MEHSEJTV’AZAS KOMPOZIT PANELEK TERVEZESE
ES MERESE ALKALMAZASSAL

DESIGN AND MEASUREMENT OF HONEYCOMB
COMPOSITE PANELS WITH APPLICATION

Alaa Al-Fatlawi®, Dr. Jarmai Kdaroly =, Dr. Kovdcs Gyorgy ™"

ABSTRACT

Many international manufacturing and development
companies are competing to design lightweight
containers to meet the requirements of shipping and
airlines carriers. In this study the static behaviors of
honeycomb sandwich composites panels, made up of
Aluminium honeycomb core and glass fibre face skin
which can be used for manufacturing of the walls, floor
and roof of containers, are investigated a peeling test
and a four-point bending test. The aim of this paper was
to develop new sandwich composite structures as shown
in Figure 1. The lightweight containers provide a huge
savings in weight and thus reduce fuel consumption or
increase aircraft turnover compared to conventional
containers. According to the International Air
Transport Association (IATA) calculations, the weight
of fuel required to carry lkg additional weight per hour
is 0.04 kg [1-3].

1. BEVEZETES

A  méhsejt szendvicspanelek nagy szilardsagu,
konnyt, erds, stabil, koltséghatékony, nedvesség és
korr6zidalldo anyagok, amelyek hatékony mechanikai
teljesitményt nyQjtanak. A koénnyG panelek kivalo
alternativat jelentenek a monolit anyagok (pl. szilard
aluminium, fa ¢s acél), valamint a hagyomanyos
alapanyagok, példaul rétegelt lemez, balsafa és
habanyagok vonatkozasaban. A méhsejt-panelek széles
méretvalasztékban kaphatok, ¢és sokféle alkalmazasban
és folyamatban hasznalhatok. Ugy alakithatéak ki, hogy
megfeleljenek a  szilardsagi ¢és a  merevségi
kovetelményeknek. A méhsejt panecleket sok olyan
helyen hasznaljak, amelyek megnovelt nyiro- és
nyomoszilardsagot és tapadasi szilardsagot igényelnek.
Sok méhsejt-panel gyartdé van, amelyek nagyszildrdsaga
és konnyl paneljeit hajozasi és 1égi teherszallitd
konténereknél hasznaljak. Tesztelésénél a négypontos
hajlitasi probat alkalmazzak, ahol a panel egyszertien
alatamasztott. Az eredmény egy nagyszilardsaguy,
konnyli szerkezet. A méhsejt mag, szemben a szilard
anyaggal, noveli a szendvicspanel hajlitasi merevségét,

amely lehetdvé teszi kevesebb anyag felhasznalasat és a
suly csokkentését. Az alabbi kialakitdas olyan
panelszerkezetet mutat be, ahol aluminiumot hasznalnak
mag- ¢s kompozit fedbanyagként. A  méhsejt
szendvicspanel 6sszetevoi két merev és erds fed6lemez
és konnyli mag kozottik. A feddlemez eltavolitasa
egymastol noveli a tehetetlenségi nyomatékot, kis
sulynovekedéssel jar és hatékonyan ellendll a hajlitas és
a hajlitds hatasanak. A méhsejt szendvicsszerkezetek

mechanikai viselkedése a feddlemez és a mag
tulajdonsagaitél, valamint a geometriatél fligg.
Jellemzéen a  méhsejt  szendvics-szerkezeteknek
bizonyos  merevséggel és  szilardsaggal  kell

rendelkezniiik. A kozlekedési ipar kezdi felfedezni a
méhsejt szendvicspanelek €s a méhsejt elonyeit az
energiaclnyelés szempontjabol, és fontos lett szamukra
az egyes jarmivek stlyanak csokkentése is. Eurdpa
vezetd szerepet tolt be a konnyl vasuti kocsik
gyartasaban. Sok eurdpai vastti kocsiban méhsejt
szendvics ajtok és padlok talalhatok. Franciaorszagban
egy szuper konnydsulyt vasuti kocsin dolgoznak,
amelyet teljes egészében a méhsejtbdl készitenek.

1. dbra. Méhsejtvazas légi konténer

Néhany New York-i gyorsforgalmi vonat és a San
Francisco-i  6bol  teriiletén a  vasuti  kocsiknal
mennyezetre €s a padlora szerelt méhsejt paneleket
hasznalnak. A floridai Orlanddban, az 4j Disney World
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egysinli kocsijait a méhsejt segitségével épitik. 1974-
ben a Hexcel 12.2 m-es teherautéautot tervezett és
épitett, aluminium méhsejt és burkolatok segitségével.
Ez a furgon csak 3629 kg-os sulyu volt, 1361 kg-nal
konnyebb, mint egy tipikus furgon. Légi konténernél
szintén jol alkalmazhato a méhsejtvazas panel, lasd az 1.
abrat [4-13].

