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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 polystyrene
foam (EPS) inner layer]. The structure was designed for
both minimal cost and minimal weight taking into
consideration 6 design constraints.

1. BEVEZETES

A kompozitok tobb szempontbdl fontos anyagok a
mérndki gyakorlatban, a miiszaki célu szerkezeti
anyagok  legkorszeriibb  csaladjat  képezik. A
tulajdonsagok olyan széles skaldjaval rendelkeznek,
melyek mas anyagokkal elérhetetlenek, mint példaul a
nagy szilardsag, kis stiriség, korrozioval és vegyi
anyagokkal szembeni ellenallds, kedvezd hajlitasi
merevség, jo rezgéscsillapitas, esztétikus megjelenés.

A kompozitokat — ezen tulajdonsagaiknak
kdszonhetden — jelenleg is szamos iparagban (lirkutatas,

hadiipar, jarmtipar, ¢épitdipar, gépipar, vegyipar,
egészségiigy) alkalmazzak.
Szamos szakirodalom foglalkozik a

szendvicsszerkezetek vizsgalataval, tervezésével és
alkalmazasaval, mint példaul [1, 3, 4, 5, 6, 7, 8].
Gyakorlati alkalmazasok esetében elvaras, hogy a
szerkezet a gazdasagossagi ¢és mechanikai eldirasok
mellett jo hoszigeteld tulajdonsaggal is rendelkezzen,
példaul a vizi-, légi szallitdé jarmivek, vagy
éptiletelemek esetében. A cikkben vizsgalt 0j szerkezeti
modell ezen esetekre kivan egy alternativat nyujtani.

2. AZ UJ KOMPOZIT SZENDVICSSZERKEZET

A vizsgalt szerkezet (1. abra) 2 CFRP (Carbon Fibre
Reinforced Plastic — karbonszalerdsitéses milanyag)
fed6lemezbdl és koztiik egy polisztirol hdszigeteld
rétegbdl (EPS) all. A szerkezeti elemek ragasztassal
keriilnek osszeallitasra.

Ezen tipusu szendvicsszerkezet szamos mérnoki
teherviselé szerkezetben (pl. hajofodém, repiildgép
oldalfal, épiilet aljzat és fodém, stb.) alkalmazhato.

Kompozit laminat (CFRP)

A
fees ‘ B Polisztirol lemez (EPS)
1. abra. A szendvicsszerkezet modellje
A CFRP fed6lemezek (laminatok) laminalt

karbonszal-erdsitéses milanyag réteges szerkezetek. Az
egyes kompozit rétegek karbonszal térfogat aranya
61%, az epoxi matrix térfogat aranya pedig 39%.

A szigeteloként kivalasztott kozéps6 réteg 1€pésallo
EPS polisztirol lemez, mely jo hészigetel tulajdonsagu
és igen nagy terhelhetdségli anyag, tovabba jo
vizszigetel? is.

Az optimalas célja egy L = 2250 mm hosszisagu, B =
2000 mm szélességli, p = 3,5:10° N/mm’® feliileten
megoszlo  terhelésti  szendvicsszerkezet —optimalis
szerkezeti méreteinek meghatarozasa.

A fedblemezek Osszeallitaisa soran felhasznalt
eléimpregnalt CFRP rétegek anyagjellemz6i az
alabbiak: 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 tényezdi Viy =
0,25 és v, =0,019.

EPS30 | EPS70 | EPS100 | EPS 150 | EPS 200
kg 10 15 20 25 30
Prrs [E} 10° 10? 10? 10° 10”
EEPS [MPa] 0,3 0,7 1 1,5 2
K ‘: w :| 0,048 0,04 0,036 0,034 0,033
EPS|
mK
EUR 3,53 3,97 5,27 7,67 9,33
Kpps — 10® 108 108 108 107

1. tablazat. Kiilonbozo tipusu EPS lemezek jellemzdi
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A kiilonféle, az optimadlis tervezés soran vizsgalt EPS
polisztirol lemezek jellemzdit az 1. tablazat tartalmazza,
ahol p,,. a siirliséget, Egps a rugalmassédgi modulust,

KEPS a hoOvezetési kEPS a

anyagkdltséget jelenti.

