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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. BEVEZETES

Napjainkban a vdélaatok versenyképességének
novelése és a fenntarthatdsdg biztositasa érdekében (j,
korszerii anyagok és szerkezetek, valamint innovativ és
kornyezetbarét technol6gidk alkalmazésara van sziikség
mind a gyartd-, mind a szallitédsi szektorban [1-3]. A
legdrégabb és kornyezetszennyezébb szallitds mod a
légi kozlekedés. Ezért a fé célok az Uzemanyag-
fogyasztés csbkkentése és az Uzemanyagkoltségek

csokkentése mellett a kisebb kornyezeti karok elérése,
valamint a légi kozlekedés hatékony és biztonségos
miikddésének javitasa [4-6].

A kutatasi téma fontossagat az adja, hogy - a légi
jarmiivek kozul - kilondsen a helikopterek szamos
kilonleges, Osszetett és kockazatos helyzetben jatszanak
kulcsszerepet. Csak helikopterek képesek szamos fontos
ésveszélyesfeladatot ellatni, pl. [égi mentési, tiizoltési és
légi fellgyeleti feladatok. Ezért a helikopterekkel
szemben szamos specidlis kdvetelmény van, amelyek a
kovetkezék: kis tomeg; nagy sebesség; konnyt és
biztonsdgos manéverezoképesség;  koltséghatékony
Uzemeltetés (alacsony lizemanyag-fogyasztas); és
biztonsagos szdllités (pl. megbizhatdsag, téréshiztonsag)
[7,8]. A toréshiztonsag fontos elvaras a helikopterekkel
kapcsolatban, mivel a helikopterek szerkezetének ellen
kell dlnia az (tkdzésnek és meg kell védenie a
helikopterben tartozkodokat. Ezért a helikopterek
padioszerkezetét tgy kell megtervezni, hogy ellendlljon
az emberi testet éro terhel éseknek és gyorsulasoknak egy
kényszerleszallés soran. Eléfordul, hogy a helikopterek
emberi hibdk vagy miiszaki hibak miatt zuhannak le. A
helikopterek tervezése mindig is kiemelt fontossagu
marad a szerkezeti hibdk elkerlilése érdekében. A
helikopterek roncsol6désa energiaelnyelé anyagok vagy
szerkezetek akamazésaval csokkentheté [9,10]. A
helikopter-szerkezetek toréshiztos kialakitasaval és
energiaelnyel6 mechanizmusaival kapcsolatban szamos
cikk jelent meg [11-14].

A korszeri kompozit anyagok akamazasa a
helikopterek  szerkezeti  elemeinek  (példaul a
helikopterek padlidjanak) tervezése és gyartasa soran
kielégiti a helikopterekkel szemben a fentiekben emlitett
elvérésokat. Ennek oka, hogy a kompozitok a
hagyomanyos anyagoknal elénydsebb tulajdonsagokkal
rendelkeznek [15,16]. A kompozit anyagok kis siiriisége
jelentés slycsokkenést jelent, ami egyrészt kisebb
Uzemanyag-fogyasztast, lizemanyagkoltség-csokkenést
és kisebb légszennyezést eredményez, mésrészt lehetéve
teszi a helikopterek nagyobb sebességét. Tovabba a
kompozit  szerkezetek nagy  szilardsaggal, jo
rezgéscsillapitassal, korrozidval és vegyi anyagokkal
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szembeni  jO ellendléssal, tizallésdgga és jO
hoszigetel éssel rendelkeznek [17,18].

A kompozit anyagok - a fent emlitett
tulajdonsagaiknak készénhetoen — széleskorii gyakorlati
akamazas |ehetdségeket hiztositanak ezen korszert
anyagok szamara, elsdsorban a |égi jarmivek, pl.
helikopterek szerkezeti elemeiként val6 felhaszndlasra.

