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ABSTRACT 

 
The optimization procedure of a Fiber Reinforced 

Plastic (FRP) composite floor system has been shown. 9 
design constraints have been considered: 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 
Algorithm, the Excel Solver's Nonlinear Generalized 
Reduced Gradient (GRG) Algorithm, and the Laminator 
software. Digimat-HC program solved the numerical 
models of the optimal sandwich plates for helicopter floors. 
The main contribution of the study is the elaboration of a 
novel method for optimizing a totally FRP composite 
sandwich structure that is more advantageous than 
standard helicopter floors due to its material components 
and construction. This result is confirmed in a case study. 
 

1. BEVEZETÉS 
 

A száler sítéses m anyag (FRP) kompozitok 
kiválóan alkalmasak légi járm vek szerkezeti 
elemeinek gyártására. Ugyanis az FRP kompozitok 
s r sége kicsi, ezért alkalmazásuk a légi járm vek 
súlycsökkenését eredményezi. Ez egyrészt kisebb 
üzemanyag-fogyasztást, ezáltal üzemanyag-költség-
csökkenést; másrészt kisebb légszennyezést is okoz. 

A cikkben egy esettanulmány kerül bemutatásra 
egy adott helikopter FRP kompozit padlólemezének 
optimálására. A Gép folyóirat ugyanezen számának 
el z  cikkében [1] már ismertettük egy FRP 
szendvicsszerkezet általunk kidolgozott optimáló 
módszerét, amelynek a gyakorlatban való 
alkalmazására egy konkrét esettanulmányt mutatunk 
be ebben a cikkben. A [2,3] publikáció tartalmazza az 
esettanulmányban vizsgált szendvicsszerkezet 
szerkezeti elemeinek anyagjellemz it.  

Az esettanulmányban az egycélfüggvényes 
optimálás során a célfüggvény:  – a minimális 
tömeg. Az optimálás eredménye: a  – az 
optimális magvastagság, valamint a  – a 

fed lemezek optimális vastagsága. Az optimáló 
módszer alkalmazása meger sítette, hogy jelent s 
súlycsökkenés érhet  el az Excel Solver (GRG 
Nonlinear Algorithm) és a Matlab (Interior Point 
Algorithm) szoftverekkel kapott – FRP 
fed lemezekb l és FRP méhsejtmagból álló – 
helikopterpadló szendvicslemezénél. 

 
2. TÖMEGOPTIMÁLÁS AZ EXCEL SOLVER 

ALKALMAZÁSÁVAL 
 

Az 1. táblázat a helikopterpadló szendvicslemeze 
tömegoptimálisának eredményeit mutatja be. A 
szendvicslemez hatszöglet  cellájú FRP kompozit 
méhsejtmagból és FRP kompozit fed lemezekb l áll. 
Az optimálást Excel Solver program (GRG Nonlinear 
Algorithm) felhasználásával végeztük el.  

1. táblázat. Az Excel Solver programmal (GRG 
Nonlinear Algorithm) kapott szerkezetoptimálási 
eredmények. Az optimális helikopterpadló 
szendvicslemeze kompozit méhsejtmagból, valamint 
különböz  rétegszámú és szálorientációjú FRP 
kompozit fed lemezekb l áll.  

A fed lemez 
típusai: 

Rétegek száma és 
szálorientációi: 

 
(mm)

 
(mm) 

(1) Sz tt üveg-
szál fenollal  4 (0°, 90°, 90°, 0°) 22,133 1 136 

(2) Sz tt üveg-
szál epoxival  4 (0°, 90°, 90°, 0°) 22,133 1 136 

(3) Sz tt szén-
szál epoxival  2 (0°, 90°) 14,486 0,6 95 

(4) Hibrid 
rétegek 4 (0°, 90°, 90°, 0°) 15,475 1,1 85 

 
3. TÖMEGOPTIMÁLÁS A MATLAB 

ALKALMAZÁSÁVAL 
 

A 2. táblázat a helikopterpadló szendvicslemezének 
tömegoptimálási eredményeit mutatja be, amely FRP 
kompozit méhsejtmagból és FRP kompozit 
fed lemezekb l áll. Az optimálás eredménye a 
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Matlab szoftver alkalmazásával (Interior Point 
Algorithm) került meghatározásra. 

