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ABSTRACT 

 
The use of Fiber Reinforced Plastic (FRP) composites 

in aircraft structural components results in weight 
reductions, which results in reduced fuel consumption, 
cheaper fuel costs, less air pollution, and enhanced 
speed. The research objective was to design a novel 
optimization approach for a helicopter floor made 
entirely of FRP composite material. The optimization 
process involved examining 46 distinct layer 
combinations of four different FRP layers (woven glass 
fiber with phenolic resin; woven glass fiber with epoxy 
resin; woven carbon fiber with epoxy resin; hybrid 
composite) and different FRP honeycomb core structural 
elements. The face sheets were constructed using a 
variety of different layer counts and fiber orientations 
including cross-laminated, angled, and multidirectional. 
The optimization procedure took into account nine 
design constraints: deflection; face stress (bending load, 
end load); stiffness; flexure; core shear stress; shell 
buckling; in-cell buckling; and shear buckling. The 
single-objective weight optimization problem was solved 
using Matlab's Interior Point Technique, Excel Solver's 
nonlinear Generalized Reduced Gradient (GRG) 
algorithm, and Laminator software. Digimat-HC solved 
numerical models of ideal sandwich plates for helicopter 
floors using the Digimat-HC program. The primary 
contribution is the creation of a novel method for 
optimizing a totally FRP composite sandwich structure 
that is more favorable than standard helicopter floors 
due to its material components and construction. This 
truth has been shown through a case study. 
 

1. BEVEZETÉS 
 

Napjainkban a vállalatok versenyképességének 
növelése és a fenntarthatóság biztosítása érdekében új, 
korszer  anyagok és szerkezetek, valamint innovatív és 
környezetbarát technológiák alkalmazására van szükség 
mind a gyártó-, mind a szállítási szektorban [1-3]. A 
legdrágább és környezetszennyez bb szállítási mód a 
légi közlekedés. Ezért a f  célok az üzemanyag-
fogyasztás csökkentése és az üzemanyagköltségek 

csökkentése mellett a kisebb környezeti károk elérése, 
valamint a légi közlekedés hatékony és biztonságos 
m ködésének javítása [4-6]. 

A kutatási téma fontosságát az adja, hogy - a légi 
járm vek közül - különösen a helikopterek számos 
különleges, összetett és kockázatos helyzetben játszanak 
kulcsszerepet. Csak helikopterek képesek számos fontos 
és veszélyes feladatot ellátni, pl. légi mentési, t zoltási és 
légi felügyeleti feladatok. Ezért a helikopterekkel 
szemben számos speciális követelmény van, amelyek a 
következ k: kis tömeg; nagy sebesség; könny  és 
biztonságos man verez képesség; költséghatékony 
üzemeltetés (alacsony üzemanyag-fogyasztás); és 
biztonságos szállítás (pl. megbízhatóság, törésbiztonság) 
[7,8]. A törésbiztonság fontos elvárás a helikopterekkel 
kapcsolatban, mivel a helikopterek szerkezetének ellen 
kell állnia az ütközésnek és meg kell védenie a 
helikopterben tartózkodókat. Ezért a helikopterek 
padlószerkezetét úgy kell megtervezni, hogy ellenálljon 
az emberi testet ér  terheléseknek és gyorsulásoknak egy 
kényszerleszállás során. El fordul, hogy a helikopterek 
emberi hibák vagy m szaki hibák miatt zuhannak le. A 
helikopterek tervezése mindig is kiemelt fontosságú 
marad a szerkezeti hibák elkerülése érdekében. A 
helikopterek roncsolódása energiaelnyel  anyagok vagy 
szerkezetek alkalmazásával csökkenthet  [9,10]. A 
helikopter-szerkezetek törésbiztos kialakításával és 
energiaelnyel  mechanizmusaival kapcsolatban számos 
cikk jelent meg [11-14]. 

A korszer  kompozit anyagok alkalmazása a 
helikopterek szerkezeti elemeinek (például a 
helikopterek padlójának) tervezése és gyártása során 
kielégíti a helikopterekkel szemben a fentiekben említett 
elvárásokat. Ennek oka, hogy a kompozitok a 
hagyományos anyagoknál el nyösebb tulajdonságokkal 
rendelkeznek [15,16]. A kompozit anyagok kis s r sége 
jelent s súlycsökkenést jelent, ami egyrészt kisebb 
üzemanyag-fogyasztást, üzemanyagköltség-csökkenést 
és kisebb légszennyezést eredményez, másrészt lehet vé 
teszi a helikopterek nagyobb sebességét. Továbbá a 
kompozit szerkezetek nagy szilárdsággal, jó 
rezgéscsillapítással, korrózióval és vegyi anyagokkal 
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szembeni jó ellenállással, t zállósággal és jó 
h szigeteléssel rendelkeznek [17,18].  