A kompozit anyagok leggyakrabban haszndlt tipusai a
szalerésitésii miianyag (FRP) kompozitok. Az FRP
kompozitok két komponenshél dlnak: (1) egy matrix
anyagbol (dtaldban gyantak) és (2) egy erdsits
komponenshél (dltaldban szalak). A szdlak biztositjak a
kompozit anyagok szilardsagéat. A matrix anyag tartja a
szalakat és védi dket anegativ kérnyezeti hatasoktél. Az
erdsitd szdlaknak és matrix anyagoknak is szamos tipusa
dl rendelkezésre. A kilonbdzd szdlaknak és matrix
anyagoknak szamos kombinéacidja alithato €6, amelyek
biztositjak az adott szerkezet kialakitasahoz szilkséges
idedlis kompozit anyagok megalkotésat [19].

A gyakorlatban a leggyakrabban haszndlt FRP
kompozitok a kovetkezd szdlakat kombindljék: szén,
Uiveg, aramid stb. ésakovetkezé métrixokat: epoxi, fenol
sth. Az epoxigyanta j0 mechanikai tulajdonségokkal,
kivdé  kornyezeti ellenallassal és  konnyi
feldolgozhatdsaggal rendelkezd polimer. A fenolgyanta
egy szintetikus polimer, amely jO kémiai, tiz- és
héall6saggal, alacsony toxikus kibocsatassal és egyszerii
feldolgozéssal rendelkezik [20,21]. A leggyakrabban
alkalmazott szintetikus erésité anyagok az livegszdak és
a szénszdak. Az lvegszd a legszélesebb korben
alkalmazott erésitbanyag a viszonylag alacsony
koltségének kdszonhetéen. A szénszdlnak nagy a
szilérdsag/tomeg aranya, és magas koltsége ellenére
szédmos akalmazéshan, kultndsen a légi és trtechnikal
alkalmazésokban haszndljék [22, 23].

1. Az FRP szendvicsszerkezetek a mérnoki
alkalmazésokban a legszélesebb korben akamazott
szerkezeti  elemek  kozé tartoznak. Az FRP

szendvicsszerkezetek FRP fedélemezekbol (pl. lamindlt
lemezek) és maganyagokbdl (pl. méhsgjt, hab) éplilnek
fel. Ezen szerkezetek nagy szilérdsagot és merevséget,
konnyt Osszeszerel hetdséget és kivalo
testreszabhatdsagot biztositanak [24-26].

2. Szamos relevans publikécio al rendelkezésre a
kompozit szendvicsszerkezetek tervezeési és
optimalizdlasi eljarasaira vonatkozéan, amelyek célja
olyan optimdlis szerkezeteket |étrehozésa, amelyek kis
slly és koltség mellett nagy merevséget és szilardsagot
biztositanak [27-29]. Heimbs és tarsa szénszdl-
erésitéses miianyag szendvicsszerkezetek mechanikai
viselkedését vizsgdtak az LS-DYNA FE szoftverrel. A
modellek validaldsat és a szendvicsszerkezet optimal aséat
az LS-OPT szoftverrel végezték el [30,31]. Bisagni és
tarsai egy optimalizddsi moédszert dolgoztak ki egy
aluminiumotvozetbsl készilt helikopter padldlemezére
[32]. Adel és Steven hibrid kompozit fedolapokkal
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ellétott habszendvics-szerkezetek egycélfiiggvényes és
tébbcélfuggvényes optimalasi médszerét dolgozték ki
hajlitass  és  csavardsi  méretezés  feltételek
alkalmazasaval [33].

3. Néhany cikk a habositott anyagok hangszigeteld
képességének vizsgdlatara szolgal 6 kisérleti és szamitési
maodszereket mutat be, valamint a szirke relécios
eemzési mobdszert, tovébba a tobbcéflggvényes
részecskecsoport optimald algoritmust alkalmazza a
habkompozitok akusztikai teljesitményének javitasara
[34-36]. Khan és tarsai a méhsgjt-mag deformaciéjanak
és tonkremeneteli maédjainak a modellezését mutatjak be
statikus terhel és esetén [37].