2. táblázat. A Matlab programmal (Interior Point 
Algorithm) kapott szerkezetoptimálási eredmények. 
Az optimális helikopterpadló szendvicslemeze 
kompozit méhsejtmagból és különböz  rétegszámú 
és szálorientációjú kompozit fed lemezekb l áll. 

A fed lemezek 
típusai: 

Rétegek száma és 
szálorientációi: 

 
(mm)

 
(mm)

(1) Sz tt üveg-
szál fenollal  4 (0°, 90°, 90°, 0°) 22,127 1 136 

(2) Sz tt üveg-
szál epoxival  4 (0°, 90°, 90°, 0°) 22,127 1 136 

(3) Sz tt szén-
szál epoxival  2 (0°, 90°) 14,473 0,6 95 

(4) Hibrid 
rétegek 4 (0°, 90°, 90°, 0°) 15,475 1,1 85 

 
4. A MATLAB ÉS AZ EXCEL SOLVER 

ALKALMAZÁSÁVAL ELÉRT OPTIMÁLÁSI 
EREDMÉNYEK ÉRTÉKELÉSE 

 
A 2. és a 3. fejezetekben bemutatott 1. és 2. 

táblázat a vizsgált helikopterpadló optimális 
szendvicslemezének az adatait mutatja be. A 
táblázatok adatai alapján megállapítható, hogy a 
Matlab és az Excel Solver programokkal ugyanazon 
adatokkal rendelkez  szenvicsszerkezetet lehetett 
optimálisnak definiálni, tehát mindkét programmal 
ugyanaz az optimális szerkezet adódott.  

Így a vizsgált helikopterpadló optimális 
szendvicslemezének a fels  és az alsó fed lemeze is 
2 darab (0°, 90°) szálirányú, sz tt szénszálas 
epoxigyanta rétegb l (amelyek vastagsága: 

), valamint közöttük egy méhsejtmagból 
(amelynek vastagsága: ) áll. Ez 
biztosítja a minimális tömeg  szerkezetet. A 
helikopter padló optimális szendvicslemezének 
minimális tömege pedig 14,5 kg. A fentiek alapján 
megállapítható, hogy az optimális szendvicsszerkezet 
paraméterei ( ), valamint az újonnan 
megalkotott optimális konstrukció számított tömege 
( ) is megegyezik a Matlab és az Excel Solver 
szoftver alkalmazása esetén (1. és 2. táblázat). 

Az 1. ábra grafikusan mutatja be az FRP 
fed lemezek és az FRP méhsejtmag optimális 
vastagságának kapcsolatát a minimális tömeg esetén 
az 1. és a 2. táblázat adatai alapján. 

Összegezve megállapítható, hogy az általunk 
újonnan kidolgozott optimálási módszer megbízható, 
mivel az új, optimális konstrukció optimális 
paraméterei mind a Matlab, mind az Excel Solver 
szoftver alkalmazása esetén azonosak (az 1. és a 2. 
táblázat). 

 
1. ábra. A fed lemezek és a mag optimális 
vastagságának kapcsolata a minimális tömeg esetén. 

Az optimáló módszer helyességéb l adódóan az 
optimális szendvicsszerkezet mind a 9 tervezési 
feltételnek megfelel. Ennek elméleti ismertetése az 
[1] publikációban már bemutatásra került. 
• Az esettanulmányban a vizsgált optimális szerkezet 
esetén a 9 tervezési feltétel közül a következ  4 
tervezési feltétel számított értékeinek kisebbnek kell 
lenniük, mint a vonatkozó maximálisan megengedett 
értékeknek:  
1. Lehajlás ( ): maximális megengedett érték: 25 

mm  //  számított érték: 24,949 mm. 
2. A fed lemez normál feszültsége x-irányban ( ): 

maximális megengedett érték: 785,5 MPa // 
számított érték: 211,7 MPa. 

