KOMPOZIT SZENDVICSSZERKEZET OPTIMALIS
TERVEZESE RUGALMAS TOLERANCIA MODSZERREL

OPTIMAL DESIGN OF A COMPOSITE SANDWICH
STRUCTURE BY FLEXIBLE TOLERANCE METHOD

Kovéacs Gyorgy PhD, Jarmai Kéroly DSc
Miskolci Egyetem

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. BEVEZETES

A kompozitok tobb szempontbol fontos anyagok a
mérndki gyakorlatban, a miiszaki céli szerkezeti
anyagok legkorszerlibb csaladjat képezik. A tulaj-
donsagok olyan széles skalajaval rendelkeznek,
melyek mas anyagokkal elérhetetlenek, mint pél-
daul a nagy szilardsag, kis striiség, korrozioval €s
vegyi anyagokkal szembeni ellenallas, kedvezo
hajlitasi merevség, jo rezgéscsillapitas, esztétikus
megjelenés. A kompozitokat — ezen tulajdonsaga-
iknak koszonhetden — jelenleg is szamos iparagban
(tirkutatas, hadiipar, jarmiiipar, épitGipar, gépipar,
vegyipar, egészségiligy) alkalmazzak.

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

A jelenlegi tanulmanyban vizsgalt tobbcellas ki-
alakitasu tartd, a szendvicsszerkezet és a cellale-
mez kombinacidja (1. 4&bra). A szendvics-
szerkezetek fém, vagy szalerdsitéses muanyag
fedélemezekbol allnak, a kozbensd réteg pedig
altalaban hab, vagy méhsejtvaz. Ezzel szemben a
cellalemezeket fém fed6lemezek és a kozéjiik he-
gesztett fém merevitok alkotjak.

A megalkott 1) szerkezeti modell 2 CFRP (carbon
fiber reinforced plastic, szalerOsitéses milanyag)
fedélemezbdl, és koztikk tobb aluminium iireges
négyszog szelvényii hosszmerevité csébél all. Igy
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a megalkotott 1j modell az anyagok, merevitok é€s
a gyartasi technoldgiak kombinacidja.

A dolgozat célja az 1j szerkezet optimalasi mod-
szerének kidolgozasa. A kidolgozott célfiiggvé-
nyek koltség- és tomeg-célfiiggvények. A szamitas
soran a teljes szerkezet kozéplehajlasara, a kompo-
zit lemezek horpadasara, az Al merevit6 cs6 ge-
rinchorpadasara, a kompozit lemezben ébred6é ma-
ximalis fesziiltségre, az Al cs6ben keletkezé maxi-
malis fesziiltségre, a szerkezet sajatfrekvenciajara
vonatkozd méretezési feltételek, valamint a fedo-
lemez rétegszamara (n), az alkalmazott bordaszam-
ra (ns) és a borda geometriajara (ha, ty) vonatkozo
méretkorlatozasi feltételek lettek figyelembe véve.
Az egycélfiiggvényes optimalds soran a rugalmas
tolerancia (Flexible Tolerance) modszere keriilt
alkalmazasra.

2. AZUJ TOBBCELLAS
SZENDVICSSZERKEZET

A vizsgalt tobbceellas szendvicsszerkezet az 1. ab-
ran lathato. A CFRP feddlemezek laminalt réteges
szerkezetek. Az egyes kompozit rétegek szal térfo-
gat aranya 61%, a matrix térfogat aranya pedig
39%. Az egyes rétegekben a karbonszal erdsités
hossziranyban kertiilt elhelyezésre. A fedélemezek
szegecseléssel lettek az aluminium négyszog ke-
resztmetszetli merevitd bordak (SHS) also és felso
ovlemezéhez rogzitve.
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1. &bra. Tobbcellas cellalemez
Az optimalas célja egy L = 2250 mm hosszisagu,
B = 2000 mm szélességii, p = 3,5-107 N/mm? felii-
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leten megoszl6 (p = 7 N/mm vonalmenti) terhelési
cellalemez optimalis szerkezeti méreteinek megha-
tarozésa.

