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ABSTRACT 
 
This study shows the optimization method of a new 
complex structural model [laminated carbon fiber 
reinforced plastic (CFRP) deck plates with alumin-
ium (Al) stiffeners] which is depicted in Figure 1. 
The structure was designed for both minimal cost 
and minimal weight taking into consideration 7 
design constraints. 
 
 

1. BEVEZETÉS 
 
A kompozitok több szempontból fontos anyagok a 
mérnöki gyakorlatban, a m szaki célú szerkezeti 
anyagok legkorszer bb családját képezik. A tulaj-
donságok olyan széles skálájával rendelkeznek, 
melyek más anyagokkal elérhetetlenek, mint pél-
dául a nagy szilárdság, kis s r ség, korrózióval és 
vegyi anyagokkal szembeni ellenállás, kedvez  
hajlítási merevség, jó rezgéscsillapítás, esztétikus 
megjelenés. A kompozitokat – ezen tulajdonsága-
iknak köszönhet en – jelenleg is számos iparágban 
( rkutatás, hadiipar, járm ipar, épít ipar, gépipar, 
vegyipar, egészségügy) alkalmazzák. 
Számos szakirodalom foglalkozik a szendvics 
szerkezetek vizsgálatával, tervezésével és alkalma-
zásával, mint például [3, 4, 6, 7, 8, 9]. 
A jelenlegi tanulmányban vizsgált többcellás ki-
alakítású tartó, a szendvicsszerkezet és a cellale-
mez kombinációja (1. ábra). A szendvics-
szerkezetek fém, vagy száler sítéses m anyag 
fed lemezekb l állnak, a közbens  réteg pedig 
általában hab, vagy méhsejtváz. Ezzel szemben a 
cellalemezeket fém fed lemezek és a közéjük he-
gesztett fém merevít k alkotják.  
A megalkott új szerkezeti modell 2 CFRP (carbon 
fiber reinforced plastic, száler sítéses m anyag) 
fed lemezb l, és köztük több alumínium üreges 
négyszög szelvény  hosszmerevít  cs b l áll. Így 

a megalkotott új modell az anyagok, merevít k és 
a gyártási technológiák kombinációja. 
A dolgozat célja az új szerkezet optimálási mód-
szerének kidolgozása. A kidolgozott célfüggvé-
nyek költség- és tömeg-célfüggvények. A számítás 
során a teljes szerkezet középlehajlására, a kompo-
zit lemezek horpadására, az Al merevít  cs  ge-
rinchorpadására, a kompozit lemezben ébred  ma-
ximális feszültségre, az Al cs ben keletkez  maxi-
mális feszültségre, a szerkezet sajátfrekvenciájára 
vonatkozó méretezési feltételek, valamint a fed -
lemez rétegszámára (n), az alkalmazott bordaszám-
ra (ns) és a borda geometriájára (hAl, tw) vonatkozó 
méretkorlátozási feltételek lettek figyelembe véve. 
Az egycélfüggvényes optimálás során a rugalmas 
tolerancia (Flexible Tolerance) módszere került 
alkalmazásra. 
 
 

2. AZ ÚJ TÖBBCELLÁS 
 SZENDVICSSZERKEZET 

 
A vizsgált többcellás szendvicsszerkezet az 1. áb-
rán látható. A CFRP fed lemezek laminált réteges 
szerkezetek. Az egyes kompozit rétegek szál térfo-
gat aránya 61%, a mátrix térfogat aránya pedig 
39%. Az egyes rétegekben a karbonszál er sítés 
hosszirányban került elhelyezésre. A fed lemezek 
szegecseléssel lettek az alumínium négyszög ke-
resztmetszet  merevít  bordák (SHS) alsó és fels  
övlemezéhez rögzítve.   
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1. ábra. Többcellás cellalemez 

Az optimálás célja egy L = 2250 mm hosszúságú, 
B = 2000 mm szélesség , p = 3,5·10-3 N/mm2 felü-
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leten megoszló (p = 7 N/mm vonalmenti) terhelés  
cellalemez optimális szerkezeti méreteinek megha-
tározása.  
A fed lemezek összeállítása során felhasznált el -
impregnált CFRP rétegek anyagjellemz i az aláb-
biak: az egyes rétegek vastagsága t* = 0,2 mm, a 
rugalmassági modulus hosszirányban Ex = Ec =120 
GPa, keresztirányban pedig Ey = 9 GPa. A CFRP 
réteg fajlagos tömege c = 180 g/m2, Poisson té-
nyez i xy = 0,25 és yx = 0,019. 
 
