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ABSTRACT

The aim of the article was to verify the optimum design of
solar sandwich panels for microsatellites applications. The
sandwich panel consists of aluminium honeycomb core and
aluminium materials facesheets. In this study, a methodology
for a combined weight and/or cost optimization for sandwich
panel with aluminium facesheets and honeycomb core is
presented. The fmincon Solver Constrained Nonlinear
Minimization / Interior Point Algorithm was used to solve the
single objective function the weight or the cost of the
honeycomb sandwich panel. The Multiobjective optimization
technique was applied to minimize the weight and the cost of
the sandwich panel included the Weighted Normalized Method
with Excel Solver program and Genetic Algorithm Solver with
Pareto front in Matlab program. The weight and/or the cost of
the sandwich panel are the objective functions subjected to
required constraints based on total stiffness (bending and
shear stiffness), total deflection (bending and shear
deflection), facing skin stress (bending load), core shear
stress, facing skin stress (end loading), overall panel buckling
(critical bending and shear buckling load), shear crimping
load, skin wrinkling (critical stress and load) and intracell
buckling (facesheet dimpling). The design variables are
thicknesses of core and facesheets. The use of sandwich
construction results in light structure.

1. BEVEZETES

A szendvicsszerkezeteket  gyakran  hasznaljak
napelemes alkalmazasokban. A szendvicsszerkezet két
vékony kompozit lapbol all, amelyek kozétt egy kénnyii
magréteg taldlhatd. A szendvicsszerkezetek kialakitasa
lehetévé teszi a kills6 homloklemezek szaméra az
axialis terhelések, hajlitdnyomatékok és sikbeli nyiras
viselését, mig a méhsejtmag a normal hajlitd nyirast
veszi fel. A szendvicsszerkezetek hajlamosak a
meghibasodasokra a normal nagy helyi
feszlltségkoncentraciok miatt, a mag / homloklemez
Osszeéllitasanak heterogén jellege miatt. Ezért az
elemek beépitsénél réteges betéteket kell alkalmazni,
hogy eloszlassak a csatlakozasok pontszerii terhelését.
A szendvicspanel lapokat altalaban

aluminiumotvozetbél vagy kompozit anyagokbol
készitik. A magot &ltaldban méhsejt vagy aluminium
habszerkezet felhasznaldsdval gyéartjdk [1,2]. A
muholdas szendvicspanel szabadon felfekvé peremmel,
aluminium homloklemezzel és méhsejtvazas maggal
rendelkezik. A szendvicspanelt egyenletes nyomasnak
(p = 50 kPa) teszik ki és deformécidénak (2 mm) a
szendvicspanel barmely pontjan. Kiszamitasra kerult az
optimalis feddlap és magvastagsag a legkisebb sdly és
koltség elérése céljabdl. Feltételezziik, hogy a fels6 és
az alsé lapok azonos vastagsaglak. A szatellit
szendvicspanel miiszaki adatai az 1. tablazat szerint
(lasd az 1-2. abrét) [3].
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1. abra Méhsejt szendvicspanel, amely mind a négy oldalon
szabadon felfekv peremfeltétellel rendelkezik,
egyenletesen elosztva (50 kN/m?) terheléssel a felsé lapon.

2. ALUMINIUM MEHSEJT MAGSZERKEZET

A meéhsejt szendvicspanelek jelentik a legkénnyebb
megoldast a nyomo- vagy hajlité terhelések esetén a
specialis alkalmazasoknal. A méhsejt szendvicsmagokat
méhsejt sejtekké formalt vékony csikok
felhasznalasaval allitjak eld. A méhsejt-geometria nem
izotrop, hossziranyban nagyobb merevségi. A mag
kozel izotrop modon viselkedik a sikbeli terhelések
esetén, ha szendvics-konfiguraciéban allitjak 6ssze [4-
7]. Az aluminium méhsejt magot szamos terileten
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alkalmazzak és kulénféle agazatokban, példaul a
tdmegkozlekedési iparban, a hajézasi agazatban, az
épitSiparban stb. [8-18]. Alapanyagként az aluminium
méhsejt magot szendvicspanelekben hasznaljak, és
padl6kon, tetékon, ajtok, valaszfalak, homlokzatok,
munkafellleteknél, automata gépekhez és minden olyan
termékhez, amely optiméalis merevség/tdmeg aranyt
igényel. Az aluminium méhsejt, mint a panelek magja,
szamos elénnyel rendelkezik, minthogy kénny(, merev,
tiizallo, valamint  6sszenyomodasi,  nyirdé-  és
korrézidallésaga jelentés. Az aluminium méhsejt mag
hasznalhatd a lamindris aramlasu szell6zés tereléjeként
és a kinetikus energia Utkdzéselnyeldjeként. A méhsejt
magjanak siiriisége a folia vastagsagatol és a sejtek
atmérojétol figg. A méhsejt magjanak a 2. tablazatban
bemutatott mérnoki anyagjellemzéi (lasd a 3. abrat)
idealisak  szdmos  alkalmazashoz, példaul Iégi
konténerekhez [19], mtholdas
szendvicspanelekhez [20].