tényezoit, fajlagos

3. CELFUGGVENYEK ES MERETEZESI
FELTETELEK

A dolgozat célja az 0 szendvicsszerkezet optimalasi
moddszerének kidolgozasa. A kidolgozott célfiiggvények
koltség- és tomeg-célfiiggvények. A szamitas soran a
teljes szerkezet kozéplehajlasara, a kompozit lemezben
ébredé maximalis fesziiltségre, a polisztirol rétegben
keletkez6 ~maximalis  fesziiltségre, a  szerkezet
sajatfrekvenciajara, a szerkezet hészigetelési eldirasaira
vonatkozo méretezési feltételek, valamint a fedGlemez
rétegszamara (n) és a polisztirol szigeteld réteg

vastagsagara  (fgps)  vonatkozé6  méretkorlatozasi
feltételek lettek figyelembe véve.
Az  egycélfiiggvényes  optimalds  soran a

szisztematikus kereséses modszere keriilt alkalmazasra,
mely valamennyi lehetséges szerkezetkialakitasi
variaciot megvizsgdl. Az optimalas szamitasai a
MathCad szoftverrel késziiltek.

3.1. Koltségfiiggvény, mint célfiiggvény

Altalaban a leggyakoribb kovetelmény a szerkezettel
szemben, hogy gazdasagos legyen, vagyis torekedni kell
a koltségminimumra. A koltségfiiggvény a vizsgalt
kompozit szendvics-szerkezet esetén az anyag és a
gyartasi koltségek osszegeként irhaté fel [2]:

K = Kcprp + Kgps + K pokezeres™ Keyartas

K (€)=2 (n31,047)+ kgps(B L tgps)+ 1

+ 2 nﬁ-i_kf [l’l 14‘min + 2’-)’Omm]

528

ahol n a CFRP rétegek szdmat jelenti, kgzps a polisztirol
réteg fajlagos anyagkoltsége, fzps a szigeteld réteg
vastagsaga, kya fajlagos gyartasi koltség (k=0,6 €/min),
min pedig a percben kifejezett gyartdsi folyamatok
ideje.

A szerkezet anyagkoltségének jelents részét a
kompozit feddlemezek teszik ki. Esetiinkben ez a
koltség a 31,047 €/réteget jelenti. A hokezelés koltsége
a kezelend6 feddlemezek méretétdl €s a matrix-gyanta
tipusatol fiigg. Esetlinkben ezen koltségkomponens a
fed6lemez rétegszam ¢és méret fiiggvényeként
szamithaté. Egy éaltalunk mar korabban legyartott
220x1200x2mm méreti CFRP fed6lemez koltségét
ismerjiik, mely alapjan a szamitdsi példaban szerepld
méretli lemez koltsége mar szarmaztathatdo az (1)
egyenletben lathaté modon.

A teljes gyartasi koltség (mint az id6 fiiggvénye
[min]) a CFRP lemezek gyartasdhoz sziikséges ido
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(n14,;,+110,,,), az EPS lemezek vagasi, valamint a
szerkezet Osszeallitasi id6sziikséglete (120,,,) iddvel
szamithat6.

Az optimalandd paraméterek a CFRP fed6lemezek
rétegeinek szama (n), valamint az EPS belsd réteg
vastagsaga (¢ps)-

3.2. Szerkezettomeg, mint célfiiggvény

A szerkezet teljes tomege a CFRP és az EPS
komponensek tomegének 6sszegeként irhaté fel:

m=2 p. [BL(nt*)] + pgps[B L tgps) 2)

ahol: t* az egyes rétegek vastagsdga, a fed6lemez
stirlisége p.=180'10" kg/mm’, az alkalmazott polisztirol
réteg suriisége (pgps) pedig az 1. tablazatban
megtalalhato.

3.3. Méretezési feltételek

3.3.1. A szerkezet kozéplehajldsa
wo o= wl <L (3)
" 38MEL + E gl ps ) 200
ahol: I, és Irps a kompozit lemez és a polisztirol réteg
inercidja, E. és Ezps a CFRP laminat redukalt
rugalmassagi modulusa, valamint az EPS rugalmassagi
modulusa.

3.3.2. Fesziiltsegi feltétel a kompozit lemezre
A szerkezetre hato terhelésbdl adodod nyomaték
megoszlik a szerkezet CFRP és EPS komponensei
kozott. X.M a teljes nyomaték kompozit lemezre esd
része.
X;iM'LEPS;— o SOcau

c

“4)

ahol: M:pLZ ;

o, a megengedett fesziiltség; X.M a

3 Ocar =

kompozit lemezre es6 nyomaték; or a kompozit laminat
szakito szilardsaga; y. a biztonsagi tényezo (=2).

