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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. BEVEZETÉS 
 

A szendvicsszerkezeteket gyakran használják 
napelemes alkalmazásokban. A szendvicsszerkezet két 
vékony kompozit lapból áll, amelyek között egy könny  
magréteg található. A szendvicsszerkezetek kialakítása 
lehet vé teszi a küls  homloklemezek számára az 
axiális terhelések, hajlítónyomatékok és síkbeli nyírás 
viselését, míg a méhsejtmag a normál hajlító nyírást 
veszi fel. A szendvicsszerkezetek hajlamosak a 
meghibásodásokra a normál nagy helyi 
feszültségkoncentrációk miatt, a mag / homloklemez 
összeállításának heterogén jellege miatt. Ezért az 
elemek beépítsénél réteges betéteket kell alkalmazni, 
hogy eloszlassák a csatlakozások pontszer  terhelését. 
A szendvicspanel lapokat általában 

alumíniumötvözetb l vagy kompozit anyagokból 
készítik. A magot általában méhsejt vagy alumínium 
habszerkezet felhasználásával gyártják [1,2]. A 
m holdas szendvicspanel szabadon felfekv  peremmel, 
alumínium homloklemezzel és méhsejtvázas maggal 
rendelkezik. A szendvicspanelt egyenletes nyomásnak 
(p = 50 kPa) teszik ki és deformációnak (2 mm) a 
szendvicspanel bármely pontján. Kiszámításra került az 
optimális fed lap és magvastagság a legkisebb súly és 
költség elérése céljából. Feltételezzük, hogy a fels  és 
az alsó lapok azonos vastagságúak. A szatellit 
szendvicspanel m szaki adatai az 1. táblázat szerint 
(lásd az 1-2. ábrát) [3]. 

 

 
 

1. ábra Méhsejt szendvicspanel, amely mind a négy oldalon 
szabadon felfekv  peremfeltétellel rendelkezik, 

egyenletesen elosztva (50 kN/m2) terheléssel a fels  lapon. 
 
2. ALUMÍNIUM MÉHSEJT MAGSZERKEZET 
 
A méhsejt szendvicspanelek jelentik a legkönnyebb 

megoldást a nyomó- vagy hajlító terhelések esetén a 
speciális alkalmazásoknál. A méhsejt szendvicsmagokat 
méhsejt sejtekké formált vékony csíkok 
felhasználásával állítják el . A méhsejt-geometria nem 
izotróp, hosszirányban nagyobb merevség . A mag 
közel izotróp módon viselkedik a síkbeli terhelések 
esetén, ha szendvics-konfigurációban állítják össze [4-
7]. Az alumínium méhsejt magot számos területen 
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alkalmazzák és különféle ágazatokban, például a 
tömegközlekedési iparban, a hajózási ágazatban, az 
épít iparban stb. [8-18]. Alapanyagként az alumínium 
méhsejt magot szendvicspanelekben használják, és 
padlókon, tet kön, ajtók, válaszfalak, homlokzatok, 
munkafelületeknél, automata gépekhez és minden olyan 
termékhez, amely optimális merevség/tömeg arányt 
igényel. Az alumínium méhsejt, mint a panelek magja, 
számos el nnyel rendelkezik, minthogy könny , merev, 
t zálló, valamint összenyomódási, nyíró- és 
korrózióállósága jelent s. Az alumínium méhsejt mag 
használható a lamináris áramlású szell zés terel jeként 
és a kinetikus energia ütközéselnyel jeként. A méhsejt 
magjának s r sége a fólia vastagságától és a sejtek 
átmér jét l függ. A méhsejt magjának a 2. táblázatban 
bemutatott mérnöki anyagjellemz i (lásd a 3. ábrát) 
ideálisak számos alkalmazáshoz, például légi 
konténerekhez [19], vagy m holdas 
szendvicspanelekhez [20].  

 

 
2. ábra A m holdas panelek szerkezete (ultra-nagy merevség 

és szilárdság egységnyi tömegre vonatkoztatva). 
 