A kompozit anyagok – a fent említett 
tulajdonságaiknak köszönhet en – széleskör  gyakorlati 
alkalmazási lehet ségeket biztosítanak ezen korszer  
anyagok számára, els sorban a légi járm vek, pl. 
helikopterek szerkezeti elemeiként való felhasználásra. 

A kompozit anyagok leggyakrabban használt típusai a 
száler sítés  m anyag (FRP) kompozitok. Az FRP 
kompozitok két komponensb l állnak: (1) egy mátrix 
anyagból (általában gyanták) és (2) egy er sít  
komponensb l (általában szálak). A szálak biztosítják a 
kompozit anyagok szilárdságát. A mátrix anyag tartja a 
szálakat és védi ket a negatív környezeti hatásoktól. Az 
er sít  szálaknak és mátrix anyagoknak is számos típusa 
áll rendelkezésre. A különböz  szálaknak és mátrix 
anyagoknak számos kombinációja állítható el , amelyek 
biztosítják az adott szerkezet kialakításához szükséges 
ideális  kompozit anyagok megalkotását [19]. 

A gyakorlatban a leggyakrabban használt FRP 
kompozitok a következ  szálakat kombinálják: szén, 
üveg, aramid stb. és a következ  mátrixokat: epoxi, fenol 
stb. Az epoxigyanta jó mechanikai tulajdonságokkal, 
kiváló környezeti ellenállással és könny  
feldolgozhatósággal rendelkez  polimer. A fenolgyanta 
egy szintetikus polimer, amely jó kémiai, t z- és 
h állósággal, alacsony toxikus kibocsátással és egyszer  
feldolgozással rendelkezik [20,21]. A leggyakrabban 
alkalmazott szintetikus er sít  anyagok az üvegszálak és 
a szénszálak. Az üvegszál a legszélesebb körben 
alkalmazott er sít anyag a viszonylag alacsony 
költségének köszönhet en. A szénszálnak nagy a 
szilárdság/tömeg aránya, és magas költsége ellenére 
számos alkalmazásban, különösen a légi és rtechnikai 
alkalmazásokban használják [22, 23]. 

1. Az FRP szendvicsszerkezetek a mérnöki 
alkalmazásokban a legszélesebb körben alkalmazott 
szerkezeti elemek közé tartoznak. Az FRP 
szendvicsszerkezetek FRP fed lemezekb l (pl. laminált 
lemezek) és maganyagokból (pl. méhsejt, hab) épülnek 
fel. Ezen szerkezetek nagy szilárdságot és merevséget, 
könny  összeszerelhet séget és kiváló 
testreszabhatóságot biztosítanak [24-26]. 

2. Számos releváns publikáció áll rendelkezésre a 
kompozit szendvicsszerkezetek tervezési és 
optimalizálási eljárásaira vonatkozóan, amelyek célja 
olyan optimális szerkezeteket létrehozása, amelyek kis 
súly és költség mellett nagy merevséget és szilárdságot 
biztosítanak [27-29]. Heimbs és társai szénszál-
er sítéses m anyag szendvicsszerkezetek mechanikai 
viselkedését vizsgálták az LS-DYNA FE szoftverrel. A 
modellek validálását és a szendvicsszerkezet optimálását 
az LS-OPT szoftverrel végezték el [30,31]. Bisagni és 
társai egy optimalizálási módszert dolgoztak ki egy 
alumíniumötvözetb l készült helikopter padlólemezére 
[32]. Adel és Steven hibrid kompozit fed lapokkal 

ellátott habszendvics-szerkezetek egycélfüggvényes és 
többcélfüggvényes optimálási módszerét dolgozták ki  
hajlítási és csavarási méretezési feltételek 
alkalmazásával [33]. 

3. Néhány cikk a habosított anyagok hangszigetel  
képességének vizsgálatára szolgáló kísérleti és számítási  
módszereket mutat be, valamint a szürke relációs 
elemzési módszert, továbbá a többcélfüggvényes 
részecskecsoport optimáló algoritmust alkalmazza a 
habkompozitok akusztikai teljesítményének javítására 
[34-36]. Khan és társai a méhsejt-mag deformációjának 
és tönkremeneteli módjainak a modellezését mutatják be 
statikus terhelés esetén [37]. 