vagy

2. abra A miiholdas panelek szerkezete (ultra-nagy merevség
és szilardsag egységnyi témegre vonatkoztatva).

A fels6 és alsé aluminium 06tvozeti héjak a
leggyakrabban hasznalt fémanyagok az trhajok
gyartasaban. Elényei a nagy szilardsag/tdmeg arany, a
nagy alakithatésag és a koénnyi megmunkalas, a
hegeszthetéség és az elérhetéség alacsony koltség
mellett [20]. A miihold felsé és alsd oldallapja, a
napelem panel aluminiumbdl (6tvézet 5251 H24) allt.
Az 1. tablazat a panel tipikus homlokzati anyagainak
tulajdonséagait mutatja.

1. tablazat Tipikus szendvics panel héj mechanikai
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3. abra Aluminium méhsejtvdzas szerkezet.

2. tdblazat Az aluminium méhsejt mechanikai jellemzéi [20].
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83 6 4.6 1000 24 440 15 220

jellemzsi [20].
Az aluminium héj étvozet (5251 H24)
Tipikus hizé/nyomo szilardsag  [MPa] 150
Rugalmassagi modulus hizas/nyomas [GPa] 70
Poisson arany 0.33

Tipikus kikeményedett rétegvastagsag [mm] 0.5

3. EGYCELFUGGVENYES OPTIMALAS AZ
EXCEL SOLVER PROGRAM ES A MATLAB
PROGRAM HASZNALATAVAL

Az Excel Solver és a Matlab program (fmincon
Solver/Interior ~ Point  Algorithm)  hasznalataval
minimalizaltak a szendvicspanel teljes tdmegét, amely
magaban foglalja a felsé és az alsé aluminium lapok
sulyat, valamint a méhsejt magot, elhanyagolva a
koétéanyag sulyat.

We=2 pslbtr+pelbte @)

ahol W a szendvicspanel teljes tdmege, pr az homlok
stiriisége, | a hossza, b a szendvicspanel szélessége, tr
az homloklap vastagsaga, p. a méhsejt magjanak
stirlisége és t. a méhsejtmag vastagsaga.

A szendvicspanel teljes koltségét, amely magaban
foglalja a felsé és az alsé aluminium homloklapok
anyaganak koltségeit, valamint az aluminium méhsejt
mag koltségét, minimalisra csdkkent a Matlab program
és az Excel Solver program hasznélataval.

Ctzzpflbthf+pclbtcCc (2)

Tipikus rétegtomeg [kg/m?] 1.35 ahol C: a szendvicspanel teljes koltsége eurdban, Cr a
laplap anyaganak koltsége egységnyi témegre (4,61
€/kg) [20]. C. a méhsejt mag anyaganak
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térfogategységre vetitett koltsége (18 mm magmagassag
esetén 20 €/m3) (€/m?).

A tervezési valtozok
A méhsejtvaz magassaga és a héjlemez vastagsaga.

10 mm < tcope < 100 mm 3)
0.1 mm < tfope <5 mm 4

A méretezési feltételek

A teljes merevség

Az aluminium szendvicspanelek teljes merevségének

korlatozasa ~magéban foglalja a hajlitdsi  és
nyirémerevségeket.
Df, x = Dmin (5)
Dy, x= (Erts k2 b)I2(1-vf?) (6)
Dmin= (EI) min= Kb Pmax B/ Smax (7)

ahol, Ky = 5/384, S=bh Gc, Ge = Gw ésh = te + tr.

