ESETTANULMANY HELIKOPTER KOMPOZIT
PADLOLEMEZE OPTIMALASARA

CASE STUDY FOR THE OPTIMIZATION OF COMPOSITE
HELICOPTER FLOOR

Dr. Alaa Al-Fatlawi”, Dr. Jdrmai Kdroly™ és Dr. Kovdcs Gyorgy™

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. BEVEZETES

A szalerésitéses mianyag (FRP) kompozitok
kivAldan alkalmasak légi jarmiivek szerkezeti
elemeinek gyartasdra Ugyanis az FRP kompozitok
stiriisége kicsi, ezért akamazasuk a légi jarmivek
stlycsokkenését eredményezi. Ez egyrészt kisebb
Uzemanyag-fogyasztast, ezdltal lizemanyag-koltseg-
csokkenést; masrészt kisebb |égszennyezést is okoz.

A cikkben egy esettanulmany kertl bemutatésra
egy adott helikopter FRP kompozit padl6lemezének
optimdlasara. A Gép folydirat ugyanezen szamanak
el6z6 cikkében [1] maér ismertettik egy FRP
szendvicsszerkezet dtalunk kidolgozott optimaé
modszerét, amelynek a gyakorlatban valo
alkalmazasara egy konkrét esettanulmanyt mutatunk
be ebben a cikkben. A [2,3] publikécio tartalmazza az
esettanulmanyban  vizsgdlt  szendvicsszerkezet
szerkezeti elemeinek anyagjellemzéit.

Az esettanulmanyban az  egycélfiiggvényes
optimélas sorén a célfliggveny: Wi, —a minimalis
tomeg. Az optimdas eredménye: a t;,, — az
optimalis magvastagsag, valamint a tr,,, — a

fedélemezek optimalis vastagsaga. Az optimad
maodszer akamazésa megerdsitette, hogy jelentés
sulycsokkenés érheté el az Excel Solver (GRG
Nonlinear Algorithm) és a Matlab (Interior Point
Algorithm)  szoftverekkel  kapott -  FRP
feddlemezekbsl és FRP méhsgtmagbdl allé —
helikopterpadl 6 szendvicslemezéndl.

2. TOMEGOPTIMALASAZ EXCEL SOLVER
ALKALMAZASAVAL

Az 1. téblazat a helikopterpadld szendvicslemeze
tdbmegoptimalisanak eredményeit mutatja be. A
szendvicslemez hatszogletii cell§u FRP kompozit
meéhsejtmagbdl és FRP kompozit fedélemezekbél all.
Az optimdlast Excel Solver program (GRG Nonlinear
Algorithm) felhasznalésaval végeztik el.

1. tébldzat. Az Excel Solver programmal (GRG
Nonlinear Algorithm) kapott szerkezetoptimalés
eredmények. Az  optimdlis  helikopterpadlé
szendvicslemeze kompozit méhsegjtmaghdl, valamint
kilonbdzé rétegszami  és  szédlorientaciéju FRP
kompozit fedélemezekbol Al.

A fedélemez  Rétegek szamaés Wi, trope Leope
tipusai: szalorientacioi:  (kg) (mm)(mm)
(1) Szétt tveg- o ano Mo Mo
<4 fenollal 4(0°,90°,90°,0°) 22133 1 136
(2) SzOU VeG4 0 00 900, 0°) 22,133 1 136
szal epoxival
(3) Szott szén- o ano
24l epoxival 2 (0°, 90°) 14,486 0,6 95
(4) Hibrid 5 ano ano o
rétegek 4(0°,90°90° 0°) 15475 1,1 85

3. TOMEGOPTIMALASA MATLAB
ALKALMAZASAVAL

A 2. tablazat a helikopterpadl 6 szendvicslemezének
tomegoptimalasi eredményeit mutatja be, amely FRP
kompozit méhsgitmaghdl és FRP  kompozit
fedélemezekbdl all. Az optimdlas eredménye a
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Matlab szoftver akamazasaval (Interior Point

Algorithm) kertlt meghatérozasra.

2. tébldzat. A Matlab programmal (Interior Point
Algorithm) kapott szerkezetoptimdasi eredmeények.
Az optimadlis helikopterpadlé szendvicslemeze
kompozit méhsgjtmagbdl és kilénbdzo rétegszamu
és szdl orientéci6ju kompozit fedélemezekbol Al.

