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ABSTRACT

The purpose of the research is to develop a new
lightweight sandwich structure that can be used as
elements of air containers. The structure is made of
aluminum foam with fiber reinforced composite cover
plates. Nine different combinations of laminated glass
and/or carbon fiber reinforced plastic sheets were tested.
A finite element analysis of the sandwich structures was
presented. The single-objective optimization of the new
sandwich structure was achieved with minimal weight.
Five design criteria were considered: stiffness of the
structure, shear failure of the topsheet, shear of the core,
wrinkling of the topsheet, size limitations of the design
variables. The elaborate composite structure results in
significant weight savings due to the low density.

1. BEVEZETES

A tanulmany célja egy konnyiiszerkezet kialakitasa,
amely szalakkal erdsitett milanyag feddrétegekbol
(kilenc kulonféle laminalt tivegszal és/vagy szénszallal
erbsitett muanyag feddlapok kombinacidja) és
aluminium (A7) habmagbdl all. A szalerdsitésii milanyag
lap és a mag kicsi strtiséggel és nagy fajlagos
merevséggel rendelkezik, ami megfelel a merevségi
kovetelményeknek €s csokkentheti a szendvicsszerkezet
sulyat. A kidolgozott szerkezeti modell felhasznalhato
konténerek falanak, padldjanak és tetejének gyartasara,
hogy megfeleljen a hajozasi és 1égitarsasagok kovetelmé-
nyeinek.

A konnyl konténerek alkalmazasanak célja jelentds
sulymegtakaritas elérése a hagyomanyos acél konténe-
rekhez képest, ami a jarmiivek alacsonyabb tizemanyag-
fogyasztasat eredményezi ¢és a kornyezeti karokat
csokkenti.

A szendvicsszerkezetek kompozit homloklapokbdl és
a fémhabmagbol sokféle miszaki alkalmazasban,
példaul reptildogépiparban és autdiparban széles korben
alkalmazhatok, elonyos tulajdonsagaik révén, példaul a
nagy hajlitasi merevség és szilardsag/sulyarany miatt [1].
Huang ¢és Alspaugh [2] ismertettek egy modszert a
szendvicsgerendak minimalis sulyanak meghataroza-
sara. A hajlito fesziiltséggel, nyird fesziiltséggel és

alakvaltozassal kapcsolatos leggyakoribb tervezési
feltételeket vették figyelembe, ahol az eldlap vastagsaga
¢és a mag vastagsaga voltak a tervezési valtozok. Gibson
[3] analitikai moddszert mutat be a habmagos
szendvicsgerenda  optimalis  vastagsaganak  és
stirliségének meghatarozasara a stly minimalasa
céljabol. Gibson és Triantafillou leirtak, hogyan lehet
minimalizalni egy habmaggal ellatott szendvicsgerenda
sulyat. Az elemzés megadta az optimalis mag- és feddlap
vastagsagot, valamint a mag stiriségét [4].

Zenkert és Bitzer konyveiben szamos mddszert és
algoritmust ismertettek a szimmetrikus €s aszimmetrikus
lapokkal ellatott  szendvicsszerkezetek — sulyanak
minimalasa céljabol és hajlitasi és csavarasi merevségi
kovetelményeket vettek figyelembe [5-6]. Kota és Jarmai
szintén nagyon jol skalazhato diszkrét Firefly algoritmust
mutattak be optimalé modszerként.

Az Excel Solver beépitett, redukalt gradiens ¢s
evolucids algoritmusait szintén Gsszehasonlitottak
hasonl6 problémak megoldasaval [7]. Hazim és Jarmai
meghataroztak a robotkarok minimalis szerkezeti
méreteit [8]. Szamos kutatd tanulmanyozta a hibrid
kompozit anyagoknak a szerkezet mechanikai
tulajdonsagaira gyakorolt hatdsat [9]. Dong és Davies
megvizsgaltak az tiveg- és szénszalakbdl allo hibrid
kompozitok hajlité merevségét [10].

A hibrid hatas megfigyelhetd amikor a szalerdsitett
muanyag rétegek beépitésre keriilnek hagyomanyos
szendvicspanelekbe aluminium fed6lemezekkel [11].
Sok algoritmus 4ll rendelkezésre a kompozit laminalt
szerkezetek optimdlasara [12]. Néhany tanulmany a
szendvicsszerkezet koltségeit tekintette tervezési célként
[13].