A szendvicspanel szamitott merevségének Dr,x a
globalis koordinata rendszerben nagyobbnak kell lennie,
mint a szendvicsszerkezet minimalis merevsége Dmin
ami  Omax 6S Pmax adatok felhasznalasaval kerilt
kiszamitasra. Ahol S a nyiromerevség, K» a hajlitasi
alakvaltozasi egyiitthatd, Ef a héj rugalmassagi
modulusa, vy a Poisson ardny és i a héj kézéppontok
tavolsaga [19].

A teljes lehajlas

Az aluminium szendvicspanel teljes lehajlasanak
korlatozasa magaban foglalja a hajlitasi és a nyirasi
alakvaltozast:

8 = (K» PPIDy,x) + (Ks PUS) < max )]

ahol K»=5/384 és Ks = 1/8.

A szamitott dsszlehajlasnak, & kisebbnek kell lennie,
mint a méhsejtvazas szendvicspanel dmax (2 mm) értéke,
ahol K; a nyiréasi lehajlasi egyutthatd. A panel szabadon
felfekvé mind a négy oldalan.

A héjfesziiltség

A méhsejtvazas szendvicspanel
korlatozasa a kdvetkezd:

héjfesziiltségének

A szamitott héjfesziiltségnek kisebbnek kell lennie,
mint a folyashatar ory (150 MPa). Ahol M= PI2/8 a
maximalis hajlitényomaték [20].

A mag nyiroéfesziiltség szamitasa

A méhsejt szendvicspanel
korlatozasa a kovetkezé:

nyiréfesziltségének

Tc= F/hb < Tc,y (10)
ahol F = P/2 a legnagyobb nyir6ers.
A mag szamitott nyiréfesziltségének kisebbnek kell
lennie, mint a mag anyaganak a nyiréfesziiltség hatara
Tcy (1,5 MPa) keresztiranyban (W).

A héjfesziiltség szamitasa

A meéhsejt szendvicspanel héjfesziiltségére vonatkoz6
feltétel:

of =Pl (2tsb) <ay,y (11)

A szamitott héjfesziiltségnek kisebbnek kell lennie,
mint a fed6lap folydshatéara o,y (150 MPa).

A panel kihajlas szamitasa
A mehsejt szendvicspanel kihajlasanak korlatozasa:

Pb,cr:T[sz,x/(ﬂlZ"' T[ZDf,x/S)EP (12)

ahol B = 1 és Ppe a kritikus eré terhelés. Az a
szamitott terhelés, amelynél a kihajlas bekdvetkezne P
(14 kN).

A nyirasi fodrosodas szamitasa

A méhsejtvazas szendvicspanel nyiré terhelésének
korlatozasa a kovetkezé:

Pcr:thchP (13)

ahol P.r a kritikus nyirasi fodrosodasi terhelés, G: a
méhsejt mag nyirasi rugalmassagi modulusa és Ec a mag
rugalmassagi modulusa nyomas esetén.

A kiszamitott terhelés, amelynél a nyirasi fodrosodas

bekdvetkezne nagyobb, mint a maximalis terhelés P (14
kN).

A héj rancosodés szamitasa

A méhsejtvazas szendvicspanel héjlemeze

of= Mlhtsb < ay,y (9)  rancosodasanak korlatozasa a kdvetkezo:
Uf'cr:0,5 (Ef Ec Gc) 1/320-ny (14)
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Permin = tf (th EfEc / 3t (1 _2)) >Plb (15)

Az a fesziiltségszint, amelynél a feddréteg
rancosodasa jelentkezne, jéval meghaladja a fedérétegre
jellemzé (150 MPa) folyashatart, amint azt az 1.
tdblazat mutatja. A szamitott terhelés , amelynél a
fedoréteg rancosodna Permin  Nagyobb, mint az
alkalmazott szélességre vonatkoztatott —maximalis
terhelés (P/b) (35 kN/m).