A feddlemezek Osszeallitasa soran felhasznalt el6-
impregnalt CFRP rétegek anyagjellemz6i az alab-
biak: az egyes rétegek vastagsaga t* = 0,2 mm, a
rugalmassagi modulus hossziranyban E, = E; =120
GPa, keresztiranyban pedig E, = 9 GPa. A CFRP
réteg fajlagos tomege p, = 180 g/m?, Poisson té-
nyezivyy, = 0,25 és 1, = 0,019.

3. CELFUGGVENYEK ES MERETEZESI
FELTETELEK

3.1. Koltsegfliggveny, mint célfiiggvény

Altaldban a leggyakoribb kovetelmény, hogy a
szerkezet gazdasagos legyen, vagyis torekedni kell
a koltségminimumra. A koltségfiiggvény a vizsgalt
tobbcellas kompozit lemez esetén az anyag és a
gyartasi koltségek 6sszegeként irhaté fel [2]:

f(x) = K = Kcrrp + Kai + K hokezetest Koyartas
K (€)= 2:(n-31,047)+ Kka [Ns (on 4 ha ty L))+

2022 ki [N 144min + Ng26min+ 110,min] (1)
528

ahol n a CFRP rétegek szamat jelenti, ns a merevito
bordak szama, pa az Al profilok stirlisége, ha az Al
profilok magassaga és szélessége, t, pedig a fal-
vastagsaga, min pedig a percben kifejezett gyartasi
folyamatok.

A szerkezet anyagkoltségének jelentds részét a
kompozit fed6lemezek teszik ki. Esetlinkben ez a
koltség a 31,047 €/réteget jelenti. Az Al bordak
koltsége 4,94 €/kg. A fajlagos gyartasi koltség ke
=0,6 €/min. A hodkezelés koltsége a kezelendd
fedélemezek méretétdl és a matrix-gyanta tipusatol
fiigg. Esetiinkben ezen koltségkomponens a fedo-
lemez rétegszam és méret fiiggvényeként szamitha-
to. Egy altalunk mar kordbban legyartott
220x1200x2mm méretii CFRP fedélemez koltségét
ismerjiik, mely alapjan a szamitasi példaban sze-
repl6 méretli lemez koltsége mar szarmaztathato az
(1) egyenletben lathatdo modon.

A teljes gyartasi koltség (mint az id6 fiiggvénye
[min]) a CFRP lemezek gyartasahoz sziikséges id6
(0141, +1104i), az Al bordak vagasi id6 (Ng-6.min),
valamint a szerkezet Osszeallitasi 1d6 (Ng20min)
koltségének Osszegeként adodik. A CFRP lemezek
gyartasahoz sziikséges id6 magaba foglalja a prés-
formak el6készitésének, az egyes rétegek leszaba-
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sanak és a rétegek Osszeallitasanak idGtartamait. A
szerkezet Osszeallitasanak ideje a CFRP rétegek és
az Al merevit6k furasabodl és 6ssze-szegecselésébol
tevodik Ossze. A furatok elkészitésének ideje a
rétegszam fiiggvénye.

Az optimalandé paraméterek az Al borda geomet-
ridgja (ha, ty), a CFRP feddlemezek rétegeinek
szama (n), valamint a merevité bordak szdma (ny).
A szélirany valamennyi rétegben (0°), mint az mar
korabban is meg lett adva.

3.2. Szerkezettémeg, mint célfiiggvény

A szerkezet teljes tomege a CFRP és az Al kompo-
nensek tomegének 6sszegeként irhato fel:
m=2p [BL(nt*)]+
+ Ns pal [L (4 hAI ty-4 th)] (2)

ahol: t* az egyes rétegek vastagsdga, a fedflemez
stirlisége  p=18010"° kg/mm’, az alkalmazott
AlMgSi05 négyzetcsd stirtisége pedig pa =2,7-107°
kg/mm”.