A fedélemezek Rétegek szamaés Wi, Lropt Leopt
tipusai: szélorientacidi: ~ (kg) (mm)(mm)
(1) Szétt liveg- o 0M° on° (e
<4 fenollal 4(0°,90°,90°0°) 22,127 1 136
(2) SzOU VeG4 o 900 900, 0°) 22,127 1 136
szél epoxival
(3) Szétt szén- o amo
<8l epoxival 2(0°,90°) 14,473 06 95
(4) Hibrid 5 oo Ao o
rétegek 4(0°,90° 90° 0°) 15475 1,1 85

4.AMATLAB ESAZ EXCEL SOLVER
ALKALMAZASAVAL ELERT OPTIMALAS
EREDMENYEK ERTEKELESE

A 2. és a 3. fejezetekben bemutatott 1. és 2.
tabldzat a vizsgdlt helikopterpadl6 optimdlis
szendvicslemezének az adatait mutatja be. A
tablézatok adatai alapjan megallapithatd, hogy a
Matlab és az Excel Solver programokkal ugyanazon
adatokkal rendelkezé szenvicsszerkezetet |ehetett
optimalisnak definiani, teha mindkét programmal
ugyanaz az optimalis szerkezet adodott.

lgy a vizsgdlt helikopterpadlé optimalis
szendvicslemezének a felsd és az alsd fedélemeze is
2 darab (0°, 90°) szdliranyl, szott szénszalas
epoxigyanta réteghdl (amelyek vastagsaga: tf ope =
0,6 mm), valamint kozottik egy méhsejtmaghol
(amelynek vastagsaga: t o, = 95 mm) al. Ez
biztositta a minimalis tomegi szerkezetet. A
helikopter padlé optimélis szendvicslemezének
minimalis tomege pedig 14,5 kg. A fentiek alapjan
megdllapithatd, hogy az optimdlis szendvicsszerkezet
parameterei  (trope; teope): Valamint az djonnan
megalkotott optimalis konstrukcié szamitott tdmege
(Wpin) is megegyezik a Matlab és az Excel Solver
szoftver alkalmazésa esetén (1. és 2. téblézat).

Az 1. &dbra grafikusan mutatja be az FRP
fed6lemezek és az FRP méhsgtmag optimdis
vastagsaganak kapcsolatédt a minimélis tomeg esetén
az 1. ésa 2. tablazat adatai alapjan.

Osszegezve megdllapithatd, hogy az atalunk
Ujonnan kidolgozott optimalasi madszer megbizhato,
mivel az Uj, optimalis konstrukci6 optimalis
paraméterei mind a Matlab, mind az Excel Solver
szoftver alkalmazasa esetén azonosak (az 1. és a 2.
tabl&zat).

GEP, LXXII1. évfolyam, 2022.
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1. dra A fedblemezek és a mag optimais
vastagsaganak kapcsolata a minimalis témeg esetéen.

Az optimaé modszer helyességébdl addddan az
optimalis szendvicsszerkezet mind a 9 tervezés
feltételnek megfelel. Ennek elméleti ismertetése az
[1] publikécioban mar bemutatasra kerdilt.

Az esettanulmanyban avizsgélt optimdlis szerkezet

esetén a 9 tervezés feltétel kozul a kovetkezd 4

tervezési feltétel szamitott értékeinek kisebbnek kell

lenniUik, mint a vonatkozé maximalisan megengedett
értékeknek:

1. Lehglas (6): maximdlis megengedett érték: 25
mm // szamitott érték: 24,949 mm.

2. Afeddlemez normal fesziiltsége x-iranyban (o ).
maximélis megengedett érték: 7855 MPa //
szamitott érték: 211,7 MPa.

3. A mag nyirtfeszliitsége (t.): maximalis
megengedett érték: 2,28 MPa // szamitott érték:
0,338 MPa.

4. Afeddlemez normal feszliltsége y-iranyban (o5 ).
maximalis megengedett érték: 687 MPa //
szamitott érték: 54 MPa.

e Az esettanulmanyban az optimalis szerkezet
szamitott értékeinek nagyobbnak kell lennilk a
vonatkozé minimaisan megengedett értékeknél az
alébbi 5 tervezési feltétel esetén:

5. Merevség (D;1,): minimélis megengedett értek:
174,6 kKN-m // szamitott érték: 179,4 kN-m.

6. Kihgjlas(P,): minimdlis megengedett érték: 64,86
KN/m /] szamitott érték: 766,61 kKN/m.

7. Nyiras  tonkremenetel  (P..):  minimdlis
megengedett érték: 53,51 kN // szémitott érték:
7064,12 kN.

8. Hégyiirédés (P,,.): minimalis megengedett érték:
64,86 KN/m // szamitott érték: 285,72 kN/m.

9. Méhsgjt horpadas (of;;,): minimalis megengedett
érték: 785,2 MPa // szamitott érték 1296,9 MPa.
A fenti adatok alapjan megdlapithatd, hogy a

megalkotott optimdlis szendvicsszerkezet mind a

kilenc tervezési feltételnek megfelel.
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5. AKOMPOZIT SZENDVICSSZERKEZET
TOVABBI ELONYEI

5.1. A tervezési feltételekkel kapcsolatos
biztonsagi tényezék

A biztonsagi tényezék nagyon fontosak a
tervezomérnokok — szaméa,  mivel  relevans
méroszamok, amelyeket figyelembe kell venni az
alkatrészek vagy a szerkezetek tervezésekor. A
biztonsagi tényez6 a maximalis fesziltség vagy
terhelés és a felléps feszliltség vagy terhelés
hanyadosa. A helikopter padld szendvicslemeze —
amely FRP kompozit méhsgtmaghdl és az
elézéekben mar emlitett 4 kilonbdzoé tipusi FRP
kompozit fedélemezekbol all —tervezés feltételeinek
biztonsagi tényezéit a 3. téblazat mutatja be.

3. téblazat. Biztonsagi tényezék a helikopterpadl6
szendvicsemezének tervezés feltételeihez.

A biztonsagi tényezé (FoS) a 4 kiilénb6zé
fedélemezhez kapcsol édik

5.2. Az éves lizemanyag- és szén-dioxid
megtakar itas

Az IATA (Nemzetkozi Légi Szalitasi Szovetség)
adatai szerint az éves 1 kg hozzaadott hasznos témeg
szallitdsahoz szilkséges lizemanyag tdmege 200 kg.
Az 1000 kg-rajut6 éves koltség pedig kb. 993 USD.
Ezért az 1 kg hozzéadott témeg széllitdsanak a
koltsége 1 évre kb. 199 USD. Az (zemanyag
kilogrammonkeént termelt karbonkibocsatasa kb. 3,1
kg. Az 1 kg/év széllitésa soran keletkezett karbon
pedig kb. 620 kg. A CO»/tonna koltsége kb. 40 USD,
amint azt a 4. téblazat mutatja.

6. ASZENDVICSLEMEZ NUMERIKUS
ELEMZESE A DIGIMAT-HC PROGRAMMAL

A Digimat-HC program egy megbizhaté eszkdz a
négypontos halito tesztek modellezésére. A szoftver
alkamazasa pontos és rugamas a méhsgjt
magszerkezetli szendvicsszerkezetek elemzéséhez is.
A kutatds a helikopterpadlé szendvicslemezei
modelljeinek numerikus szimul&cidjét is tartalmazza.
A helikopterpadl6 méhsgjt-szendvics modelljének