4. Számos szakirodalom foglalkozik különböz  
kompozit szerkezetek optimalizálási feladatainak 
megoldására szolgáló technikák és módszerek 
bemutatásával [38-41]. A szerkezetoptimáláshoz sok 
szoftveralkalmazás (pl. MATLAB, ABAQUS) vált 
általánossá. A végeselemes szoftveralkalmazásokat 
gyakran használják a szerkezeti analízis során 
differenciálegyenletek numerikus megoldására [42-44]. 
Khalkhali és szerz társai egy módosított genetikus 
algoritmust használtak hullámos maggal rendelkez  
szendvicspanelek tömeg- és lehajlási célfüggvényeinek 
megoldására [45]. Corvino és társai genetikus 
algoritmusokon alapuló többcélfüggvényes optimálási 
eljárást mutattak be az ANSYS szoftverrel [46]. 

5. A fellelhet  szakirodalom szintézise alapján 
megállapítható, hogy bár a szendvicsszerkezetek 
optimalizálására számos tervezési és optimalizálási 
módszer áll rendelkezésre, azonban a teljesen FRP 
szendvicsszerkezetekre (amelyben mind a fed lemezek, 
mind a méhsejt-mag is FRP kompozit) vonatkozó 
optimáló módszer a szakirodalomban nem található. 
Ezért az újonnan kidolgozott optimalizálási módszer 
hiánypótló ezen a kutatási területen. 

A kutatás célja egy helikopter padlólemezének 
kialakításához használható teljesen FRP kompozit – 
vagyis FRP fed lemezek és FRP méhsejt-mag – 
szendvicsszerkezet optimalizálási módszerének 
kidolgozása volt. Az optimalizálás célja a helikopter 
szendvics padlólemeze optimális anyagösszetételének és 
szerkezeti kialakításának a meghatározása volt, amely a 
szerkezet  minimális tömegét biztosítja. Az optimalizálás 
során 4 különböz  típusú FRP kompozit réteg (1. sz tt 
üvegszálak fenolgyantával; 2. sz tt üvegszálak 
epoxigyantával; 3. sz tt szénszálak epoxigyantával és 4. 
hibrid kompozit rétegek) 46 rétegkombinációjából álló 
fed lemezekb l és FRP méhsejt-magból álló 
konstrukciókat vizsgáltunk. A fed lemezek különböz  
számú és szálirányú [keresztirányú (0°, 90°); szögben 
álló (±45°) és többirányú (0°, 90°, ±45°)] rétegekb l 
kerültek összeállításra. 

A szerz k egy egycélfüggvényes tömegoptimalizálási 
módszert dolgoztak ki kilenc tervezési feltétel 
alkalmazásával, amelyek a következ k: a lehajlásra; a 
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fed lemez feszültségre (hajlító terhelés és végterhelés); a 
merevségre; a mag nyírófeszültségére; a héjfeszültségre; 
a kihajlásra; a nyírási deformációra; a héjgy r désre és a 
méhsejt horpadására vonatkozó feltételek. Az 
optimalizálási feladat a MATLAB szoftver IPA (Interior 
Point Algorithm) algoritmusával, az Excel Solver 
szoftver GRGNA (Generalized Reduced Gradient 
Nonlinear Algorithm) algoritmusával és a Laminator 
szoftver alkalmazásával került megoldásra. A helikopter 
szendvics padlólemezének numerikus modellezése a 
Digimat-HC szoftver alkalmazásával valósult meg. 
Továbbá a helikopter padlólemezének optimalizálása 
során alkalmazott mind a kilenc tervezési feltételre 
vonatkozó biztonsági tényez k is kiszámításra kerültek. 