4, Szamos szakirodalom foglalkozik kilénb6zo
kompozit szerkezetek optimalizdlas feladatainak
megoldasdra szolgald  technikdk és  mobdszerek
bemutatasaval [38-41]. A szerkezetoptimdlashoz sok
szoftverakalmazas (pl. MATLAB, ABAQUS) vt
dtaldnossa. A végeselemes szoftveralkalmazasokat
gyakran haszndljak a szerkezeti analizis soran
differencidlegyenletek numerikus megoldasara [42-44].
Khalkhali és szerzétarsai egy modositott genetikus
algoritmust haszndltak hulldmos maggal rendelkezé
szendvicspanelek tdmeg- és lehajlasi célfliggvényeinek
megoldasara [45]. Corvino és tarsa  genetikus
algoritmusokon alapulé tébbcélfliiggvényes optimalasi
eljarast mutattak be az ANSYS szoftverrel [46].

5. A fdlelhetd szakirodalom szintézise aapjan
megdllapithatd, hogy bér a szendvicsszerkezetek
optimalizdlasira szdmos tervezés és optimaizaas
maodszer all rendelkezésre, azonban a teljesen FRP
szendvicsszerkezetekre (amelyben mind a fedélemezek,
mind a méhsgt-mag is FRP kompozit) vonatkozo
optimdl6 modszer a szakirodalomban nem taldhato.
Ezért az (jonnan kidolgozott optimalizdlas maddszer
hidnyp6tl6 ezen a kutatési teriileten.

A kutatés célja egy helikopter padldlemezének
kialakitasdhoz haszndhat6 teljesen FRP kompozit —
vagyis FRP feddlemezek és FRP méhsgt-mag —
szendvicsszerkezet optimalizal &s maodszerének
kidolgozasa volt. Az optimalizdlas célja a helikopter
szendvics padldlemeze optimdlis anyagdsszetétel ének és
szerkezeti kialakitasanak a meghatérozasa volt, amely a
szerkezet minimélistémegét biztositja. Az optimalizalés
soran 4 kiilénbozé tipusi FRP kompozit réteg (1. sz6tt
Uvegszdak fenolgyantéval; 2. szétt  (vegszdak
epoxigyantéval; 3. szétt szénszalak epoxigyantaval és 4.
hibrid kompozit rétegek) 46 rétegkombinacigjabdl alo
feddlemezekbél és FRP  méhsgt-magbdl  ald
konstrukciokat vizsgdtunk. A feddlemezek kiilénbozé
szamu és szdliranyu [keresztirdnya (0°, 90°); szdgben
alo (x45°) és tobbiranyl (0°, 90°, +45°)] rétegekbdl
kertiltek dsszedllitasra.

A szerzék egy egycélfiiggvényes tdmegoptimalizal asi
modszert dolgoztak ki kilenc tervezés feltétel
alkalmazasaval, amelyek a kovetkezok: a lehajlasra; a
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fedélemez feszlltségre (hajlito terhel és ésvégterhel és); a
merevségre; a mag nyiréfesziltségére; a hgjfesziiltségre;
a kihajlasra; a nyirasi deforméciora; a héjgylirodésre ésa
méhsejt  horpadasara vonatkozéd  feltételek. Az
optimalizélasi feladat a MATLAB szoftver IPA (Interior
Point Algorithm) algoritmusaval, az Excel Solver
szoftver GRGNA (Generalized Reduced Gradient
Nonlinear Algorithm) algoritmusaval és a Laminator
szoftver alkalmazasaval keriilt megoldasra. A helikopter
szendvics padidlemezének numerikus modellezése a
Digimat-HC szoftver akamazésaval vaosult meg.
Tovabba a helikopter padldlemezének optimalizalasa
sordn akalmazott mind a kilenc tervezés feltételre
vonatkozd biztonsagi tényezok is kiszamitasra keriltek.