A fels  és alsó alumínium ötvözet  héjak a 
leggyakrabban használt fémanyagok az rhajók 
gyártásában. El nyei a nagy szilárdság/tömeg arány, a 
nagy alakíthatóság és a könny  megmunkálás, a 
hegeszthet ség és az elérhet ség alacsony költség 
mellett [20]. A m hold fels  és alsó oldallapja, a 
napelem panel alumíniumból (ötvözet 5251 H24) állt. 
Az 1. táblázat a panel tipikus homlokzati anyagainak 
tulajdonságait mutatja. 

 
1. táblázat Tipikus szendvics panel héj mechanikai 

jellemz i [20]. 

Az alumínium héj ötvözet (5251 H24) 
Tipikus húzó/nyomó szilárdság      [MPa] 150 
Rugalmassági modulus húzás/nyomás [GPa] 70 
Poisson arány 0.33 
Tipikus kikeményedett rétegvastagság   [mm] 0.5 
Tipikus rétegtömeg             [kg/m2] 1.35 

 

 
3. ábra Aluminium méhsejtvázas szerkezet. 

 

2. táblázat Az aluminium méhsejt mechanikai jellemz i [20]. 

 Nyomás Lemez nyírás 

S r
ség 

Cella 
méret 

Stabilizált L – irány W – irány  
Szilár
dság 

Mod
ulus 

Szilár
dság 

Mod
ulus 

Szilár
dság 

Mod
ulus 

kg/
m3 

mm MPa MPa MPa MPa MPa MPa 

83 6 4.6 1000 2.4 440 1.5 220 

 
3. EGYCÉLFÜGGVÉNYES OPTIMÁLÁS AZ 

EXCEL SOLVER PROGRAM ÉS A MATLAB 
PROGRAM HASZNÁLATÁVAL 

 
Az Excel Solver és a Matlab program (fmincon 

Solver/Interior Point Algorithm) használatával 
minimalizálták a szendvicspanel teljes tömegét, amely 
magában foglalja a fels  és az alsó alumínium lapok 
súlyát, valamint a méhsejt magot, elhanyagolva a 
köt anyag súlyát. 

 

   =2     +                                                (1) 
 

ahol t a szendvicspanel teljes tömege,  az homlok 
s r sége,  a hossza,  a szendvicspanel szélessége,  
az homloklap vastagsága,  a méhsejt magjának 
s r sége és  a méhsejtmag vastagsága.  

 
A szendvicspanel teljes költségét, amely magában 

foglalja a fels  és az alsó alumínium homloklapok 
anyagának költségeit, valamint az alumínium méhsejt 
mag költségét, minimálisra csökkent a Matlab program 
és az Excel Solver program használatával. 

 
 = 2      +                                   (2) 

 
ahol  a szendvicspanel teljes költsége euróban,  a 

laplap anyagának költsége egységnyi tömegre (4,61 
€/kg) [20].  a méhsejt mag anyagának 
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térfogategységre vetített költsége (18 mm magmagasság 
esetén 20 €/m3) (€/m3).  

 
A tervezési változók 
 

A méhsejtváz magassága és a héjlemez vastagsága. 
 
10 mm  ,   100 mm                                          (3) 
0.1 mm  ,   5 mm                                             (4) 
 
A méretezési feltételek 
 
A teljes merevség 

Az alumínium szendvicspanelek teljes merevségének 
korlátozása magában foglalja a hajlítási és 
nyírómerevségeket.  

    ,                                                                                                     (5) 

,  = (   
2 )/2(1 2)                                        (6) 

 
 = ( )  =  x 3

 /                                              (7) 
 
ahol,  = 5/384,  =   ,  = W és  =  + .  
 
A szendvicspanel számított merevségének ,  a 

globális koordináta rendszerben nagyobbnak kell lennie, 
mint a szendvicsszerkezet minimális merevsége  
ami  és x adatok felhasználásával került 
kiszámításra. Ahol  a nyírómerevség,  a hajlítási 
alakváltozási együttható,  a héj rugalmassági 
modulusa,  a Poisson arány és  a héj középpontok 
távolsága [19].  

 
A teljes lehajlás 
 
Az alumínium szendvicspanel teljes lehajlásának 

korlátozása magában foglalja a hajlítási és a nyírási 
alakváltozást:  

 
 = (  

3/ , ) + (  / )   max                         (8) 
 
ahol =5/384 és  = 1/8.  
A számított összlehajlásnak,  kisebbnek kell lennie, 

mint a méhsejtvázas szendvicspanel  (2 mm) értéke, 
ahol s a nyírási lehajlási együttható. A panel szabadon 
felfekv  mind a négy oldalán.  