A kutatás f  hozzáadott értéke az, hogy egy teljesen 
FRP kompozit szendvicsszerkezet optimalizálási 
módszere került kidolgozásra – mind az anyagösszetétel, 
mind a szerkezeti kialakítás tekintetében –, mely 
szendvicsszerkezet jóval el nyösebb, mint a jelenleg 
alkalmazott hagyományos helikopter padlólemezek. 
Továbbá az újonnan kidolgozott optimalizálási 
módszerben kilenc tervezési feltétel került figyelembe 
vételre, míg más publikációkban tárgyalt optimalizálási 
módszerek általában csak három-négy tervezési feltételt 
alkalmaznak. A nagyszámú tervezési feltétel 
alkalmazása megbízhatóbb optimális szendvics-
szerkezetet eredményez, amely biztosítja a helikopter 
biztonságosabb üzemeltetését is. Összegezhet , hogy az 
újonnan tervezett teljesen FRP szerkezet – alacsony 
s r sége miatt – jelent s súlymegtakarítást, ezáltal 
alacsonyabb üzemanyag-fogyasztást, alacsonyabb 
üzemanyagköltséget és kisebb környezeti terhelést 
eredményez, mint a hagyományos szerkezetek. 
Következésképpen az újonnan kidolgozott optimáló 
módszerünkkel tervezett teljesen FRP szerkezetek széles 
körben alkalmazhatók a gyakorlatban különböz  
mérnöki alkalmazásokban, pl. a szállító járm vek 
szerkezeti elemeiként (hajófödém, szállító járm vek 
szerkezeti elemei, stb.) való felhasználásokra.  

 
 
2. AZ ÚJONNAN TERVEZETT HELIKOPTER 

PADLÓLEMEZÉNEK SZERKEZETE ÉS 
ANYAGÖSSZETÉTELE  

 
A helikopter padlólemezének az újonnan tervezett 

könny szerkezetes szendvicslemeze FRP méhsejt 
magból és 4 különböz  típusú FRP kompozit réteg [(1) 
sz tt üvegszálak fenolgyantával; (2) sz tt üvegszálak 
epoxigyantával; (3) sz tt szénszálak epoxigyantával és 
(4) hibrid (sz tt üvegszál-epoxi és sz tt szénszál-epoxi 
rétegek kombinációja) rétegek] rétegkombinációjából 
álló fed lemezekb l áll. A fed lemezek különböz  
számú és szálirányú [keresztirányú (0°, 90°); szögben 
álló (±45°) és többirányú (0°, 90°, ±45°)] rétegekb l 
kerültek összeállításra. Az 1. ábrán látható az Airbus 

helikopter padlólemeze, amelyet szendvicsszerkezettel 
kívánunk kialakítani [47]. 

 
1. ábra Airbus helikopter [47]. 

A helikopter padlólemeze 1500 x 825 mm méret , és 
önhordó, azaz a padló szélein kívül nincsenek küls  
merevít k. A padlólemezt p = 1500 kg/m2 és 4,5 g 
gyorsulás egyenletes eloszlású nyomásnak vetik alá, és 

= 25 mm-rel deformálódik (lásd az 1. táblázatot). A 
helikopter padlólemeze egyszer en alátámasztott, és 
l/b=1,8 (lásd a 2. táblázatot). 

1. táblázat A helikopterpadló szendvicslemezének 
m szaki adatai [48] 

Hossz Szélesség Lehajlás Gyorsulás Maximális 
terhelés 

   g   
(mm) (mm) (mm) (m/sec2) (N) (Pa) 
1500 825 25 9,81·4,5 53510 66217,5 

2. táblázat A szabadon felfekv  helikopterpadló 
szendvicslemezének a tervezési adatai 

Hajlítási 
lehajlás 

tényez je 

Nyírási 
lehajlás 

tényez je 

Maximális 
hajlító-

nyomaték 

Maximális
nyíróer   

Kihajlási 
tényez  

     

     

 
2.1. Az újonnan tervezett helikopter 

padlólemezének szerkezete 
 
    Az FRP szendvicslemez kis tömeggel és viszonylag 
nagy merevség-tömeg aránnyal rendelkezik. Az FRP 
kompozit szendvicslemez két FRP fed lemezb l (fels  
és alsó) áll, amelyeket egy vastagabb FRP méhsejt-mag 
választ el egymástól. A fed lemezek és a méhsejt-mag 
összeállítása ragasztóanyaggal történik (2. ábra). A 
szerkezet nagy merevsége a fed lemezek közötti 
távolságból adódik, a kis súlya pedig a méhsejt-mag kis 
s r ségének köszönhet . A kompozit méhsejt-mag 
kiváló tulajdonságai számos ipari alkalmazásban 
hasznosíthatók, mint pl. a helikopter padlólemezének  
gyártása során is. 
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2. ábra. Méhsejtvázas szendvicslemez felépítése. 

2.1.1 A szendvicsszerkezet fed lemeze  
 
   A 3. ábra a cikkben vizsgált kompozit rétegelt 
fed lemezek három típusát mutatja, amelyek a 
keresztirányú rétegek (0°, 90°), a szögben álló rétegek 
(±45°) és a többirányú rétegek (0°, 90°, ±45°). A 3. 
táblázat az alkalmazott különböz  kompozit rétegek 
mechanikai tulajdonságait mutatja, mely anyagok a 
Hexcel Composites Company termékei. 
 