A kutatés f6 hozzéadott értéke az, hogy egy teljesen
FRP kompozit szendvicsszerkezet optimalizalas
madszere kerilt kidolgozasra— mind az anyagosszetétel,
mind a szerkezeti kialakitas tekintetében — mely
szendvicsszerkezet joval el6nydsebb, mint a jelenleg
alkalmazott hagyomanyos helikopter padl6lemezek.
Tovabba az (jonnan kidolgozott optimalizalasi
madszerben kilenc tervezés feltétel kertilt figyelembe
vételre, mig mas publikacidkban targyalt optimalizal asi
maodszerek dtaldban csak hdrom-négy tervezés feltételt
alkalmaznak. A nagyszami tervezés  feltétel
alkalmazdsa megbizhatobb optimdlis  szendvics
szerkezetet eredményez, amely biztositja a helikopter
biztonsagosabb lizemeltetését is. Osszegezhets, hogy az
Ujonnan tervezett teljesen FRP szerkezet — alacsony
slirlisége miatt — jelentds stlymegtakaritést, ezatal
alacsonyabb  (izemanyag-fogyasztast,  alacsonyabb
Uzemanyagkoltséget és kisebb kornyezeti terhelést
eredményez, mint a hagyomanyos szerkezetek.
Kovetkezésképpen az Ujonnan kidolgozott optimald
maodszerinkkel tervezett teljesen FRP szerkezetek széles
korben akamazhatok a gyakorlatban kiilonbozé
mérnoki  alkalmazésokban, pl. a szdlitdé jarmivek
szerkezeti elemeiként (hgjofodém, szdllitd jarmivek
szerkezeti elemei, stb.) valo felhaszndl asokra.

2. AZ UJONNAN TERVEZETT HELIKOPTER
PADLOLEMEZENEK SZERKEZETE ES
ANYAGOSSZETETELE

A helikopter padldlemezének az Ujonnan tervezett
konnyliszerkezetes szendvicslemeze FRP méhsgt
maghdl és 4 kilénbozé tipusi FRP kompozit réteg [(1)
szott Uvegszdlak fenolgyantaval; (2) szétt Uvegszélak
epoxigyantaval; (3) szétt szénszalak epoxigyantaval és
(4) hibrid (szétt livegszal-epoxi és szdtt szénszA-epoxi
rétegek kombinécidja) rétegek] rétegkombinécidjébdl
alé feddlemezekbdl &l. A fedslemezek kilénbdzé
szdmu és szdlirdnyl [keresztirdnya (0°, 90°); szogben
alé (x45°) és tobbiranyda (0°, 90°, +45°)] rétegekbdl
kerlltek Osszedllitasra. Az 1. dbran |&thatd az Airbus
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helikopter padldlemeze, amelyet szendvicsszerkezettel
kivanunk kialakitani [47].

| R
N h{.}} e
i .“:h'

1. bra Airbus helikopter [47].

A helikopter padlélemeze 1500 x 825 mm méretii, és
Onhordd, azaz a padl6 szélein kivil nincsenek kiils)
merevitok. A padldlemezt p = 1500 kg/m? és 4,5 g
gyorsulés egyenletes eloszlasi nyomasnak vetik alg, és
Omax= 25 mm-rel deformaddik (Iasd az 1. téblazatot). A
helikopter padidlemeze egyszeriien aatdmasztott, és
I/b=1,8 (l4sd a 2. tablazatot).