2. A MEHSEJTVALAS PANELEK MECHANIKAI
TESZTELESE

A szendvicspanel  szerkezeti teljesitményének
értékeléséhez  kiilonb6zd mechanikai  vizsgalatokat
végeznek a katonai szabvany (MIL-STD-401B)
vizsgalati modszereivel. A kovetkezd teszteket kertiltek
elvégezésre szendvicspaneleken.

2.1. Négy pontos hajlitasi teszt

Ezen  vizsgalat  soran  szamos  lehetséges
tonkremeneteli moéd van (lasd a 2. abrat). A tipikusabb
tonkremenetelek koziil néhany a héjlemez hizo- nyomo
feszultsége miatt, a héjlemez gylrddése ¢s fodrozodasa
miatt kovetkezik be. A gerenda hajlitasi vizsgalatabol
megallapithatd a szendvics hajlitdszilardsaga ¢és a
hajlitasi rugalmassagi modulus.

Az atlagos héjfesziiltség ¢és a rugalmassagi modulus
az alabbi egyenletekkel hatarozhat6é meg.

__ Ps 1
7T 8- owt @
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ahol: s = fesztdv, ¢ = magvastagsag, P = teljes

alkalmazott terhelés, r = a héj vastagsaga, d = lehajlas
kozépen, w = panel szélessége, h = panelvastagsag, P/d
= terhelés-hajlitasi gorbe meredeksége, L = a probatest
hosszusaga, o = héjfesziiltség, E = a héj rugalmassagi
modulusa [14-15].

2.2. Hantolasi teszt

Ez a vizsgalati moddszer arra szolgdl, hogy
meghatarozza a ragasztokotések héjazasi ellenallasat a
fedélemezek és a szendvicspanel magja kozott (lasd a 3.
abrat). A vizsgalat eldrehaladtaval elérjik a ragasztd
héantolasahoz sziikséges atlagos allando
nyomatékszintet. Ez a nyomatékszint azonban magaban
foglalja a csupasz héjlemez gorgetéséhez sziikséges
forgatonyomatékot is, igy ezt a szintet elére meg kell
hatarozni. Ezt a szamot ezutin levonhatjuk a
ténylegesen mért ¢értékbdl, hogy a ragasztd
héjszilardsaganak tényleges értékét érjiik el. Ezeket a

GEP, LXX. évfolyam, 2019.

teszteket a Kompozitor cég laboratériumaban végezték.
Mi is végeztink hasonld méréseket, de ezek még
folyamatban vannak.

A hantolé nyomaték a kovetkezd egyenlet alapjan
szamithato ki.

_ (Ro _Ri)(Fo _Fi)
T= - 3)

ahol: R, = az Ovszélesség és plusz a terheld pant
vastagsaganak fele, R; = a dob sugara, F, = mért atlagos
terhelés, Fi = a csupasz héjlemez hajlitasahoz és
tekeréséhez sziikséges terhelés, W = a probatest
szélessége, 7T = hantolasi nyomaték egység-
szélességenként [14-15].
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2. dbra - Probatest konfigurdcio a hajlitdsi teszthez
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3. A MEHSEJT SZENDVICSPANEL
SZAMITOGEPES MODELLEZESE

A mcéhsejt szerkezetek természetes vagy mesterséges
szerkezetek, amelyek  méhsejt  geometridjaval
rendelkeznek ahhoz, hogy minimalisra csokkentsék a
felhasznalt anyag mennyiségét a minimalis suly
eléréséhez és minimalis anyagkoltséghez. A méhsejt
strukturak geometridja széles korben valtozhat, de az
Osszes ilyen szerkezet kozos jellemzdéi a vékony
fiiggbleges falak kozott kialakitott tireges cellak. A
DIGIMAT program szendvics kompozit lemezt
modellez. El6szor két kompozit lemezt definial, majd
méhsejtet hoz Iétre kozottik. Ezutan a harom modell
elemet kombinalja statikus szerkezetre a fesziiltség
elemzéshez. A DIGIMAT a kompozit modell
megalkotasa utdn a peremfeltételek megadasat igényli.
Ezutan elemzi ki a modell viselkedését. Az 1., 2., 3. és
4. tablazatok bemutatjak a méhsejt mag, a gyanta/epoxi
¢s a fedb6lemez kompozit anyagok mechanikai

tulajdonsagait, valamint a probatestek méreteit.

3. abra. Hantolo teszt

A végeselem-szamitas (VEM) technikdja hasznalhato
a méhsejt szendvicsszerkezet kifinomultabb elemzésére,
figyelembe véve, hogy a szendvicspanel kiilonbozo
erbhatasnak van kitéve. Altalanossagban elmondhato,
hogy a panelre merdlegesen hatd nyirderoket a méhsejt
mag veszi fel. A panelen 1év0 hajlitonyomatékokat és a
sikban 1évé eroket membranerdként veszik fel a
héjlemezek. Szamos gyakorlati esetben, amikor a panel
fesztdvja nagy a vastagsagdhoz képest, a nyirasi
alakvaltozas elhanyagolhato.