 
3. ábra A kompozit rétegek elrendezése. (a) Kereszt-
irányú  rétegek (0°, 90°); (b) Szögben álló rétegek 
(±45°) és (c) Többirányú rétegek (0°, 90°, ±45°). 

2.1.2. A szendvicsszerkezet méhsejt-magja 
     
    A hatszöglet  méhsejt-mag a legnépszer bb méhsejt 
alakzat, amely fém és kompozit anyagokból is gyártható 
(4. ábra). 
 

 
4. ábra. Méhsejt sejtkonfiguráció (hatszöglet  cellák). 

 

A 4. táblázat az FRP méhsejt-mag mechanikai 
tulajdonságait adja meg. A méhsejt-mag a Hexcel 
Composites Company terméke, amely megfelel a legtöbb 
repül gépgyártó cég el írásainak is. 

 

3. táblázat Az alkalmazott FRP rétegek anyagtulajdonságai [49]. 

Réteg típusa 
Szilárdság 

(MPa) 
Húzás/Nyomás 

Rugalmassági modulus (GPa) 
Húzás/Nyomás 

 

Poisson 
arány 

(–) 

Rétegvastagság 
(mm) 

Tömeg/Réteg 
(kg/m2) 

Sz tt üvegszál 
fenolgyantával 400/360 20/17 0,13 0,25 0,47 

Sz tt üvegszál 
epoxigyantával 600/550 20/17 0,13 0,25 0,47 

Sz tt szénszál 
epoxigyantával 800/700 70/60 0,05 0,3 0,45 

4. táblázat. Az alkalmazott FRP méhsejt-mag anyagtulajdonságai [50]. 

Jellemz k Nyomás Nyírás 

S r ség Cellaméret Stabilizált Hosszirány Keresztirány 
Er  Modulus Er  Modulus Er  Modulus 

(kg/m3) (mm) (MPA) (MPA) (MPA) (MPA) (MPA) (MPA) 
104,12 6,35 8,14 828 4 159 2,28 90 

 

3. EGYCÉLFÜGGVÉNYES OPTIMÁLÁSI 
MÓDSZER 

 
3.1. Tömegcélfüggvény 

 
A szendvicsszerkezet teljes tömegének a számítása: 

(1) 

 
 
ahol: ; indexek: f - fed lemez; c - mag. 
A szendvicsszerkezet teljes tömege a hibrid kompozit  
fed lemezek (üveg- és szénszálak) alkalmazása esetén:  

            (2) 
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3.2. Tervezési változók  
 
A kompozit szendvicslemeznél célszer  az alábbi 

méretkorlátokat el írni a méhsejt-mag vastagságára (tc) 
és a fed lemezek vastagságára (tf) vonatkozóan: 

                                            (3) 
                                             (4) 

ahol: ;   - a laminátban lév  rétegek 
száma;  - egy réteg vastagsága. 

 
3.3. Tervezési feltételek 

 
3.3.1. A szerkezet merevsége 
 

A szendvicslemez hajlítási merevségi feltétele a 
következ  képlettel adható meg: 

 (5) 

ahol: ; ; 
 és  . 

A szendvicslemez nyírási merevségi feltétele a
következ  képlettel adható meg: 

 
 (6) 

A szendvics padlólemez számított merevségének 
nagyobbnak kell lenni, mint az 1. és 2. táblázat adatai 
alapján számítható minimális merevségnek. 

 
3.3.2. A szerkezet lehajlása (5. ábra) 

 
A szendvicslemez lehajlási feltétele: 

 
(7) 

 

 
5. ábra. A szendvicsszerkezet lehajlása 

 
A helikopterpadló szendvicslemeze 1. táblázatban 

megadott maximális lehajlásának ( ) nagyobbnak 
kell lennie, mint a számított lehajlásnak ( ). 

 
3.3.3. Feszültség a fed lemezben 
 

A szendvicslemez feszültségi feltétele: 

 (8) 

 - az FRP fed lemezben x irányban fellép  
feszültség (a Laminator szoftverrel meghatározva); 

     -   a fed lemez számított feszültsége. 
 

3.3.4. A mag nyírófeszültsége 
 

A nyírófeszültség korlátozási feltétel a következ  
képlettel adható meg: 

 
(9) 

 - a kompozit méhsejt-mag nyírási feszültsége 
keresztirányban (4. táblázat); 

    -   a mag számított nyírófeszültsége. 
 