Laminalt szalerdsitéses miianyag

felsd héjlemez \
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muanyag alsé héjlemez

1. abra Aluminium habmagos szendvicsszerkezet
lamindlt kompozit fedélapokkal
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1. tablazat A vizsgalt szendvicsszerkezet szerkezeti elemeire vonatkozo adatok

Merevits szalak Dimenzid Stiriség Tomeg

Y § l b h te tf Pc pg Pcr I/Vcore Wskin Wt
Egység mm mm | mm | mm | mm kg/m? kg/m’ kg/m? kg kg kg
Uvegszal 1000 100 24 20 2 300 0.6 0.38 1.36
Szénszal 1000 100 24 20 2 300 1900 1600 0.6 0.32 1.24
Hibrid 1000 100 24 20 2 300 0.6 0.35 1.30

Ahol / a hosszusag, b a szendvicsszerkezet szélessége,
pe az Uvegszal/epoxigyanta laminalt slirlsége, por a
szénszal/epoxigyanta laminalt stirlisége, p. a hab stirlisége
mag, # az elOlap vastagsaga, ¢, a hab mag vastagsaga ¢s
h a szendvicsszerkezet teljes vastagsaga. Weore @ habmag
tomege, Wiin a fedOlap stlya, W; a szendvicsszerkezet
teljes tomege.

2. EGY UJ SZENDVICS SZERKEZETI MODELL

Az tUjonnan készitett szendvicsszerkezet aluminium
(Al) habmagboél all, laminalt tivegszallal és/vagy
szénszallal megerdsitett milanyag fedélapokkal. Lasd az
1. abrat. Az ebben a szerkezetben alkalmazott mag és a
fedélapok mérete és stlya az 1. tablazatban talalhatok.

A szimmetrikus szendvicsszerkezetekre vonatkozo
hajlitasi modell miiszaki jellemzdéi a MIL-STD-401B
[14] szabvanyban megadott modell alapjan kertltek

45°. A 3. tablazat tartalmazza a kiilonféle kompozit
rétegek mechanikai tulajdonsagait.
Uvegszal/epoxigyanta feddlapok

Harom  konstrukciot — vizsgaltunk:  A/-habmagos
szendvicsszerkezet 4 rétegli felsd és 4 rétegli also
fedélapokkal, tivegszal/epoxigyanta szovetbol, a
kovetkez6 szalorientaciokkal (0°, 90°, 0°, 90°), (0°, 90°,
+45°,-45°) és (+45°, —45°, +45°, -45°).
Szénszal / epoxigyanta feddlapok

Harom  konstrukciot  vizsgaltunk:  A/-habmagos
szendvicsszerkezet 4 rétegli fels6 és 4 rétegli also
fed6lapokkal, szénszal/epoxigyanta  szovetbdl, a
kovetkezo szalorientaciokkal (0°, 90°, 0°, 90°), (0°, 90°,
+45°, -45°) és (+45°, —45°, + 45°, -45°).

3. tablazat Kompozit anyagok mechanikai
tulajdonsagai [16]
Szalirany 0°, 90° a terhelés tengelye iranyaban, szaraz,
szobahdmérsékleten, Vi = 50%