3. A mag nyírófeszültsége ( ): maximális 
megengedett érték: 2,28 MPa  //  számított érték: 
0,338 MPa. 

4. A fed lemez normál feszültsége y-irányban ( ): 
maximális megengedett érték: 687 MPa // 
számított érték: 54 MPa. 

• Az esettanulmányban az optimális szerkezet 
számított értékeinek nagyobbnak kell lenniük a 
vonatkozó minimálisan megengedett értékeknél az 
alábbi 5 tervezési feltétel esetén:  
5. Merevség ( ): minimális megengedett érték: 

174,6 kN·m  //  számított érték: 179,4 kN·m. 
6. Kihajlás ( ): minimális megengedett érték: 64,86 

kN/m  //  számított érték: 766,61 kN/m. 
7. Nyírási tönkremenetel ( ): minimális 

megengedett érték: 53,51 kN  //  számított érték: 
7064,12 kN. 

8. Héjgy r dés ( ): minimális megengedett érték: 
64,86 kN/m // számított érték: 285,72 kN/m. 

9. Méhsejt horpadás ( ): minimális megengedett 
érték: 785,2 MPa   //   számított érték 1296,9 MPa. 
A fenti adatok alapján megállapítható, hogy a 

megalkotott optimális szendvicsszerkezet mind a 
kilenc tervezési feltételnek megfelel. 
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5. A KOMPOZIT SZENDVICSSZERKEZET 
TOVÁBBI EL NYEI 

 
5.1. A tervezési feltételekkel kapcsolatos 

biztonsági tényez k 
 
A biztonsági tényez k nagyon fontosak a 

tervez mérnökök számára, mivel releváns 
mér számok, amelyeket figyelembe kell venni az 
alkatrészek vagy a szerkezetek tervezésekor. A 
biztonsági tényez  a maximális feszültség vagy 
terhelés és a fellép  feszültség vagy terhelés 
hányadosa. A helikopter padló szendvicslemeze – 
amely FRP kompozit méhsejtmagból és az 
el z ekben már említett 4 különböz  típusú FRP 
kompozit fed lemezekb l áll – tervezési feltételeinek 
biztonsági tényez it a 3. táblázat mutatja be. 

3. táblázat. Biztonsági tényez k a helikopterpadló 
szendvicslemezének tervezési feltételeihez. 

Felté-
telek 

A biztonsági tényez  (FoS) a 4 különböz  
fed lemezhez kapcsolódik 

Sz tt üvegszál 
fenollal  

(0°, 90°, 90°, 
0°) 

Sz tt üveg-
szál epoxival 
(0°, 90°, 90°, 

0°) 

Sz tt szén-
szálas epoxi- 

val  
(0°, 90°) 

Hibrid 
rétegek 
 (0°, 90°, 
90°, 0°) 

 1,018 1,018 1,027 1,03 
 1 1 1 1 
 4,173 6,258 3,71 4,05 
 9,608 9,608 6,731 3,984 
 10,302 15,741 12,71 15,582 
 Nem aktív feltétel 

 1,812 1,208 1,3 1,585 
 2,808 1,671 1,652 3,995 

 1,812 1,208 1,3 1,585 

4. táblázat. A szendvicslemez éves üzemanyag- és 
karbonmegtakarítása.  

1. Üzemanyag-megtakarítás Ár Egység
A szállításhoz szükséges üzemanyag 
tömege +1 kg/h esetén 0,04 kg 

A szállításhoz szükséges üzemanyag 
tömege +1 kg/1 év esetén 200 kg 

Üzemanyagköltség/1000 kg 993 USD 
Üzemanyagköltség a szállításhoz +1 kg/1 
év esetén 199 USD 

A helikopterpadló optimális 
szendvicslemezének tömege 14,473 kg 

2. Szén-dioxid megtakarítás   
Termelt széndioxid/1 kg üzemanyag 3,1 kg 
Termelt széndioxid szállításnál 1 kg/1 év 620 kg 
A széndioxid tonnánkénti költsége 40 USD 

 

5.2. Az éves üzemanyag- és szén-dioxid 
megtakarítás 

 
Az IATA (Nemzetközi Légi Szállítási Szövetség) 

adatai szerint az éves 1 kg hozzáadott hasznos tömeg 
szállításához szükséges üzemanyag tömege 200 kg. 
Az 1000 kg-ra jutó éves költség pedig kb. 993 USD. 
Ezért az 1 kg hozzáadott tömeg szállításának a 
költsége 1 évre kb. 199 USD. Az üzemanyag 
kilogrammonként termelt karbonkibocsátása kb. 3,1 
kg. Az 1 kg/év szállítása során keletkezett karbon 
pedig kb. 620 kg. A CO2/tonna költsége kb. 40 USD, 
amint azt a 4. táblázat mutatja. 