3.3.3. Fesziiltsegi feltétel a polisztirol rétegre

X ppsM . Lips %)
7 ) EPSall
EPS
ahol: _ Eppsd pps 5 o _ Okpsmax a
EPS = EPSall —
Eppslpps + EI, Veps

megengedett fesziiltség; XgpsM az EPS rétegre eso
nyomaték; Ogpsmax 8z EPS nyomoszilardsaga, ygps a
biztonsagi tényez6 (=2).

3.3.4. Sajatfrekvencia feltétel

_ T lOS(EcIc+EEPS[EPS) > (6)
' 2L2\J m -

m: tomeg/folyométer [kg/m]; fo:  korlatozas a
sajatfrekvenciara (50 Hz).
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3.3.5. Hészigetelési feltétel

Szamos szerkezet esetében fokozott elvaras, hogy a
szerkezet a gazdasagossagi és mechanikai el6irasok
mellett hdszigeteld tulajdonsdggal is rendelkezzen. A
kiilonféle anyagok és szerkezeti elemek hdvezetési
jellemzdinek  szadmitasadval szamos  szakirodalom
foglalkozik [9-14].

Feltételezve, hogy a szerkezeten kiviili homérséklet
(Ty) -20°C (253,15K), a szerkezeten beliili hdmérséklet
pedig (7p) +15°C (288,15K). A kompozit laminat
hévezetési tényezoje Kepe = 0,86% [15], a wvizsgalt
kiilonboz6 tipusi  EPS rétegek hdévezetési tényezoi
(Kgps) pedig az 1. tablazatban talalhatok meg.

Tj;

= Kepm——— |

PN |

CFRP laminat

EPS szigeteld
EKcrmr——— | .
CFRP laminat

Tp

2. abra. A szendvicsszerkezet keresztmetszete

Legyen a szerkezet maximalisan megengedett
héateresztési értéke egységnyi feliileten (F=1 m?) 30 W-
ban eldirva (Q,.,), a Fourier-féle egyenlet alapjan az
alabbi (7) egyenldtlenség felirhatd, amennyiben a
szerkezeti elemeket homogén szerkezetiinek tételezziik
fel:

T,-T,
aiss = F a— <0,
Qo l + Lips + I @ ¢ [W] (7
KCFRP KEPS KCFRP
3.3.6. Méretkorlatozasi feltételek
8<n<12
[mm] ()

30 < tpps < 80
A fenti méretkorlatozasi feltételek gazdasagossagi és
gyarthatosagi szempontok alapjan kertiltek
meghatarozasra.

4. AZ EGYCELFUGGVENYES OPTIMALAS
NUMERIKUS EREDMENYEI

4.1. Koltség optimalas

Szendvicsszerkezetek tervezése soran a
koltséghatékonysag az  els6dleges tervezési  cél
tekintettel arra, hogy a kompozit szerkezetek

anyagkdltsége igen magas. Az 1. tablazat tartalmazza a

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

vizsgalt szerkezet koltség optimalasanak eredményeit,
mely az (1) egyenlet alapjan, valamint a (3-9)
méretezeési feltételek figyelembe vételével lett elvégezve
szisztematikus keresés modszerével. A kiilonb6z6 (8-12
db) rétegszamti kompozit fedélemezekbdl, valamint
kiilonboz6 tipusu polisztirol szigeteld rétegekbdl allo
szerkezetek teljes koltségeit az aldbbi 2. tablazat
tartalmazza:

Koltség optimalas: K [e]

Rétegek SngeteVIO. AlkalmazottlEPS p?llsztlrol szigetel6
szdma: 1 vastagsag: emez tipusa
(db] tgps [mm] | EPS EPS EPS EPS EPS
30 70 100 150 200
i 30 - - - - -
8 rétegii 20 B " : B .
feggfn}:ez 50 - 726,8 | 729,7 | 735,1 | 738,8
esetén 60 727,6 | 728,6 | 732,1 | 738,6 | 743,1
80 730,6 | 732,2 | 736,8 | 754,5 | 7515
30 - - - - -
10 rétegii - . . -
CFRP 40 879,6
fedélemez 50 - 871,8 | 874,7 | 880,1 | 883,8
esetén 60 872,3 | 873,5 | 877,0 | 883,5 | 888,0
80 8754 | 877,2 | 881,8 | 890,4 | 896,4
30 - - - - -
12 rétegii 20 - " :
feggfnfez 50 - 1017,0 | 1020,0 | 1025,0 | 1029,0
esetén 60 1017,0 | 1019,0 | 1022,0 | 1029,0 | 1033,0
80 1020,0 | 1022,0 | 1027,0 | 1035,0 | 1041,0

2. tablazat. A koltség optimalas eredménye

A tablazat azon cellaiban, ahol nem szerepel koltség
adat, ott valamely tervezési feltétel, vagy feltételek nem
teljesiilnek. Az optimalas soran ezen kritikus feltételek a

szerkezet teljes  kozéplehajlasanak  korlatozasara,
valamint a szerkezet hdszigetelésére vonatkozo
el6irasok voltak.