meghatarozasra. imbo- Uveo- - .
Jellemzé Szimbo Uve?g Sze,n Egy
lum szal szal ség
2.1. Az aluminium habmag Young mod. 0° Eq 25 70 GPa
) Young mod. 90° E, 25 70 GPa
A habmag zart cellas, 6tvozott aluminiumbdl késziilt. Nyirasi modulus G 4 s GPa
A mag mechanikai tulajdonsagai idealissa teszik szamos sikban 12
felhasznalasra. Ezek a tulajdonsagok magukban foglaljak F6 Poisson arany v, 0.2 0.1 -
a nagy szildrdsagot és a nagy merevség/tdmeg aranyt és  Hatdr huzofesz. 0° X, 440 600  MPa
a magas energiaelnyelést, amint azt a 2. tabldzat mutatja ~ Hatar MPa
[15] nyomofesziiltség X 425 570
. 0
g e Hatar huzéfesz90° Y, 440 600 MP.
2. tabldzat A Cymat A35620SC 030SS stabilizdlt o O t P
aluminium hab adatai nyomofesziiltség Y, 425 570
90°
E Rugalmassigi modulus 1200 MPa Hatar MPa
nyomasra nyirofesziiltség S 40 90
v Poisson arany 033 - sikban
G Nyirasi rugalmassagi modulus 1000 MPa Szalirany +45° a terhelés tengelye iranyaban, szdraz,
o Nyomdszilardsag 4 MPa szobahdmérsékleten, Vi= 50% (fa.t.)ric)
T Nyirasi szilardsag 1 MPa Jellemzé Szimbo-  Uveg-  Szén-  Egy-
p Siirliség 300 kg/m’ lum szal szal ség
Young mod. 0° E; 12.2 19.1 GPa
., , o . : Young mod. 90° E, 12.2 19.1 GPa
2.2. Laminadlt szdlakkal erdsitett miianyag fedolapok Nyirési modulus GPa
. Gy 8 30
sikban
Kilenc kiilonféle szendvicsszerkezetet vizsgaltunk F6 Poisson ardny vy, 0.53 0.74 ----
meg, amelyek 4/-habmagbdl allnak két fed6lemezzel. A Hatar huzofesz. 0° X, 120 120 MPa
laminalt tivegszallal és/vagy szénszallal megerdsitett Hatar MPa
milanyag fedélapok szimmetrikusak a  hyomofesziliség X 120 120
szendvicsszerkezet kozépsikjahoz képest. Minden 0 )
i [ [ w1 s " EIRTY Hatar MPa
fed6lap négy rétegbol all. A szovet orientacidja a PSR
. . o OnoN ., huzofesziiltség. S 150 310
fedélapokban keresztréteggel (0°, 90°) és szogréteggel £ 90°
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Hibrid lapok (iiveg- és szénszdlas rétegek kombinacioja)

Harom  konstrukciot — vizsgaltunk:  A/-habmagos
szendvicsszerkezet 4 rétegli felsd és 4 rétegli also
fed6lapokkal (két kiilsd szénszdlas ¢és két belsod
tivegszalas réteggel). A hibrid eldlap a szénszal és az
iivegszal/epoxigyanta rétegek kombinacioja, amelyek
kiilonb6z6 szal-orientacidval rendelkeznek: (0°, 90°, 0°,
90°), (0°,90°, +45°, —45°) és (+ 45°, —45°, + 45°, -45°).

3. ASZENDVICSSZERKEZETEK VEGES-
ELEMES VIZSGALATA

Ebben a részben az alakvaltozast, a héjfesziiltséget és a
mag nyird fesziiltségét numerikus szimulacidval
vizsgaltuk. A végeselemes analizist a Digimat — HC
program segitségével végeztik a 4 pontos hajlitasi
modell esetén. Ahol P az alkalmazott terhelés, 6 a
szendvicsszerkezet alakvaltozasa, ouin a héjfesziiltség és
Teore @ mag nyiroterhelése. A végeselem szamitas
eredményei a kovetkezokben talalhatok (4-6. tablazat) és
a 2-4. abrék. A kilenc eredménybdl harmat mutatunk be
helytakarékossagi okbol.

4. A VIZSGALT SZENDVICSSZERKEZET
OPTIMALASA MINIMALIS SULYRA

Kidolgozasra kertilt az Ujonnan épitett
szendvicsszerkezet optimalasi modszere (1. abra). A
szalak elhelyezése a fedélapokban 0°, 90° és £+ 45° szoget
zar be a hossztengellyel. A tervezési valtozok a ¢ fedolap
vastagsaga ¢s a 7. magvastagsag a szendvicsszerkezetek
sulyanak minimalasa céljabol (1-3 egyenletek). Az
optimalas soran ot tervezési feltételt vettiink figyelembe
(4-8 egyenletek). Az optimalasi probléma egyenleteit az
alabbiakban mutatjuk be [17]. Az elsé a feddlap

L. Digimat-HC

General Data  Analysis Core Layer

& & &

Loading Results Help

Mean vertical displacement aft mi
Estimarted failure load (most crific

tonkremenetele, amit a klasszikus réteg elmélettel ¢s
Tsai-Hill kritériumai alapjan a laminalt feddlap
mechanikai tulajdonsagai ismeretében szamitottunk ki
[18]. Az optimalasi probléma tovabbi méretezési
feltételei a szendvics szerkezet merevsége, a feddlap
tonkremenetele, a mag nyirasa, a fed6lap rancosodasa.
Ezeket kiszamoltuk minden magvastagsag és feddlap
vastagsag esetén.