6. A SZENDVICSLEMEZ NUMERIKUS 
ELEMZÉSE A DIGIMAT-HC PROGRAMMAL 

 
A Digimat-HC program egy megbízható eszköz a 

négypontos hajlító tesztek modellezésére. A szoftver 
alkalmazása pontos és rugalmas a méhsejt 
magszerkezet  szendvicsszerkezetek elemzéséhez is. 
A kutatás a helikopterpadló szendvicslemezei 
modelljeinek numerikus szimulációját is tartalmazza. 
A helikopterpadló méhsejt-szendvics modelljének 
méreteit az 5. táblázat mutatja be (2. ábra). 

5. táblázat. A helikopterpadló méhsejtvázas 
szendvicsmodelljeinek méretei. 

Dimenzió Hossz Fesztáv Szélesség Méhsejt 
vastagság 

Fed lemez 
vastagság Er  

Fed lemez       
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (N) 

(1) Sz tt üveg-
szál fenollal  

1500 1400 825 

136 1 

53,51 

(2) Sz tt üveg-
szál epoxival  136 1 

(3) Sz tt szén-
szál epoxival  95 0,6 

(4) Hibrid 
rétegek 85 1.1 

 
2. ábra. A méhsejtvázas szendvicslemez négypontos 

hajlítóvizsgálata a Digimat-HC programmal. 
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A négypontos hajlítóvizsgálatot a Digimat-HC 
szoftver alkalmazásával végeztük el. A szimuláció 

eredményeit a helikopter padlójának optimális 
méreteivel a 6. táblázat tartalmazza.  

 
3. ábra. A helikopterpadló szendvicslemezének négypontos hajlítóvizsgálatának numerikus modellje. A 
szendvicsszerkezet áll: FRP méhsejtmagból (tc = 136 mm) és epoxigyantás üvegszál-szövetes fed lemezekb l 
(tf  = 1 mm). 

 
4. ábra. A helikopterpadló szendvicslemezének négypontos hajlítóvizsgálatának numerikus modellje. A 
szendvicsszerkezet áll: FRP méhsejtmagból (tc = 95 mm) és epoxigyantás szénszál-szövetes fed lemezekb l 
(tf  = 0,6 mm).

6. táblázat. A helikopterpadló méhsejtes 
szendvicsmodelljeinek numerikus eredményei a 
Digimat-HC programmal. 

A különböz  héjak optimális 
kialakítása  (mm) (MPa) (MPa) 

Sz tt üvegszál fenollal  25,925 104 1,06 
Sz tt üvegszál epoxival  25,925 104 1,06 
Sz tt szénszál epoxival  30,335 235 1,14 

Hibrid rétegek 31,541 198 1,03 

       - a szerkezet függ leges középlehajlása; 
 - egyenérték  héjfeszültség; 

      - egyenérték  mag-nyírófeszültség. 
 

7. KÖVETKEZTETÉSEK ÉS JÖV BENI 
KUTATÁSOK 

 
Egy új – FRP fed lemezekb l és FRP 

méhsejtmagból összeállított – szendvicsszerkezet 
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optimálási módszerét dolgoztuk ki. Az új optimálási 
módszer alkalmazásával meghatározható a helikopter 
padlójának optimális anyagösszetétele és szerkezete, 
amely a minimális tömeg  szendvicsszerkezetet 
biztosítja. A módszerben kilenc tervezési feltételt 
vettünk figyelembe, amelyek az alábbiak: a lehajlás; 
a fed lemez feszültsége (hajlító terhelés és 
végterhelés); a merevség; a mag nyírófeszültsége; a 
héjfeszültség; a kihajlás; a nyírási deformáció; a 
héjgy r dés és a méhsejt horpadása. Az optimálás 
során az FRP fed lemezek optimális rétegösszetétele 
négy különböz  típusú FRP kompozit réteg 
rétegkombinációjából lett meghatározva [sz tt 
üvegszálak fenolgyantával; sz tt üvegszálak 
epoxigyantával; sz tt szénszálak epoxigyantával és a 
hibrid rétegek (vagyis a sz tt üvegszál-epoxi és a 
sz tt szénszál-epoxi rétegek kombinációja)].  

