat- 16 60 2.5 15 1730
frekvenciara (50 Hz). 18 60 2.5 14 1841
20 60 2.5 12 1919
3.3.7. Méretkorldtozasi feltételek 22 55 2.5 11 2014
10 < by <100 24 55 2.5 10 2126
25,56 ) 26 60 2.5 8 2219
16 < n < 32 28 50 25 8 2340
7= n <20 30 45 2 8 | 2452
32 45 2 7 2570

A fenti méretkorlétozasi feltételek gazdaségossagi
és gyérthatésagi szempontok alapjan keriiltek
meghatarozasra, valamennyi valtozé dlmensza
[mm].

GEP, LXII. évfolyam, 2011.

Osszegzésként elmondhaté, hogy a fedSlemez
rétegszdmanak névelésével a szerkezet teljes kolt-
sége is rohamosan nd. Kéltség szempontjabél op-
timalisnak a 16 rétegli fed6lemezes 15 db
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60x60x2,5 mm geometridji merevitébordas szer-
kezet adddott.

4.2. Témeg optimalas

A vizsgalt szerkezet tomeg optimalasa a (2) tomeg-
célfiiggvény alapjan, a (3-9) méretezési feltételek
figyelembe vételével lett elvégezve. A tOmeg-
célfiiggvény szerinti optimalds soran kapott kiilén-
b6z6 kompozit fed6lemez rétegszamokhoz (16-32
db) tartoz6 optimalis szabvanyos szelvénymérete-
ket és bordaszdmokat a 2. tdblazat tartalmazza.

2. tabldzat. A tomeg optimdlds eredménye

|- Rétegek. |- w_Opf}mallrs, SZabyanyos |
. szelvényméretek és borda- | .
szama . Tomeg
SZam
h 7 " [kg]
[db] Al w s
" [mm] | [mm] | [mm]
16 60 2.5 15 | 78317
18 60 2.5 14 | 78.064
20 55 2.5 13| 73.862
22 55 2.5 11 70.723
24 55 2.5 10 70.8
26 50 2.5 9 68.1
_ 28 50 2.5 8 66.445
30 | 45 2 8 | 65.32
32 45 2 7 | 66.469

Lathatd, hogy a fedélemez rétegszamanak novelé-
sével a szerkezet tomege csokken. Témeg szem-
pontjabél optimalisnak a 30 rétegli fedélemezes, 8
db 45x45x2 mm_geometridji. merevitébordds szer-

kezet adodott.

Azonban azt is meg kell jegyezni, hogy a réteg-

szdm ndvelésével a szerkezet tomege bar csékken,

azonban a szerkezet eléallitdsdnak koltsége nagy-
mértékben nd.

5. OSSZEFOGLALAS

Egy 10j szerkezeti modell szerkezetoptimalasi mod-
szere keriilt bemutatisra. A szerkezet laminalt

karbonszal-erfsitéses fedblemezekbdl és Al mere- .

vitdkbdl szegecseléssel keriilt Osszeallitdsra. A
tervezés sordn az optimalis bordaszam és borda
geometria, valamint az optimalis kompozit fedo-
lemez rétegszam keriilt meghatérozasra, mely szer-
kezet biztositja a minimalis koltséget és/vagy to-
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meget amellett, hogy teljesiti a megfogalmazott
méretezési feltételeket is.

Osszefoglalasként elmondhatd, hogy ezen tipusi
szendvicsszerkezet szamos mémndki teherviseld
szerkezetben (vizi-, kozuti-, 1égi jarmivek; hid;
hajofodém; épiilet padozat, stb.) alkalmazhato,
ahol a tomegmegtakaritas az elsddleges cél.

A kompozit szerkezetek tovabbi elényds tulajdon-
sagai a rezgéscsillapitds, a hé- és hangszigeteld
képesség, valamint a korr6ziéallosdg, melyeknek
koszénhetéen rohamosan terjed a felhasznaldsi
koriik és mértékik.
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