Mindezen adattal minden 1épésnél kiszamitottuk a
fedélap minimalis vastagsagat, amely megfelel a
meghatarozott terhelésnek és a sziikséges merevségnek
(4. képlet). A szoftver kiszamitja a szendvicsszerkezet
minimalis stlyat, amely megadja a fed6lap vastagsagat
és a mag vastagsagat. Ez a szoftver a modositott valtozata
a 2017-es szendvics optimalo programnak, mely elérhetd
a GitHubon [19]. A program ugy kerilt kifejlesztésre,
hogy kezelni tudja a hajlitasi modellt.

A numerikus Digimat-HC program eredményeit
bemeneti  alapadatokként hasznaltuk a  kivant
eredmények eléréséhez (maximalis deformaciod dmax €s
maximalis terhelés Ppay).

4.1. A szerkezet teljes tomege, mint célfiiggvény

Uvegszal/epoxigyanta fedSlapok tomege aluminium
habmaggal:

We=Wr+ W, =2W, + W, =2pgtylb +pctl (1)
Szénszalas/epoxigyanta fed6lapok tomege aluminium
habmaggal:

We = Wp + W, =2 Wer + W, = 2 perterlb + petelb (2)

Aluminium habmaggal ellatott hibrid feddlapok tomege:
W, =W + W, = 2(W, + W) + W, = 2(p,tylb +

pcrtcrlb) + pcte b 3)

= o *

7]

€/ digimat

Equivalent stress in the skins (MPa)
128 192

... R ]
Equivalent stress in the core (MPa)
0.539 0.809 1.08
Data Scale factor Explosion facter View options Fredefined views |~ Export
[Equevalent stress = | scalefactor: [ Explosion factor: [01 W Show force ]—-I L. _Export plat |
o . ¥ Show bearing | — _J HIML report
W Show mesh | i} o
¥ Shaw axis =
- Showrhide...
159 Limits. |

2. dbra: A Digimat — HC programmal kapott numerikus eredmények; (0°, 90°, 0°, 90°) szdlelrendezésii
tivegszal/epoxigyanta fedélemezes Al habmagos szendvicsszerkezet hajlité modellje
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o2, Digimat-HC - =] =
General Data  gnalysis Core Layer Loading Results Help
ﬁ w \If -’-‘F QI
igimat-HC 30 plot | 20 plot
&/ digimat
x3 g
Mean vertical displacement at mid section
Estimated fallure load (mast critical fallure | wer skin, layer 4) = 4626 95 N
Equivalent stress in the skins (MPa)
13.2 w8 264
" Equivalent stress in the core (MPa)
0.335 o.s02 0689
Data Scale factor Explosion factor View opticns Predefined views | | Export
[Equevalent sress = || scetactor: [i Explosion factor: [01 S e the il Dpcapai)
- £  Show bearing =4 HTML repont|
-t i | il aved)
¥ Sh 1
ow mesh ]_. <y
¥ Show axis |
Show/hide...
1% timis.. ——

3. dbra: A Digimat — HC programmal kapott numerikus eredmények; (£ 45°, £ 45°) szdlelrendezésti
szénszdl/epoxigyanta fedblemezes Al habmagos szendvicsszerkezet hajlité modellje

o2 Digimat-HC s o X
General Data  Analysis Core Layer Loading Results Help
&F & F oF ~
Digimat-HC 30plot | 20 piot
©/digimat
x3
Mean verfical displacement af mid section = -5.461
Estimated failure load (maost crifical failure indica Cyer 4) = 562893 N
Equivaient siress in the skins (MPa)
9.8 2.7 Je.a
J e
Equivalent siress in the core (MPa)
0512 0.682
Data Scale facter Explasion facter View optiens Predefined views | Expent
[Eauivalent swress ¥ | Scalefactar: [1 Explosion factor: [0.1 " Show fosce Tty Speapist |
g 3 ¥ Show bearing HTMIL report |
% sowmen | T L3
= Show axis
Show'hede....
18 Limies

4. abra: A Digimat — HC programmal kapott numerikus eredmények; (0°, 90°, + 45°, —45°) szalelrendezésii hibrid
feddolemezes Al habmagos szendvicsszerkezet hajlito modellje

4.2. Méretezési feltételek

A szendvicsszerkezet merevségének korldtozdasa

A szendvicsszerkezet minimalis merevségét (El)min a
megadott adatok és a Digimat — HC program numerikus
eredményeként kapott 0 és P felhasznalasaval szamoltuk.