1. tablazat A helikopterpadl 6 szendvicslemezének
miszaki adatai [48]

P L . Maximalis
Hossz Szélesség Lehajlas Gyorsulas terhelés
l b Snax 9 p p
(mm)  (mm) (mm) (m/sec?) (N) (Pa)
1500 825 25 9,81-45 53510 66217,5

2. tablazat A szabadon felfekvd helikopterpadl 6
szendvicslemezének a tervezés adatai

Hajlitass Nyirés MaXimé“SMaximélisKihajla'si

lehajlés lehajlas  hajlité- vireers  tenvezs
tényezdje tényezsje nyomaték Y © ez
K, K, M F B
5 1 Pl P 1
384 8 8 2

2.1. Az Gjonnan tervezett helikopter
padlélemezének szerkezete

Az FRP szendvicslemez kis tdmeggel és viszonylag
nagy merevség-tdémeg ardnnyal rendelkezik. Az FRP
kompozit szendvicslemez két FRP fedélemezbél (felsd
és alsd) dl, amelyeket egy vastagabb FRP méhsejt-mag
véilaszt el egymastdl. A feddlemezek és a méhsegjt-mag
Osszedllitdsa ragasztéanyaggal térténik (2. abra). A
szerkezet nagy merevsége a feddlemezek kozotti
tévolsaghdl adodik, a kis stlya pedig a méhsejt-mag kis
siiriiségének  kdszonheté. A kompozit méhsejt-mag
kivllé tulajdonsdga szadmos ipari akamazashan
hasznosithatok, mint pl. a helikopter padlélemezének
gyartasa soran is.

GEP, LXXIII. évfolyam, 2022.



Face-sheet 2.1.2. A szendvicsszerkezet méhsejt-magja

A hatszogletli méhsegjt-mag a legnépszeriibb méhsejt
alakzat, amely fém és kompozit anyagokbdl is gyéarthatd
(4. abra).

Honeycomb -

Face-sheet Bonded sandwich component

2. &bra. Méhsgjtvazas szendvicslemez felépitése.
2.1.1 A szendvicsszer kezet feddlemeze

A 3. dbra a cikkben vizsgat kompozit rétegelt
fed6lemezek héarom tipusat mutatja, amelyek a
keresztirdnyU rétegek (0°, 90°), a szogben all6 rétegek
(+45°) és a tobbiranyd rétegek (0°, 90°, +45°). A 3.
téblézat az akalmazott kilonbdzé kompozit rétegek
mechanikai tulajdonsagait mutatja, mely anyagok a
Hexcel Composites Company termeékel.

Transverse directon (W)
" .

4. dbra. Méhsgjt sgjtkonfiguracié (hatszogl et cellak).

A 4. téblazaa az FRP méhsgt-mag mechanikai
tulgjdonsdgait adja meg. A méhsgt-mag a Hexcel
Composites Company terméke, amely megfelel a legtébb
repllé6gépgyart6 cég eldirasainak is.

3. bra A kompozit rétegek elrendezése. (a) Kereszt-
iranyu rétegek (0°, 90°); (b) Szogben allé rétegek
(£45°) és (c) Tobbiranyd rétegek (0°, 90°, £45°).

3. tablazat Az alkalmazott FRP rétegek anyagtulajdonsagai [49].

Szilards&g Rugalmassagi modulus (GPa)  Poisson Rétegvastagsdg  Tomeg/Réteg

Réteg tipusa (MPa) Huzés/Nyomas arany )
HUzas/Nyoméas &) (mm) (kg/m’)
Seétt Ovegszd 400/360 2017 0.13 0,25 0,47
fenolgyantaval
Szétt tvegszal 600/550 20017 0,13 0,25 0,47
epoxigyantaval
Seéit szénszal 800/700 70/60 0,05 03 0.45

epoxigyantaval

4. tablazat. Az alkalmazott FRP méhsejt-mag anyagtulajdonsagai [50] .