Felté- Szétt Uvegszal Szétt Uveg- Szoétt szén- Hibrid . P . ,
telek fenol?gl szél epoxie\?al szélasepoxi-  rétegek méreteit az 5. tablazat mutatja be (2. abra).
(0°,90°,90°, (0°,90°,90°,  val (0°, 90°,
0°) 0°) (0°,90°  90°,0°) 5. téblazat. A helikopterpadlé méhsgjtvazas
Di1x 1,218 1,(118 11127 1{)3 szendvicsmodelljeinek méretel.
5
g, 4173 6,258 371 4,05 imenzi6 vSzdesség MEnseit Fedélemez
TJC‘ 0,608 0,608 6731 3,984 Dimenzio HosstesztaszeIessegv(,j‘staggag vastagsig Eré
of 10,302 15,741 12,71 15,582 Fedélemez —L S b te Ly p
Py er Nem aktiv feltétel (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (N)
P.. 1,812 1,208 1,3 1,585 (1) Sz6tt Gveg- 136 1
P 2,808 1,671 1,652 3,995 szdl fenollal
wr,cr 1 1 1 ) ” .
O or 1,812 1,208 13 1,585 (2 éfze‘g;)‘ji‘(/‘;g' 136 1
P 1500 1400 825 53,51
(3) Szott szén- 95 06
sz& epoxival '
4. tablazat. A szendvicslemez éves lzemanyag- €s (4) Hibrid 85 11
karbonmegtakaritasa. rétegek '
1. Uzemanyag-megtakar itas Ar Egység
A széllitéshoz szilkséges lizemanyag 004 kg Fed Rrd
tomege +1 kg/h esetén ’ — s e s/4 e
A széllitéshoz szilkséges lizemanyag t
tomege +1 kg/1 év esetén 200 kg i
Uzemanyagkoltség/1000 kg 993 USD —
Uzemanyagkoltseg aszdllitéshoz +1kg/l 100 sp . ||||||||[|1||||||‘||||||
é\/ mm _L N S
A helikopterpadl 6 optimalis
szendvicslemezének tdmege 14,473 kg
2. Szén-dioxid megtakar itas
Termelt széndioxid/1 kg zemanyag 31 kg 5 >
Termelt széndioxid széllitasndl 1kg/lév 620 kg Bz i
A széndioxid tonndnkénti koltsége 40 USD f
2. dbra. A méhsejtvazas szendvicslemez négypontos
hajlitévizsgalataa Digimat-HC programmal.
40 2.SZAM GEP, LXXIII. évfolyam, 2022.



A négypontos hgjlitovizsgdlatot a Digimat-HC eredményeit a helikopter padlgjanak optimdlis
szoftver alkalmazéasaval végeztik el. A szimulaci6 méreteivel a 6. tablazat tartalmazza

&l digimat

3. dra. A helikopterpadlé szendvicslemezének négypontos hajlitévizsgdlatanak numerikus modellje. A
szendvicsszerkezet al: FRP méhsejtmaghdl (tc = 136 mm) és epoxigyantas livegszal-szbvetes fedslemezekbol
(tr =1 mm).

S digimat

Frd 8.
|
o his 14
S

4. &ra. A helikopterpadl6 szendvicdemezének négypontos hajlitovizsgdlatanak numerikus modellje. A
szendvicsszerkezet al: FRP méhsegjtmagbdl (tc = 95 mm) és epoxigyantés szénszél-szovetes feddlemezekbdl
(tr = 0,6 mm).

6. téblazat. A  helikopterpadlé méhsgtes § - aszerkezet fliggsleges kozéplehajlasa;
szendvicsmodelljeinek numerikus eredményel a g, - egyenértékii héjfeszilltség;

Digimat-HC programmal. T, - egyenértékii mag-nyiréfesziiltség.
A kilénbozé héak optimalis () Ospin  Te
kialakitasa (mm) (MPa)(MPa) 7.KOVETKEZTETESEK ESJOVOBENI
Szétt tivegszd fenollal 25,925 104 1,06 KUTATASOK
Sz6tt ivegszal epoxival 25,925 104 1,06
Szétt szénszal epoxival 30,335 235 114 Egy U — FRP feddlemezekbsl és FRP
Hibrid rétegek 31541 198 103  mghsgtmagbdl Gsszedlitott — szendvicsszerkezet

GEP, LXXIII. évfolyam, 2022. 2.SZAM 41



optimaasi modszerét dolgoztuk ki. Az U optiméés
maodszer akalmazésival meghatérozhatd a helikopter
padléjanak optimdlis anyagtsszetétele és szerkezete,
amely a minimalis tomegii szendvicsszerkezetet
biztositia. A mddszerben kilenc tervezés feltételt
vettink figyelembe, amelyek az aldbbiak: a lehajlés;
a feddlemez feszliltsége (hglité terhelés és
végterhelés); a merevség; a mag nyiréfesziiltsége; a
héfesziiltség; a kihgjlas; a nyirasi deformacio; a
héjgyiir6dés és a méhsegjt horpadésa. Az optimaés
soran az FRP fedblemezek optimdlis rétegdsszetétele

négy kulonbozé tipusi FRP  kompozit réteg
rétegkombinacigjabdl lett meghatdrozva [szott
Uvegszdlak  fenolgyantaval; sz6tt  Uvegszalak

epoxigyantaval; szott szénszalak epoxigyantéval és a
hibrid rétegek (vagyis a szoétt Uvegszal-epoxi €s a
sz6tt szénszal-epoxi rétegek kombinécioja)].