 

3. CÉLFÜGGVÉNYEK ÉS MÉRETEZÉSI 
FELTÉTELEK 

 
3.1. Költségfüggvény, mint célfüggvény 

 
Általában a leggyakoribb követelmény, hogy a 
szerkezet gazdaságos legyen, vagyis törekedni kell 
a költségminimumra. A költségfüggvény a vizsgált 
többcellás kompozit lemez esetén az anyag és a 
gyártási költségek összegeként írható fel [2]:  
 
f(x) = K = KCFRP + KAl + K h kezelés+ Kgyártás 

K ( )= 2·(n·31,047)+ kAl [ns ( Al 4 hAl tw L)]+ 
5252
528

n +kf [n·14min + ns·26min+ 110min]          (1) 

 
ahol n a CFRP rétegek számát jelenti, ns a merevít  
bordák száma, Al az Al profilok s r sége, hAl az Al 
profilok magassága és szélessége, tw pedig a fal-
vastagsága, min pedig a percben kifejezett gyártási 
folyamatok. 
A szerkezet anyagköltségének jelent s részét a 
kompozit fed lemezek teszik ki. Esetünkben ez a 
költség a 31,047 /réteget jelenti. Az Al bordák 
költsége 4,94 /kg. A fajlagos gyártási költség kf 

=0,6 /min. A h kezelés költsége a kezelend  
fed lemezek méretét l és a mátrix-gyanta típusától 
függ. Esetünkben ezen költségkomponens a fed -
lemez rétegszám és méret függvényeként számítha-
tó. Egy általunk már korábban legyártott 
220x1200x2mm méret  CFRP fed lemez költségét 
ismerjük, mely alapján a számítási példában sze-
repl  méret  lemez költsége már származtatható az 
(1) egyenletben látható módon. 
A teljes gyártási költség (mint az id  függvénye 
[min]) a CFRP lemezek gyártásához szükséges id  
(n·14min+110min), az Al bordák vágási id  (ns·6min), 
valamint a szerkezet összeállítási id  (ns·20min) 
költségének összegeként adódik. A CFRP lemezek 
gyártásához szükséges id  magába foglalja a prés-
formák el készítésének, az egyes rétegek leszabá-

sának és a rétegek összeállításának id tartamait. A 
szerkezet összeállításának ideje a CFRP rétegek és 
az Al merevít k fúrásából és össze-szegecseléséb l 
tev dik össze. A furatok elkészítésének ideje a 
rétegszám függvénye.  
Az optimálandó paraméterek az Al borda geomet-
riája (hAl, tw), a CFRP fed lemezek rétegeinek 
száma (n), valamint a merevít  bordák száma (nb). 
A szálirány valamennyi rétegben (0o), mint az már 
korábban is meg lett adva. 
 

3.2. Szerkezettömeg, mint célfüggvény 
 
A szerkezet teljes tömege a CFRP és az Al kompo-
nensek tömegének összegeként írható fel:  

m= 2 c [B L( n t*)] + 
               + ns Al [L (4 hAl tw - 4 tw

2)]              (2) 
ahol: t* az egyes rétegek vastagsága, a fed lemez 
s r sége c=180 10-9 kg/mm2, az alkalmazott 
AlMgSi05 négyzetcs  s r sége pedig Al =2,7·10-6 
kg/mm3. 
 

3.3. Méretezési feltételek 
 
3.3.1. A szerkezet középlehajlása 

4 2

max
5  5  

384 48 200c c AL s AL c c AL s AL

p L M L L
w

(E I E n I ) (E I E n I )
(3

) 
ahol: Ic és IAl a kompozit lemez és az Al borda iner-
ciája, 
Ec és EAl a CFRP laminát redukált rugalmassági 
modulusa, valamint az Al borda rugalmassági mo-
dulusa. 
A szerkezet teljes lehajlásának számításánál szá-
molnunk kell a szerkezeti elemek relatív elmozdu-
lásból adódó járulékos lehajlással is. A  feszült-
ségkülönbségb l adódóan M nyomatékkülönbség 
is jelentkezik. A szerkezet teljes lehajlása tehát a 
számított els dleges lehajlás és a szerkezeti elemek 
relatív elmozdulásából adódó lehajlás összegeként 
írható fel. 
 