Osszegzésként elmondhatd, hogy a feddlemez

rétegszamanak novelésével a szerkezet teljes koltsége is
nd. Koltség szempontjabol optimalisnak a 8 rétegl
fedélemezes, 50 mm vastag EPS 70 anyagjellemzdji
polisztirol szigeteld réteggel ellatott szendvicsszerkezet
adodott.

4.2. Tomeg optimalas

A vizsgalt szerkezet tdmeg optimalasa a (2) tomeg-
célfiiggvény alapjan, a (3-9) méretezési feltételek

figyelembe vételével a  szisztematikus  keresés
modszerével lett elvégezve. A kiilonb6zd rétegszamu
(8-12  db) kompozit fed6lemezekbdl, valamint

kiilonbozo tipusu polisztirol szigeteld rétegekbdl allo
szerkezetek teljes tomegét a 3. tablazat tartalmazza.

A tablazat azon celldiban, ahol nem szerepel tomeg
adat, ott szintén valamely tervezési feltétel, vagy
feltételek nem teljesiilnek, melyek szintén a szerkezet
teljes lehajlasanak korlatozéasara, valamint a szerkezet
hészigetelésére vonatkozo eldirasok voltak.
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Tomeg optimalas: m [kg]

Rétegek Szigetefl(’i Alkalmazott EPS p?lisztirol szigetel6
szdma: n vastagsaga: lemez tipusa

[db] teps [mm] | EPS | EPS | EPS | EPS | EPS
30 70 100 150 200

o 30 - - - - -

8 rétegii 40 B " B - -
fei’gfnl:ez 50 - 16,335 | 17,46 | 18,585 | 19,71
esetén 60 15,66 | 17,01 | 18,36 | 19,71 | 21,06
80 16,56 | 18,36 | 20,16 | 21,96 | 23,76
10 rétegii 33 - - - - 216
fegé:fnfez 50 - 19,575 | 20,7 | 21,825 (22,95
esetén 60 18,9 | 20,25 | 21,6 | 22,95 | 24,3
80 19,8 | 21,6 | 234 | 252 | 270

i 30 - - - - -
12 reret 40 - - - | 2394 [24.34
fedélemez 50 - 22,815 | 23,94 | 25,065 | 26,19
esetén 60 22,14 | 23,49 | 24,84 | 26,19 | 27,54
80 23,04 | 24,84 | 26,064 | 28,44 | 30,24

3. tablazat. A tomeg optimalads eredménye

Lathato, hogy a fed6lemez rétegszamanak novelésével a
szerkezet tomege is nd. Tomeg szempontjabol
optimalisnak a 8 rétegii feddlemezes, 60 mm vastag
EPS 30 anyagjellemzdjii polisztirol szigeteld réteggel
ellatott szendvicsszerkezet adodott.

5. OSSZEFOGLALAS

Egy 1 szerkezeti modell szerkezet-optimalési
modszere keriilt bemutatdsra. A szerkezet laminalt
karbonszal-erdsitéses feddlemezekbdl ¢és kiilonbozo
tipusu polisztirol szigeteld rétegekbdl ragasztassal lett
Osszeallitva.

A tervezés soran az idedlis rétegszamu CFRP
fed6lemezekbdl, valamint az idealis tipusu és
vastagsagu EPS bels6 rétegb0l Osszeallitott optimalis
szendvicsszerkezet  keriilt ~meghatdrozdsra, mely
szerkezet biztositja a minimalis koltséget és/vagy
tomeget amellett, hogy teljesiti a megfogalmazott
méretezési feltételeket is.

Osszefoglalasként elmondhatd, hogy ezen tipust
szendvicsszerkezet  szdmos  mérndki  teherviseld
szerkezetben (vizi-, kozuti-, 1égi jarmiivek; hid;
haj6fodém; épiilet padozat, stb.) alkalmazhat6, ahol a
tomeg megtakaritds és a jo hdszigeteld képesség az
els6dleges cél.

A kompozit szerkezetek  tovabbi  elényos
tulajdonsdgai a rezgéscsillapitas, a hangszigeteld
képesség, valamint a korr6zioallosag, melyeknek
koszonhetden rohamosan terjed a felhasznalasi koriik és
mértékiik.
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