Az 0j optimdldas  modszer  gyakorlati
alkalmazhat6sagét egy esettanulmany bemutatasaval
is igazoltuk. Az esettanulmanyban a helikopter
padl élemez szendvics emezének optimalis szerkezete
FRP kétrétegti, sz6tt szénszélas epoxigyantas
fed6lemezekbbl (a szdlak orientécidja keresztiranyl
(0°, 90°); 0,6 mm vastagsagl) és FRP méhsgjtes
magbdl (95 mm vastagsagl) al. Az optimalis
szerkezet minimalis tomege 14,473 kg.

Az egycélfiiggvényes tomegoptimalasi feladat a
MATLAB szoftver IPA (Interior Point Algorithm)
algoritmusaval és az Excel Solver szoftver GRGNA
(Generalized  Reduced  Gradient  Nonlinear
Algorithm) agoritmusaval kertilt megoldasra. A
fedolemezek optimalasa sorén a Laminator szoftvert
is alkalmaztuk. A helikopterpadlé optimdis
szendvicslemezeinek  numerikus  modelljeit a
Digimat-HC szimul&ci6s szoftverrel épitettik fel.

Az dtalunk Ujonnan kidolgozott, kilenc tervezés

feltételt figyelembe vevé optimdldss moédszer
megbizhatésagdt és  adkamazhatésdgat  egy
esettanulménnya igazoltuk azzal, hogy az (j

optimalisszendvics konstrukcid szerkezeti elemeinek
jellemzdire kapott eredmények azonosak lettek a
Matlab és az Excel Solver szoftver akamazasa
esetén is (1. és 2. téblazat). Tovébba a kidolgozott
optimalas médszer megbizhatésagat a Digimat-HC
végeselemes szoftver alkalmazésaval is igazoltuk (6.
fejezet), mivel a szerkezet végeselemes analizisének
szimulaciés eredményel is megerésitik  az
alkalmazott tervezési feltételek teljestl ését.

A kutatésfé hozzdadott értéke az, hogy egy teljesen
FRP  kompozit szendvicsszerkezet optimalasi
modszere kerllt kidolgozasra A megalkotott FRP
kompozit  szendvicsszerkezet — mind az
anyagosszetétel, mind a szerkezeti kiaakités
tekintetében — jéval el6nydsebb, mint a jelenleg
alkalmazott hagyomanyos helikopter padldlemezek.
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Ez azt jelenti, hogy az Ujonnan tervezett teljesen FRP
szerkezet — aacsony dSirlisége miatt — jelentdés
sulymegtakaritast, ezdltal kisebb Uzemanyag-
fogyasztast és lizemanyagkoltséget, valamint kisebb
kornyezeti terhelést is eredményez, mint a
hagyomanyos szerkezetek. Ebb6l addddan az
dtalunk kidolgozott optimaé madszerrel tervezett
teljesen FRP szendvicsszerkezetek széles korben
alkalmazhatok a gyakorlatban a szdlitdé jarmivek
szerkezeti elemeiként.

A szakirodalom szintézise alapjan megallapithato,
hogy a szakirodalomban ugyan szamos tervezési és
optimélési modszer éll rendelkezésre alégi jarmiivek
szerkezeti elemeinek optiméasara, azonban a teljesen
FRP szendvicsszerkezetekre vonatkozéan nem
lelheto fel optimdd modszer. Ezért az dtalunk
kidolgozott optima 6 modszer hianypotl 6.

Osszegzésként  megdllapithatd, hogy adott
mérnoki akalmazasokhoz szilkséges szerkezetek
kidakitasshoz a megfelelé  anyagbsszetevok
meghatérozasa is aapveté fontossagl. A jovébeni
kutatédsaink soran — a teljesen FRP szendvics-
szerkezetekre vonatkozéan — az d&taunk mér
kidolgozott optimdlé moddszer tovébbi gyakorlati
alkalmazasi |ehetoségeit vizsgdljuk, pl. a kozdti, vizi
vagy légi kozlekedési jarmivek mas szerkezeti
elemel esetén is. Ezen Kkivil tovébbi tervezés
feltételek és mas tipusi FRP kompozit anyagok
alkalmazasat is vizsgdni fogjuk a szerkezet-
optimalasok soran.
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