Jellemzok Nyomés Nyiras

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

Siiriiséy ~ Cellaméret

3. EGYCELFUGGVENYESOPTIMALASI

MODSZER ahol: t; = N;t;; indexek: f - fedélemez; ¢ - mag.
3.1. Témegcélfiiggvény A szendvicsszerkezet teljes tomege a hibrid kompozit
feddlemezek (liveg- és szénszélak) alkalmazésa esetén:
A szendvicsszerkezet teljes tomegének a szamitasa: Wy =W+ W, =2Wy g+ Wre) + W, = 2)
Wy =Wy + W, =2 pslbty + pclbt, o) = 2(pgNyty + PerNerter)lb + p lbt,
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3.2. Tervezési valtozok

A kompozit szendvicslemeznél célszerii az alébbi
meéretkorltokat eléirni a méhsgt-mag vastagsagara (tc)
és afedélemezek vastagsagara (ts) vonatkozoan:

1mm < t, <100 mm 3)

0,5mm < tf <2 mm 4)

ahol: ty = N;ts; N, - alaminatban 1évo rétegek

szama; ty, - egy réteg vastagsaga.

3.3. Tervezési feltételek
3.3.1. A szerkezet merevsége

A szendvicslemez hgjlitasi merevségi  feltétele a
kovetkezd képlettel adhatd meg:
Kbpl4
Dy = D11 /(1 = V1fz szl) 2 Dpin = ®)
ahol: Dy, = 0,5d24%, + 2D/, + 2dB/;v], = 4],/4L,;
v, =Al, /Al és d =t +t,.
A szendvicslemez nyirési merevségi feltétele a
kovetkezd képlettel adhaté meg:
2 (6)
& - d E,
N7t 2(1+v)
A szendvics padidlemez szamitott merevségének
nagyobbnak kell lenni, mint az 1. és 2. tdblazat adatali
alapjan szamithatd minimalis merevsagnek.

3.3.2. A szerkezet lehajlasa (5. abra)

A szendvicslemez lehgjlési feltétele:

K,pl*  K,pl? (7
Sy = 6 = 2= TSP

D11 S11

Bending
deflection

" 27 shear
deflection

5. dbra. A szendvicsszerkezet |ehajlasa

A helikopterpadlé szendvicslemeze 1. tablazatban
megadott maximalis lehajldsanak (6,,4,) Nagyobbnak
kell lennie, mint a szamitott lehajlasnak (6).

3.3.3. Fesziiltség a fedslemezben

A szendvicslemez feszllltségi feltétele:
M
Ofx = Of = —— (8)
* dteb
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orx - az FRP fedélemezben x iranyban felléps
feszlltség (a Laminator szoftverrel meghatérozva);
or - afeddlemez szamitott fesz(iltsége.

3.3.4. A mag nyirofesziiltsége

A nyiréfesziltség korlétozas feltétel a kovetkezo

képlettel adhaté meg: )
F
Tey 2T = 7
7.y - @ kompozit méhsgjt-mag nyirasi fesziltsége
keresztiranyban (4. tablazat);
T, - amag szamitott nyirofesziiltsége.

3.3.5. Héjfeszilltség (végterhelés)

A héfesziiltség korlatozasi feltétel a kovetkezod

képlettel adhaté meg:
P i (10)

Oy = 0 = -
fy =°f
2t;b

ory - a FRP feddlemezben y iranyban fellépd
feszliltség (a Laminator szoftverrel meghatarozva);
or - afeddlemez szamitott feszliltsége.

3.3.6. Kihajlas (6. 4bra)

A kompozit szendvicslemez kihajlasa:

_ 72Dy 5 P (11)
Pb,cr - 2D = E
B2 + —= 11X
11
Py - szamitott terhelés, amelyen a kihgjlas
bekdvetkezik;
P/b - egysegnyi szélességrejutd terhelés.
6. abra. A szendvicsszerkezet kihajlasa
3.3.7. Nyiras deformacio (7. abra)
A nyirasi deformacié az aldbbi médon szamithato:
P, =t.G:b =P (12)
ahol: G, = G,,;
P, - a szémitott terhel és, amelyen anyirasi deformacié
bekovetkezik;
P - aténylegesterhelés.
—
b
R o
-
-
o