3.3. Méretezési feltételek

3.3.1. A szerkezet kdzéplehajlasa

4 2
_— SpL SAM L SL 3
e 384(E.l, +E N, ) 48EI.+E,nd, ) 200
)
ahol: | és |5 a kompozit lemez és az Al borda iner-

ciaja,

E. és Ea a CFRP laminat redukalt rugalmassagi
modulusa, valamint az Al borda rugalmassagi mo-
dulusa.

A szerkezet teljes lehajlasanak szamitadsanal sza-
molnunk kell a szerkezeti elemek relativ elmozdu-
lasbol ad6do jarulékos lehajlassal is. A Ao fesziilt-
ségkiilonbségbdl adodoan AM nyomatékkiilonbség
is jelentkezik. A szerkezet teljes lehajlasa tehat a
szamitott elsddleges lehajlas és a szerkezeti elemek
relativ elmozdulasabol adodo lehajlas Osszegeként
irhato fel.

3.3.2. A kompozit lemez horpadésa [1]
b,

2
() o (o M 2]

xy" yx

(
4)

ahol b: a borddk kozotti lemezszélesség, o max: a

kompozit laminatban a terhelés hatasara ébredo

maximalis fesziiltség, Ey, E;,, Gy: a kompozit

laminat modulusai, 14y, Wyx: Poisson tényezok.
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3.3.3. Az Al ¢csé gerinchorpadéasa [2]

hy 4y [235Es (5)

t 240E

ahol: Epj, Eswel az aluminium és az acél rugalmas-
sagi modulusa.

w Steel

3.3.4. Fesziiltségi feltétel a kompozit lemezre
A szerkezetre hatd terhelésbol addédd nyomaték
megoszlik a szerkezet CFRP és Al teherviseld
komponensei kozott. XcM a teljes nyomaték kom-
pozit lemezre es6 része, az XaM pedig a merevito-
re esO rész.

XM h, +nt

| < Ocal (6)

C

2

ahol: \y _ PL.

S Ol — 97 a megengedett fesziilt-
C

ség; XM a kompozit lemezre es6 nyomaték; or a
kompozit laminat szakito szilardsaga; j a bizton-
sagi tényezo (=2).

A merevitd borddk nagy szamabdl addéddan az
optimalas soran a keresztiranyu hajlitdsbol szarma-
70 fesziiltséggel nem kell szdmolni.

3.3.5. Fesziiltségi feltétel az Al csdre

X,M h
A A< O (7)
ns I Al 2
Eangla ; f

ahol: x, =

-y
EA| nSIA| + ECIC O-Ala” B Al

a megengedett fesziiltség; XaM az Al merevitére
es6 nyomaték; f, az Al folyashatara; ya a bizton-

sagi tényezo (=2).

3.3.6. Sajétfrekvencia feltétel

3
f]ziz ’10 (EAIIAI+Eka)2fO (8)
2L m

m: tomeg/folyométer [kg/m]; fo: korlatozas a sajat-
frekvenciara (50 Hz).

3.3.7. Méretkorlatozasi feltételek

10 < hy < 100

2<ty <6 9)
16 < n < 32

7 < ng < 20

A fenti méretkorlatozasi feltételek gazdasagossagi
¢s gyarthatosagi szempontok alapjan keriiltek
meghatarozasra, valamennyi valtozé dimenzidja
[mm].
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3.4. Rugalmas Tolerancia Optimalé Mddszer
(Flexible Tolerance Optimization Method)

Az optimalés soran a rugalmas tolerancia modsze-
rét alkalmaztam, mely egy véletlen keresé6 modszer
[5].

Minimalja az f(x) fiiggvényt,

a @) —T(x)>0 feltételek teljesiilése mellett,

ahol ) a rugalmas tolerancia kritérium értéke a
keresés k-adik 1épésénél, T(X) pozitiv funkciondl,
mely a megsértett egyenldségi és/vagy egyenlot-
lenségi feltételekbdl keriil meghatarozasra.