Ezekben az esetekben valik lehetové a megfeleld

1. tablazat A méhsejt anyaganak mechanikai

tulajdonsdgai
Stiriiség kg/m* 130
Termékszerkezet
Cella méret mm 3
) L Szilardsag MPa 11
Nyomds  Stabilizalt
Modulus MPa 2414
L Szilardsag MPa 5
L - irany
Lemez Modulus MPa 930
nyiras o Szilardsdgg ~ MPa 3
W - irany
Modulus MPa 372

2. tablazat. Az iivegszdlas kompozit tulajdonsdagai.
0/90° a terhelés iranydra vonatkoztatva, szaraz
kornyezetben, szobahémérsékleten, V= 50%

Jellemz6 Szimbolum  Egység  Uvegszal
Young modulus 0° Ei GPa 25
Young modulus 90° E> GPa 25
Sikbeli nyirasi modulus G2 GPa 4
F6 Poisson szam vi2 - 0.2
Hatar huzofesziiltség 0° Xi MPa 440
Hatar nyomofesz. 0° Xe MPa 425
Hatar huzéfesz. 90° Y MPa 440
Hatar nyomofesz. 90° Ye MPa 425
Sikbeli nyiroszilardsag S MPa 40
Stirtiség p kg/m? 1900

3. tablazat Az epoxy téltéanyag mechanikai jellemzoi

Matrix anyag Szimbolum Egység Epoxy

Young modulus E MPa 3200
Stiriség p kg/m? 1.2
Poisson arany Via - 0.33

4. EREDMENYEK ES OSSZEFOGLALAS

A vizsgalat kisérleti részében egy sor vizsgalatot
végeztiink, koztik négypontos hajlitdsi probakat és
hantolasi teszteket aluminium méhsejtmaggal és
iivegszalas szovet/epoxi burkolattal készitett
szendvicsmintakkal. A 4. tablazat a vizsgalt mintak
méreteit mutatja. Osszehasonlitottuk a kisérleti és a
numerikus eltérést és a fesziiltségeket. Ami a kisérleti
teszteket illeti, a hantolasi vizsgalatok eredményei azt
mutatjdk, hogy a méhsejt mag vastagsiga nem
befolyasolja hantolasi ellendllast, mig a héjlemez

eredmények eclérése, ha a szerkezetet kompozit vastagsaga viszont jelentdsen. Minél vastagabb a
héjelemekkel modellezziik. Meg kell jegyezni, hogy a  héjlemez, annil nehezebben tekerhetd fel a dobra,
méhsejt sikbeli merevsége clhanyagolhat, ~nagyobb az ellendllas ¢és hantolasi eré. A négypontos
dsszehasonlitva a héjlemezekkel. hajlitasi vizsgalatnal az eredmények azt mutatjak, hogy

a méhsejt mag magassaga, vagyis a panel vastagsiga
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jelentds hatasu, valamint a rétegek szama és a héjlemez
vastagsaga borfeliilet vastagsaga is jelentés. Ez azt
jelenti, hogy ha a szendvicspanel vastagabb, az
eredmények jobbak (minimalis lehajlas és fesziiltség
adodik). A szamitasi eredmények DIGIMAT-al jo
egyezést mutatnak a mérésekkel, lasd 4. és 5. abrak. A
kisérleti eredmények a 4. tablazatban lathatoak.

4. tablazat. Kisérleti eredmények (4 pontos hajlitds)

Probatestek

Sy. Egység

S S> Ss S4 Ss
i mm 1000 1000 1000 1130 890
s mm 840 840 840 840 840
b mm 120 120 115 54 118
h mm 6 22 15 20 22
t mm 5 20 13 18 20
t mm 1 2 2 2 2
w kg 0.63 0.615 0.64 0.37 0.455
P N 100.8 1053 506 384 620
Opyp. MM 29.875  24.565 25943 25437 17.74
ONum. MM 27.586  26.574 28474  27.068  16.751
o MPa 8.932 15.555 9.893 13.818 8.645
ahol: s = fesztdv, [ = a prébaest hossza, 7 =

magvastagsag, P = teljes alkalmazott terhelés, # = a hé;j
vastagsaga, d = lehajlas k6zépen, W = panel szélessége,
h = panelvastagsdg, o = héjfesziltség, # = a
héjvastagsag, gy = mért lehajlas, Onun= szamitott
lehajlas.

A hantolasi tesztet egy 20 mm vastag panelnél
végezték, héjlemezzel mindkét oldalan. Az eredmények
az 5. tdblazatban és az 5. dbran lathatok.