7. dbra. A szendvicsszerkezet nyirasi deformacioja
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3.3.8. Hgjgyiirddés (8. dbra)

A kovetkezo héjgytirédés feltételek szamithatok:

Oprer = 0,5° /Ef,x E.G. =05, (13)
ahol G, = G.
Oprer = 0,5° /Ef,y E.G. >0, (14)
ahol G, = Gy.
E P
Borer = {1 (tC/CZ) = E (15)

ahol: Ef,, = Afl(l — vlfzvfl)/tf; Efy = A£2(1 —
V{2V{1)/tf és By = VEfxEfy-

A fesziiltség, amelyen a héjgyiirédés bekdvetkezik
(owrcr) Nagyobb, mint a hé folyashatara x iranyban
(0rx) €sy iranyban (of,). A szamitas a Laminator
szoftverrel torténik.

By cr - aterhelés, amelyen a héjgytirédes tortenik;

P/b - aterhelés egységnyi szélességre.

—
S

8. bra. A szendvicsszerkezet héjgyiir sdése
3.3.9. Méhsgjt-horpadas (hg godrosbdés) (9. dbra)

A méhsgit horpadési feltétele a kovetkezd
képlettel szamithato:

2E; [tf]z - (16)
Ori = = 0
fib,cr (1— vlfzvgl S 1y

ahol: Er = \/EfxEf ),

Ofipcer - @ fesziltség, amelyndl a méhsgjt horpadas
bekdvetkezik;

ory - ahg folyashatara (a Laminator szoftverrel
szamitva).

>

9. dbra. A szendvicsszerkezet méhsgjt-horpadasa

A Laminator program képes megoldani a kompozit
laminatum klasszikus elemzését. Az egycélfiiggvényes
optimalds soran kovetett eljarast az aébbi  10.
folyamatabra mutatja.

{

3. |épés: Az optimal s futtatasa:

- Nyissa meg az "optimalas' alkalmazést.

- A ,Belsd Pont Algoritmust” (Interior Point
Algorithm) ki kell vdlasztani a megolddk fmincon-
korlatozott nemlinearis miniméalas listajabol.

- Enter@objecfun, hogy hivja az objecfun.m file-t a
minimalizalés érdekében.

- Adja meg a kezdépont mezé kezddpontjat, ahol az
algoritmus megkezdi a vektorként megadott
minimal &s keresését.

- Hatédrozza meg a nemlinedris feltételeket kiilon file-
ként. Enter@nonlconstr.m a nemlineéris feltételek
mezdében a nemlconstr.m file hivasédhoz. A vatozok
also ésfelso hatara vektorként van meghatarozva.

- Adja meg a bedllitédsokat, és vdassza az iterativ
lehetéséget, hogy algoritmus adatokat kapjon a
parancsablakban minden iteracio esetén.

- Futtassa a Solver-t és tekintse meg az eredményeket.

10. &bra. Az egycélfliggvényes optimal asi
eljaras folyamatabréaja

4. OSSZEFOGLALAS

A cikk tsszefoglalja a kompozit anyagok alkalmazasi
lehetdségeit abban az esetben, ha a méhsgjtvazas
szendvicsszerkezet teljesen kompozit kialakitasli. A
cikkben &t lettek tekintve azok a toénkremeneteli esetek,
amelyeket a méretezés szempontjab6l mindenképp
szilkséges figyelembe venni. Ezek, mint méretezési
feltételek szerepelnek az optimalisszendvics-padi6lemez
szerkezetének optimdlis kiaakitasana. A cikk a
vizsgalatok elméleti alapjait ismerteti. Ezt kovetéen
kerlhet sor a kidolgozott maodszer gyakorlati
alkalmazésara, amelynek soran egy  konkrét
szerkezetoptimdasi feladat kerll majd megoldéasra [51].
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