3.3.2. A kompozit lemez horpadása [1] 

2

max

2 1
* 6 1

c
x y x xy xy xy yx

xy yx

b
E E E G

nt (
4) 

ahol bc: a bordák közötti lemezszélesség,  max: a 
kompozit laminátban a terhelés hatására ébred  
maximális feszültség, Ex, Ey, Gxy: a kompozit 
laminát modulusai, xy, yx: Poisson tényez k. 
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3.3.3. Az Al cs  gerinchorpadása [2] 
 
  23542

240
Al Al

w Steel

h E
t E

         (5) 

ahol: EAl, ESteel az alumínium és az acél rugalmas-
sági modulusa. 
 
3.3.4. Feszültségi feltétel a kompozit lemezre 
A szerkezetre ható terhelésb l adódó nyomaték 
megoszlik a szerkezet CFRP és Al tehervisel  
komponensei között. XcM a teljes nyomaték kom-
pozit lemezre es  része, az XAlM pedig a merevít -
re es  rész. 
  

2
c Al

Call
c

X M h nt
I

         (6) 

ahol: 2

8
pL

M  ; T
Call

c

a megengedett feszült-

ség; XcM a kompozit lemezre es  nyomaték; T a 
kompozit laminát szakító szilárdsága; c a bizton-
sági tényez  (=2). 
A merevít  bordák nagy számából adódóan az 
optimálás során a keresztirányú hajlításból szárma-
zó feszültséggel nem kell számolni. 
 
3.3.5. Feszültségi feltétel az Al cs re  

2
Al Al

Alall

s Al

X M h

n I
         (7) 

ahol: Al s Al
Al

Al s Al c c

E n I
X

E n I E I
; y

Alall
Al

f   

a megengedett feszültség;  XAlM  az Al merevít re 
es  nyomaték;  fy az Al folyáshatára; Al  a bizton-
sági tényez  (=2). 
 
3.3.6. Sajátfrekvencia feltétel  

 3

1 02

10 ( )
2

Al Al k kE I E I
f f

L m
         (8) 

m: tömeg/folyóméter [kg/m];  f0: korlátozás a saját-
frekvenciára (50 Hz). 
 
3.3.7. Méretkorlátozási feltételek  

10  hAl  100 
2  tw  6 

16  n  32 
7  ns  20 

 
 (9)

 
A fenti méretkorlátozási feltételek gazdaságossági 
és gyárthatósági szempontok alapján kerültek 
meghatározásra, valamennyi változó dimenziója 
[mm].  
 
 

3.4. Rugalmas Tolerancia Optimáló Módszer  
(Flexible Tolerance Optimization Method) 

 
Az optimálás során a rugalmas tolerancia módsze-
rét alkalmaztam, mely egy véletlen keres  módszer 
[5].  
Minimálja az f(x) függvényt, 
a ( ) ( )k T x 0  feltételek teljesülése mellett, 

ahol ( )k  a rugalmas tolerancia kritérium értéke a 
keresés k-adik lépésénél, T(x) pozitív funkcionál, 
mely a megsértett egyenl ségi és/vagy egyenl t-
lenségi feltételekb l kerül meghatározásra. 
 
 

4. EGYCÉLFÜGGVÉNYES OPTIMÁLÁS 
NUMERIKUS EREDMÉNYEI 

 
4.1. Költség optimálás 

 
Szendvicsszerkezetek tervezése során a költségha-
tékonyság az els dleges tervezési cél tekintettel 
arra, hogy a kompozit szerkezetek anyagköltsége 
igen magas. Az 1. táblázat tartalmazza a vizsgált 
szerkezet költség optimálásának eredményeit, mely 
az (1) egyenlet alapján, valamint a (3-9) méretezési 
feltételek figyelembe vételével lett elvégezve. A 
különböz  (16-32 db) kompozit fed lemez réteg-
számokhoz tartozó optimális szabványos szel-
vényméretek és bordaszámok, valamint költségek 
az alábbiak szerint adódtak: 
 

1. táblázat. A költség optimálás eredménye 

Rétegek 
száma 

Optimális, szabványos 
szelvényméretek és borda-

szám Költség 
[ ] 

n [db] hAl  
[mm] 

tw  
[mm] 

ns  
[mm] 

16 60 2.5 15 1730 
18 60 2.5 14 1841 
20 60 2.5 12 1919 
22 55 2.5 11 2014 
24 55 2.5 10 2126 
26 60 2.5 8 2219 
28 50 2.5 8 2340 
30 45 2 8 2452 
32 45 2 7 2570 

 
Összegzésként elmondható, hogy a fed lemez 
rétegszámának növelésével a szerkezet teljes költ-
sége is rohamosan n . Költség szempontjából op-
timálisnak a 16 réteg  fed lemezes 15 db 



86 7-8. SZÁM GÉP, LXII. évfolyam, 2011.