4. EGYCELFUGGVENYES OPTIMALAS
NUMERIKUS EREDMENYEI

4.1. Koltség optimalas

Szendvicsszerkezetek tervezése soran a koltségha-
tékonysag az elsodleges tervezési cél tekintettel
arra, hogy a kompozit szerkezetek anyagkoltsége
igen magas. Az 1. tdblazat tartalmazza a vizsgalt
szerkezet koltség optimalasanak eredményeit, mely
az (1) egyenlet alapjan, valamint a (3-9) méretezési
feltételek figyelembe vételével lett elvégezve. A
kiilonb6z6 (16-32 db) kompozit feddlemez réteg-
szamokhoz tartoz6 optimalis szabvanyos szel-
vényméretek és bordaszamok, valamint koltségek
az alabbiak szerint adodtak:

1. tablazat. A kéltség optimalas eredménye

Rétegek Opj[lmal[s, szabyanyos

] szelvényméretek és borda- .
szama . Koltség
szdm
h t n [€]
n [db] Al W S
[mm] | [mm] | [mm]

16 60 25 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

Osszegzésként elmondhatd, hogy a fedélemez
rétegszamanak novelésével a szerkezet teljes kolt-
sége is rohamosan nd. Koltség szempontjabdl op-
timalisnak a 16 rétegi fed6lemezes 15 db
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60x60x2,5 mm geometriaju merevitdbordas szer-
kezet adddott.

4.2. Tomeg optimalas

A vizsgalt szerkezet tomeg optimalasa a (2) tomeg-
célfiiggvény alapjan, a (3-9) méretezési feltételek
figyelembe vételével lett elvégezve. A tOmeg-
célfiiggvény szerinti optimaléds soran kapott kiilon-
b6z6 kompozit feddlemez rétegszamokhoz (16-32
db) tartozo optimalis szabvanyos szelvénymérete-
ket és bordaszdmokat a 2. tablazat tartalmazza.

2. tblazat. A tbmeg optimalas eredménye

Rétegek Op,tlmal[s, szabyanyos
. szelvénymeéretek és borda- | ..
szama . Tomeg
szdm
[kal]
n [db] hAI tW Ng
[mm] | [mm] | [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

Lathato, hogy a feddlemez rétegszamanak novelé-
sével a szerkezet tomege csokken. Tomeg szem-
pontjabol optimalisnak a 30 rétegii feddlemezes, 8
db 45x45x2 mm geometriaji merevitobordas szer-
kezet adddott.

Azonban azt is meg kell jegyezni, hogy a réteg-
szam novelésével a szerkezet tomege bar csokken,
azonban a szerkezet eldallitasanak koltsége nagy-
mértékben nd.

5. OSSZEFOGLALAS

Egy 1j szerkezeti modell szerkezetoptimalasi mod-
szere keriilt bemutatasra. A szerkezet laminalt
karbonszal-erésitéses fedélemezekbol és Al mere-
vitokbol szegecseléssel keriilt Osszeallitasra. A
tervezés soran az optimalis bordaszam és borda
geometria, valamint az optimalis kompozit fedd-
lemez rétegszam keriilt meghatarozasra, 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 tipusu
szendvicsszerkezet szamos mérndki teherviseld
szerkezetben (vizi-, kozati-, 1égi jarmivek; hid;
hajofodém; épiilet padozat, stb.) alkalmazhato,
ahol a tomegmegtakaritas az elsddleges cél.

A kompozit szerkezetek tovabbi elényds tulajdon-
sagai a rezgéscsillapitas, a ho- és hangszigeteld
képesség, valamint a korrozidallosag, melyeknek
koszonhetéen rohamosan terjed a felhasznalasi
koriik és mértékiik.
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Dear Reader,

The number of applicants for the 27" 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 find 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-financial 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 diversified 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. Jozsef
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. Zén6 Terplan 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 certificate can give extra power to
the multitude of successors.
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