Az új optimálási módszer gyakorlati 
alkalmazhatóságát egy esettanulmány bemutatásával 
is igazoltuk. Az esettanulmányban a helikopter 
padlólemez szendvicslemezének optimális szerkezete 
FRP kétréteg , sz tt szénszálas epoxigyantás 
fed lemezekb l (a szálak orientációja keresztirányú 
(0°, 90°); 0,6 mm vastagságú) és FRP méhsejtes 
magból (95 mm vastagságú) áll. Az optimális 
szerkezet minimális tömege 14,473 kg. 

Az egycélfüggvényes tömegoptimálási feladat a 
MATLAB szoftver IPA (Interior Point Algorithm) 
algoritmusával és az Excel Solver szoftver GRGNA 
(Generalized Reduced Gradient Nonlinear 
Algorithm) algoritmusával került megoldásra. A 
fed lemezek optimálása során a Laminator szoftvert 
is alkalmaztuk. A helikopterpadló optimális 
szendvicslemezeinek numerikus modelljeit a 
Digimat-HC szimulációs szoftverrel építettük fel. 

Az általunk újonnan kidolgozott, kilenc tervezési 
feltételt figyelembe vev  optimálási módszer 
megbízhatóságát és alkalmazhatóságát egy 
esettanulmánnyal igazoltuk azzal, hogy az új 
optimális szendvics konstrukció szerkezeti elemeinek 
jellemz ire kapott eredmények azonosak lettek a 
Matlab és az Excel Solver szoftver alkalmazása 
esetén is (1. és 2. táblázat). Továbbá a kidolgozott 
optimálási módszer megbízhatóságát a Digimat-HC 
végeselemes szoftver alkalmazásával is igazoltuk (6. 
fejezet), mivel a szerkezet végeselemes analízisének 
szimulációs eredményei is meger sítik az 
alkalmazott tervezési feltételek teljesülését. 

A kutatás f  hozzáadott értéke az, hogy egy teljesen 
FRP kompozit szendvicsszerkezet optimálási 
módszere került kidolgozásra. A megalkotott FRP 
kompozit szendvicsszerkezet – mind az 
anyagösszetétel, mind a szerkezeti kialakítás 
tekintetében – jóval el nyösebb, mint a jelenleg 
alkalmazott hagyományos helikopter padlólemezek. 

Ez azt jelenti, hogy az újonnan tervezett teljesen FRP 
szerkezet – alacsony s r sége miatt – jelent s 
súlymegtakarítást, ezáltal kisebb üzemanyag-
fogyasztást és üzemanyagköltséget, valamint kisebb 
környezeti terhelést is eredményez, mint a 
hagyományos szerkezetek. Ebb l adódóan az 
általunk kidolgozott optimáló módszerrel tervezett 
teljesen FRP szendvicsszerkezetek széles körben 
alkalmazhatók a gyakorlatban a szállító járm vek 
szerkezeti elemeiként. 

A szakirodalom szintézise alapján megállapítható, 
hogy a szakirodalomban ugyan számos tervezési és 
optimálási módszer áll rendelkezésre a légi járm vek 
szerkezeti elemeinek optimálására, azonban a teljesen 
FRP szendvicsszerkezetekre vonatkozóan nem 
lelhet  fel optimáló módszer. Ezért az általunk 
kidolgozott optimáló módszer hiánypótló. 

Összegzésként megállapítható, hogy adott 
mérnöki alkalmazásokhoz szükséges szerkezetek 
kialakításához a megfelel  anyagösszetev k 
meghatározása is alapvet  fontosságú. A jöv beni 
kutatásaink során – a teljesen FRP szendvics-
szerkezetekre vonatkozóan – az általunk már 
kidolgozott optimáló módszer további gyakorlati 
alkalmazási lehet ségeit vizsgáljuk, pl. a közúti, vízi 
vagy légi közlekedési járm vek más szerkezeti 
elemei esetén is. Ezen kívül további tervezési 
feltételek és más típusú FRP kompozit anyagok 
alkalmazását is vizsgálni fogjuk a szerkezet-
optimálások során. 
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