3.3.5. Héjfeszültség (végterhelés) 
 

A héjfeszültség korlátozási feltétel a következ  
képlettel adható meg: 

 
(10)

 - az FRP fed lemezben y irányban fellép  
feszültség (a Laminator szoftverrel meghatározva); 

     -   a fed lemez számított feszültsége. 
 

3.3.6. Kihajlás (6. ábra) 
 
A kompozit szendvicslemez kihajlása: 

 (11)

 - számított terhelés, amelyen a kihajlás 
bekövetkezik; 

    -    egységnyi szélességre jutó terhelés. 
 

 
6. ábra. A szendvicsszerkezet kihajlása 

 
3.3.7. Nyírási deformáció (7. ábra) 
 

A nyírási deformáció az alábbi módon számítható: 
 

                                                (12) 
ahol: ; 

 - a számított terhelés, amelyen a nyírási deformáció 
bekövetkezik; 

  - a tényleges terhelés. 
 

 
7. ábra. A szendvicsszerkezet nyírási deformációja 
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3.3.8. Héjgy r dés (8. ábra) 
 

A következ  héjgy r dési feltételek számíthatók: 

 (13) 

ahol . 

 (14) 

ahol . 

 (15) 

ahol: ; 
  és  . 

 
A feszültség, amelyen a héjgy r dés bekövetkezik 

 nagyobb, mint a héj folyáshatára  irányban 
(  és  irányban . A számítás a Laminator 
szoftverrel történik. 

 - a terhelés, amelyen a héjgy r dés történik; 
   - a terhelés egységnyi szélességre.  

 

 
8. ábra. A szendvicsszerkezet héjgy r dése 

 
3.3.9. Méhsejt-horpadás (héj gödrösödés) (9. ábra) 
 

A méhsejt horpadási feltétele a következ
képlettel számítható: 

 
(16) 

ahol: ; 
 - a feszültség, amelynél a méhsejt horpadás 

bekövetkezik; 
  - a héj folyáshatára (a Laminator szoftverrel 

számítva). 
 

 
9. ábra. A szendvicsszerkezet méhsejt-horpadása 

 
A Laminator program képes megoldani a kompozit 

laminátum klasszikus elemzését. Az egycélfüggvényes 
optimálás során követett eljárást az alábbi 10. 
folyamatábra mutatja. 

 
1. lépés: Készítsen egy "objecfun.m" file-t (célfüggvény)   

 
2. lépés: Készítsen egy "nonlconstr.m" file-t (nemlineáris 

feltételek) 

 
3. lépés: Az optimálás futtatása: 

Nyissa meg az "optimálás" alkalmazást. 
A „Bels  Pont Algoritmust” (Interior Point 
Algorithm) ki kell választani a megoldók fmincon-
korlátozott nemlineáris minimálás listájából. 
Enter@objecfun, hogy hívja az objecfun.m file-t a 
minimalizálás érdekében. 
Adja meg a kezd pont mez  kezd pontját, ahol az 
algoritmus megkezdi a vektorként megadott 
minimálás keresését. 
Határozza meg a nemlineáris feltételeket külön file-
ként. Enter@nonlconstr.m a nemlineáris feltételek 
mez ben a nemlconstr.m file hívásához. A változók 
alsó és fels  határa vektorként van meghatározva. 
Adja meg a beállításokat, és válassza az iteratív 
lehet séget, hogy algoritmus adatokat kapjon a 
parancsablakban minden iteráció esetén. 
Futtassa a Solver-t és tekintse meg az eredményeket. 

10. ábra. Az egycélfüggvényes optimálási 
eljárás folyamatábrája 

 
4. ÖSSZEFOGLALÁS 

 
A cikk összefoglalja a kompozit anyagok alkalmazási 

lehet ségeit abban az esetben, ha a méhsejtvázas 
szendvicsszerkezet teljesen kompozit kialakítású. A 
cikkben át lettek tekintve azok a tönkremeneteli esetek, 
amelyeket a méretezés szempontjából mindenképp 
szükséges figyelembe venni. Ezek, mint méretezési 
feltételek szerepelnek az optimális szendvics-padlólemez 
szerkezetének optimális kialakításánál. A cikk a 
vizsgálatok elméleti alapjait ismerteti. Ezt követ en 
kerülhet sor a kidolgozott módszer gyakorlati 
alkalmazására, amelynek során egy konkrét 
szerkezetoptimálási feladat kerül majd megoldásra [51]. 
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