60x60x2,5 mm geometriájú merevít bordás szer-
kezet adódott.  
 
 

4.2. Tömeg optimálás 
 
A vizsgált szerkezet tömeg optimálása a (2) tömeg-
célfüggvény alapján, a (3-9) méretezési feltételek 
figyelembe vételével lett elvégezve. A tömeg-
célfüggvény szerinti optimálás során kapott külön-
böz  kompozit fed lemez rétegszámokhoz (16-32 
db) tartozó optimális szabványos szelvénymérete-
ket és bordaszámokat a 2. táblázat tartalmazza.  
 

2. táblázat. A tömeg optimálás eredménye  

Rétegek 
száma 

Optimális, szabványos 
szelvényméretek és borda-

szám Tömeg
[kg] 

n [db] hAl 
 [mm] 

tw  
[mm] 

ns  
[mm] 

16 60 2.5 15 78.317 
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 

 
Látható, hogy a fed lemez rétegszámának növelé-
sével a szerkezet tömege csökken. Tömeg szem-
pontjából optimálisnak a 30 réteg  fed lemezes, 8 
db 45x45x2 mm geometriájú merevít bordás szer-
kezet adódott.  
Azonban azt is meg kell jegyezni, hogy a réteg-
szám növelésével a szerkezet tömege bár csökken, 
azonban a szerkezet el állításának költsége nagy-
mértékben n . 
 
 

5. ÖSSZEFOGLALÁS 
 
Egy új szerkezeti modell szerkezetoptimálási mód-
szere került bemutatásra. A szerkezet laminált 
karbonszál-er sítéses fed lemezekb l és Al mere-
vít kb l szegecseléssel került összeállításra. A 
tervezés során az optimális bordaszám és borda 
geometria, valamint az optimális kompozit fed -
lemez rétegszám került meghatározásra, mely szer-
kezet biztosítja a minimális költséget és/vagy tö-

meget amellett, hogy teljesíti a megfogalmazott 
méretezési feltételeket is. 
Összefoglalásként elmondható, hogy ezen típusú 
szendvicsszerkezet számos mérnöki tehervisel  
szerkezetben (vízi-, közúti-, légi járm vek; híd; 
hajófödém; épület padozat, stb.) alkalmazható, 
ahol a tömegmegtakarítás az els dleges cél. 
A kompozit szerkezetek további el nyös tulajdon-
ságai a rezgéscsillapítás, a h - és hangszigetel  
képesség, valamint a korrózióállóság, melyeknek 
köszönhet en rohamosan terjed a felhasználási 
körük és mértékük. 
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Dear Reader,

The number of applicants for the 27th Seminary of Machine Designers 
and Product Developers is more than it was in the previous years and the 
areas of subject of the papers are growing wealthier. Beside the traditional 
examples of machine structures there are more and more papers dealing 
with sanitary and surgical instruments and products, and the product pallet 
of supply industry becomes wider, too. All of these suggest that the tasks 
of mechanical engineers – together with the electrical engineers, engineers 
of information technology, engineers of material science, physicians and 
biologists – are multiplied, gradually renewed. They fi nd their way to the 
automobile and transport industry as well as to the small and large producing 
and consuming units of the agriculture, environment and energy production.
This also means the easier and more successful recruitment of the 
engineers but the employment, the recognition of value of work and often 
the recovery of monetary value represent new tasks. The rapidly changing 
environment of economy and legal-fi nancial regulation require a new and 
more violent market practices from the private engineers.
In parallel, the preliminary knowledge of applicants to the technical higher 
education is improving and major requirements can be laid claim to. There 
are more and more Master students and at last – if very slowly – the number 
of Ph.D students is increasing independently of the “hunting”, both in 
homeland and abroad, for talented trainee engineers having knowledge 
of languages.
The generational renewal is coming slowly to the end at the universities 
educating engineering students. There has been grown already up a 
new young or middle-aged teaching staff, who takes over the tasks of 
the “warrior emeritus” predecessors. But we are considering always 
respectfully to these predecessors who educated all of us during the no 
less diversifi ed second half of the 20th century, whether as professors, 
lecturers or as practicing engineers.
One of the great predecessors is the lately deceased Professor Dr. József 
Magyar, head of department, whose worth is commemorated also at this 
Seminary. In January 2012 an exhibition will be organized to the memory 
of Professor Dr. Zénó Terplán who has left for ten years.
The preserve of the memory of our professors, lecturers, our engineers 
graduated at one of the Hungarian technical universities and has been 
already honoured with golden jubilee certifi cate can give extra power to 
the multitude of successors.

Dr. Ádám Döbröczöni