 
A héjfeszültség 
 
A méhsejtvázas szendvicspanel héjfeszültségének 

korlátozása a következ :  
 

 = /   , y                                                    (9) 
 

A számított héjfeszültségnek kisebbnek kell lennie, 
mint a folyáshatár ,y (150 MPa). Ahol M= 2/8 a 
maximális hajlítónyomaték [20].  

 
A mag nyírófeszültség számítása 
 
A méhsejt szendvicspanel nyírófeszültségének 

korlátozása a következ :  
 

 = /   , y                                                        (10) 
 
ahol  = /2 a legnagyobb nyíróer . 
A mag számított nyírófeszültségének kisebbnek kell 

lennie, mint a mag anyagának a nyírófeszültség határa 
,y (1,5 MPa) keresztirányban (W).  
 
A héjfeszültség számítása 
 
A méhsejt szendvicspanel héjfeszültségére vonatkozó 

feltétel:  
 

 = / (2  )  , y                                              (11) 
 
A számított héjfeszültségnek kisebbnek kell lennie, 

mint a fed lap folyáshatára , y (150 MPa). 
 
A panel kihajlás számítása 
 
A méhsejt szendvicspanel kihajlásának korlátozása:  
 

b,cr = 2 
,  / ( 2 + 2 ,   / )                        (12) 

 
ahol  = 1 és b,cr a kritikus er  terhelés. Az a 

számított terhelés, amelynél a kihajlás bekövetkezne  
(14 kN).  

 
A nyírási fodrosodás számítása 
 
A méhsejtvázas szendvicspanel nyíró terhelésének 

korlátozása a következ : 
 

 = c                                                           (13) 
 
ahol  a kritikus nyírási fodrosodási terhelés,  a 

méhsejt mag nyírási rugalmassági modulusa és  a mag 
rugalmassági modulusa nyomás esetén. 

A kiszámított terhelés, amelynél a nyírási fodrosodás 
bekövetkezne nagyobb, mint a maximális terhelés  (14 
kN).  

 
A héj ráncosodás számítása 
 
A méhsejtvázas szendvicspanel héjlemeze 

ráncosodásának korlátozása a következ :  
 

,  = 0,5 (  c ) 1/3  , y                                (14) 
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,  =  (2    / 3  (1 2))   / b              (15) 
 
Az a feszültségszint, amelynél a fed réteg 

ráncosodása jelentkezne, jóval meghaladja a fed rétegre 
jellemz  (150 MPa) folyáshatárt, amint azt az 1. 
táblázat mutatja. A számított terhelés , amelynél a 
fed réteg ráncosodna ,  nagyobb, mint az 
alkalmazott szélességre vonatkoztatott maximális 
terhelés ( /b) (35 kN/m). 

4. AZ EGYCÉLFÜGGVÉNYES OPTIMÁLÁS 
EREDMÉNYEI 

Az Excel Solver program eredményei alapján m holdas 
alkalmazáshoz a méhsejt szendvicspanel minimális 
súlya és költsége optimális fed lemezzel és 
magvastagságokkal a 3. és 4. táblázatban látható. 

3. táblázat. Minimálja a súly célfüggvényt, és figyelmen kívül 
hagyja a költség célfüggvényt az Excel Solver és a Matlab 
[21] program segítségével a méhsejt szendvicspaneljén. 

 Wmin ,opt c,opt 
 [kg] [mm] [mm] 

Excel 2.2934 0.487 66.972 
Matlab 2,2397 0,505 63,518 

4. táblázat. Minimálja a költség célfüggvényt, és figyelmen 
kívül hagyja a súly célfüggvényt az Excel Solver és a Matlab 
program segítségével a méhsejt szendvicspaneljén. 

 Cmin ,opt c,opt 
 [€] [mm] [mm] 

Excel 21.65734 1.025124 46.64538 
Mathlab 21.6573 1.0251 46.6453 

 
5. táblázat: A súly- és a költség célfüggvény minimálásának 

eredményei különböz  súlyozásokkal. 
 