— Dasplacemsent min - ——Stes Mpa
35
30
25
20
15
10+
5 /
a
5 0 0.0z 0,04 006 o.08 a1 0.2
Load KN

4. dbra. Erd, lehajlas és fesziiltség meért értékei az 1-es
probatestnél
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5. abra. Kompozit panel — méhsejt mag — 4 pontos
hajlitas numerikus szamitasa az 1-es probatestnél

5. tablazat. Mechanikai tulajdonsdgot a hantoldsi

tesztnél
Jellemz6 Szabvany Erték
Hantolasi szilardsag
EN 1372 5.4 N/mm
Panel — burkolat
Hantolasi szilardsag DIN EN 2243-3 21 N/mm

M¢éhsejt rétegek

Red [M]

6. dabra. A hantolasi teszt mérési eredményei
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3" International Conference on Vehicle and
Automotive Engineering VAE2018

2-4. Sept 2020. University of Miskolc, Hungary

Call for papers

We have the pleasure to invite you to participate in 3rd International Conference on Vehicle and Automotive
Engineering (VAE2020) will be held from 2nd to 4th September, 2020 in Miskolc, Hungary. The aim of the
conference is to bring together the experts from both the academic and industrial The aim of the conference
is to bring together the experts from both the academic and industrial areas.

Main branches of topics of the conference:

A. Conventional Powertrain & Emission H. Active and Passive Safety

B. Alternative Powertrains 1. Sustainability

C. Vehicle Dynamics J. Education

D. Materials &Manufacturing K. Design of Vehicle Structures and Surfaces
E. Vehicle Electronics L. Optimization

F. Autonomous vehicles M. Welding

G. Noise & Vibration

Publication of Papers

All papers are peer-reviewed and the accepted ones will be published in the Lecture Notes in Mechanical
Engineering series, published by Springer Verlag, indexed by Scopus, as was on the previous conference
(https://www.springer.com/gp/book/9783319756769). The Proceedings will be available to all registered
participants electronically upon arrival at the Conference. Offered papers shall not have been published
elsewhere. Paper length is minimum 6 pages, maximum 16 pages.

Time schedule

Event Deadline

Call for papers

Abstract submission January 10. 2020.
Abstract acceptance January 31. 2020.
Full paper submission March 20. 2020.
Full paper acceptance April 30. 2020.
Payment May 15. 2020.
Conference Sept 2-4. 2020.

The conference language is English. The abstract text must be between 300 and 500 words.

Conference fee: 290 Euro/person (May 15. 2020),
Fees for publication: 150 Euro/paper (May 15. 2020) (one paper between 6-16 pages.

For further details, please contact:

Prof. Dr. JARMAL, Karoly
University of Miskolc, Hungary
H-3515 Miskolc, Egyetemvaros
Tel. +36-46-565111 ext 2028
Fax. +36-46-563399

e-mail: jarmai@uni-miskolc.hu

The conference homepage
http://vae2020.uni-miskolc.hu
E-mail: vae2020@uni-miskolc.hu




website: www.icessd.uni-miskolc.hu

1st International Conference on
Engineering Solutions for ®
Sustainable Development, 2019 S550200

University of Miskolc 26-27 September 2019 —~

Hosted by Faculty of Mechanical Engineering
and Informatics, University of Miskolc

Head of Organizing Committee:

Prof. Dr. Klara SZITA Toéthné

About Conference

ICESSD 2019 aims to provide a premier interdisciplinary
platform for researchers and practioners to present and
discuss the most recent innovations, trends, and concerns as
well as practical challenges encountered and solutions

adopted in the fields of Technical and Environmental Science.
The conference themes covers the below issues:

- Circular Economy and Life Cycle Approaches Abstract
submission deadline:

- Environmental Management and Ecodesign
- Innovation and Efficiency

- Life-time management of welded structures Registration and
Final Paper deadline:

- Process Engineering, Modelling and Optimisation
- Smart Manufacturing, Smart Buildings |
- Sustainable and Renewable Energy and

Energy Engineering

- Waste Management and Waste LOngthS Prof. Karoly JARMAI (University of Miskolc)

All accepted papers of the conference will be Adrienn BUDAY-MALIK (EMI Nonprofit Lic.
published by a Scopus indexed publication ANTHONY HALOG (University of Queensland)

Zsolt ISTVAN (Bay Zoltan Nonprofit Ltd. ) Prof.
Zbigniew KLOS (Poznan University of Technology
Viktéria MANNHEIM (University of Miskolc) Zoltan

SIMENFALVI (University of Miskolc)
Prof. Janos SZEPVOLGY! (Hungarian Academy of Sciences)

For any inquiry about the submission and conference,
feel free to contact us: e-mail: icessd@uni-miskolc.hu