4. AZ EGYCELFUGGVENYES OPTIMALAS
EREDMENYEI

Az Excel Solver program eredményei alapjan miitholdas
alkalmazashoz a méhsejt szendvicspanel minimalis
silya és koltsége optimalis fedblemezzel és
magvastagsagokkal a 3. és 4. tdblazatban lathat6.

3. tblazat. Minimalja a suly célfliggvényt, és figyelmen kivill
hagyja a koltség célfiggvényt az Excel Solver és a Matlab
[21] program segitségével a méhsejt szendvicspaneljén.

Wmin tf,opt tc,opt
[kg] [mm]  [mm]
Excel 22934 0487 66.972

Matlab 22397 0,505 63,518

4. tablazat. Minimalja a koltség célfiggvényt, és figyelmen
kivil hagyja a suly célfiiggvényt az Excel Solver és a Matlab
program segitségével a méhsejt szendvicspaneljén.

Chin

5. ATOBBCELFUGGVENYES OPTIMALAS
EREDMENYEI

A tdbbcélfiiggvényes optimalas a sulyra és a kdltségre
egyutt tortént az Excel Solver program (Sulyozott
normalizalt médszer) segitségével, amint az 5. tablazat
mutatja, ahol W, az 1. célfliggvény sulyozott értéke
(suly célfuggvény) és W, a 2. célfiiggvény sulyozott
értéke (koltségfuggvény).

Facesheet thickness (mm) —m— Core thickness (mm)

07 65
— 068 64
e
E 066 68 =
2 064 62 E
S 0,62 61 B
s 0
£ 0,6 60 5
= =
@ 0,58 59 e
< o
g 0,56 58 3
£ o0s54 57
052 56

2,28 2,3 2,32 2,34 2,36
Weight objective function (kg)
4. dbra A suly célfiiggvény minimalis értékei az optimalis
feddlemez- és magvastagsaggal esetén, ahol a szendvicspanel
aluminium méhsejtmaghol és aluminium feddlemezekbél all.

Facesheet thickness (mm) —m— Core thickness (mm)

tf.opt te,opt 0,7 65
[€] [mm] [mm] = 088 64
EXEI€|b 21.65734 1.025124 46.64538 E 066 63 fg
Mathlal 21.6573 1.0251 46.6453 § 0.64 2 =
c
S 062 61 §
5. tablazat: A suly- és a kdltség célfliggvény minimalasanak =] 06 60 S
eredményei kiilénbdzé salyozéasokkal. D ' =
& o058 59 @
g 0,56 58 8
Ty  Aluminium 6tvozet . ' e :
pe (5251 H24) Whin Chin tr.opt teopt L 058 57
No Wi (%) W2(%) [kg] [€] [mm]  [mm] 0,52 56
1 s 50 2357 2242 068 56.67 224 229 234
5184 8431 8089 5031 Cost objective function (€)
A 20 2333 2270 064 5855 , S
5075 1801 3268 7914 5. 4bra A koltlseg celfuggvepy mlnlmalls értékei az_optlmalls
fedélemez- és magvastagsaga esetén, ahol szendvicspanel
3 70 30 2313 23.05 059 60.74 aluminium méhsejtmagbdl és aluminium fedélemezekbdél all.
4871 5143 6447 2672
A 2 2303 2335 056 6243 6. OSSZEFOGLALAS
0815 1422 3624 0378
A cikk célja egy konnyii szendvicspanel megtervezése volt,
5 90 10 2295 2374 052 6450  amely felhasznalhaté a miiholdas alkalmazasoknal. A
6145 0916 6742 8660 szendvicspanel aluminium méhsejtmagbdl all, felsé és also
aluminium fed6lemezekkel. Az optimalast a szendvicspanel
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szaméra dolgoztuk ki az Excel Solver program segitségével. A
célfiggvények a mihold paneljének &sszstlya és/vagy
koltsége voltak. A tervezési feltételeket a kdvetkezékben
vettik  figyelembe:  teljes merevség  (hajlitasi  és
nyirémerevség), teljes elhajlas (hajlitasbol és nyirasbdl), a
héjfesziltség (hajlitd terhelés), a mag nyirofesziltsége, a
héjfesziiltség (maximalis terhelés), a panel teljes deformacioja
(kritikus hajlitds és nyirasi alakvaltozas), nyird fodrosodast
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