Ty
pe 

Alumínium ötvözet 
(5251 H24) Wmin Cmin ,opt c,opt 

No W1 (%) W2 (%) [kg] [€] [mm] [mm] 

1 50 50 2.357
5184 

22.42
8431 

0.68
8089 

56.67
5031 

2 60 40 2.333
5075 

22.70
1801 

0.64
3268 

58.55
7914 

3 70 30 2.313
4871 

23.05
5143 

0.59
6447 

60.74
2672 

4 80 20 2.303
0815 

23.35
1422 

0.56
3624 

62.43
0378 

5 90 10 2.295
6145 

23.74
0916 

0.52
6742 

64.50
8660 

5. A TÖBBCÉLFÜGGVÉNYES OPTIMÁLÁS 
EREDMÉNYEI 

   A többcélfüggvényes optimálás a súlyra és a költségre 
együtt történt az Excel Solver program (Súlyozott 
normalizált módszer) segítségével, amint az 5. táblázat 
mutatja, ahol 1 az 1. célfüggvény súlyozott értéke 
(súly célfüggvény) és 2 a 2. célfüggvény súlyozott 
értéke (költségfüggvény).  

 
4. ábra A súly célfüggvény minimális értékei az optimális 

fed lemez- és magvastagsággal esetén, ahol a szendvicspanel 
alumínium méhsejtmagból és alumínium fed lemezekb l áll. 

 
5. ábra A költség célfüggvény minimális értékei az optimális 

fed lemez- és magvastagsága esetén, ahol szendvicspanel 
alumínium méhsejtmagból és alumínium fed lemezekb l áll. 

 
6. ÖSSZEFOGLALÁS 

 
A cikk célja egy könny  szendvicspanel megtervezése volt, 

amely felhasználható a m holdas alkalmazásoknál. A 
szendvicspanel alumínium méhsejtmagból áll, fels  és alsó 
alumínium fed lemezekkel. Az optimálást a szendvicspanel 
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számára dolgoztuk ki az Excel Solver program segítségével. A 
célfüggvények a m hold paneljének összsúlya és/vagy 
költsége voltak. A tervezési feltételeket a következ kben 
vettük figyelembe: teljes merevség (hajlítási és 
nyírómerevség), teljes elhajlás (hajlításból és nyírásból), a 
héjfeszültség (hajlító terhelés), a mag nyírófeszültsége, a 
héjfeszültség (maximális terhelés), a panel teljes deformációja 
(kritikus hajlítás és nyírási alakváltozás), nyíró fodrosodást 
okozó terhelés, héjlemez ráncosodása (kritikus feszültség és 
terhelés) és méhsejten belüli kihajlás, valamint a tervezési 
változók méretkorlátozása. A szendvicspanel optimális 
értékeit két különböz  program (Excel Solver program és 
Matlab program) segítségével mutattuk be. 

Az Excel Solver program használatával megvalósuló 
egycélfüggvényes optimális alumínium-méhsejtvázas 
szendvicspanel, amely biztosítja a minimális súlyt (2,2934 
kg), az optimális vastagságú alumínium fed lappal és 
méhsejtmaggal a következ  érték  (0,4874 mm, 66,9722 mm). 
Az optimális alumínium szendvicspanel, amely biztosítja a 
minimális költséget (21.6573 €), az optimális vastagságú 
alumínium lap és a méhsejt mag a következ  érték  (1.0251 
mm, 46.6453 mm). 

Az egycélfüggvénynél a Matlab Program (fmincon Solver 
Constrained Nonlinear Minimization Interior Point Algorithm) 
alkalmazásával az optimális alumínium-méhsejtvázas 
szendvicspanel, amely biztosítja a minimális súlyt (2,2397 
kg), az alumínium fed lemez és a méhsejt mag optimális 
vastagságával (0,505) mm, 63,518 mm), valamint az optimális 
alumínium szendvicspanel, amely biztosítja a minimális 
költséget (21,6589 €), az optimális vastagságú alumínium lap 
és a méhsejt mag (1,02568 mm, 46,6377 mm). A két optimáló 
módszerrel kapott eredmény jó egyezést mutat. 
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