_O'fbtfh
PactSPff_ By L

A mag nyirasdanak korldatozdsa

__Tcbh
Pace < Fes = B
2

(ED)ppin = ;_l; <D= Eft+h2b h=t.+t (4) A feddlap rdncosodlc)isdizak korlatozasa
3 _ tf
Pyt < By = 2Byl [Ec Ge B3
A feddlapok tonkremenetelének korldtozdsa
GEP, LXXI. évfolyam, 2020. 2.SZAM
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# Figure 1
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Optimum core thickness = 23.224490 mm, optimum face thickness = 0.998567 mm and minimum weight sandwich panel = 1.076190 kg
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5. dbra Elméleti eredmények a MATLAB program és a hajlitdasi modell alkalmazdsaval,; a szendvics szerkezet
tivegszal/epoxigyanta rétegekbdl (0°, 90°, 0°, 90°) és Al habmagbdl dll. Az optimdlis habvastagsdag = 23.224 mm, az

optimalis feddlemez vastagsag =

0.998 mm és a minimalis suly = 1.076 kg.

# Figure 1 L o *
File Edit View Indent Toold Decklop Window Help -
Ddds & NDEL- A 0E =D
. Optimum core thichness = 19183673 mm, optimum face thichness = 0.970487 mm and minimum weight sandwich panel = 0.886066 kg
0 T T T T T T I
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Face tailure
Core shear
45 Skin wrinkling
Panal weigth
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35
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z
=
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G
]
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- |
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Core thickness (mm)

6. abra. Elméleti eredmények a MATLAB program és a hajlitdsi modell alkalmazdsaval; a szendvics
szerkezet szénszdlas/epoxigyanta rétegekbdl (+ 45°, —45°, + 45°, —45°) és Al habmagbdl dll. Az optimdlis
habvastagsag = 19.183 mm, az optimdlis fedélemez vastagsag = 0.970 mm és a minimalis suly = 0.886 kg.

Tervezési valtozok méretkorlatozasa
10 < t;opt < 100€s 0.1 < tf,p <5 [mm]

1 768

ahol By ==, B, =2,B; === &s P =1000N

(szabadon felfekvo, hajlitott tarté modell).

44

4.3. Az optimadlds eredményei

(®)

Az optimalis magvastagsag feop, az optimalis
fed6lemez vastagsag frop: €s @ minimalis suly Wi, amint
azt a 4-6. tablazatok és az 5-7. abrak mutatjak.
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& Figuee 1
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Optimum core thickness = 23.224490 mm, optimum face thickness = 1.279370 mm and minimum weight sandwich panel = 1.144514 kg
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7. dbra. Elméleti eredmények a MATLAB program és a hajlitasi modell alkalmazdsaval; a
szendvicsszerkezet hibrid rétegekbdl all (0°, 90°, + 45°, —45°) és Al habmagbdl dll. Az optimalis
habvastagsag = 23.224 mm, az optimdlis fedblemez vastagsag = 1.279 mm és a minimalis suly = 1.144 kg

5. AZ EREDMENYEK KIERTEKELESE

5.1. Numerikus eredmények kiilonféle tipusu rétegelt
kompozit fedolapok esetén

Az aluminium habmagos szendvicsszerkezetek és a
kiilonféle tipust kompozit fedélapok numerikus
eredményei szerint — amint azt a 4-6. tablazatok és a 2-4.
abrak mutatjak — a szendvicsszerkezetek alakvaltozasa és
a mag nyird fesziiltsége a szénszal/epoxigyanta feddlap
esetén kisebb, mint a hibrid szerkezetnél és az
tivegszal/epoxigyanta fed6lapos szendvicsszerkezetek
hajlitasi és mag nyird fesziiltsége kisebb, mivel a
szénszal merevsége nagyobb, kisebb tomeg mellett, mint
az Uvegszalé. Az iivegszal/epoxi- gyantaval ellatott
szendvicsszerkezetek héjfesziiltsége kisebb, mint a
szénszal/epoxi-gyantaval ¢s a hibrid fedoréteggel ellatott
szendvicsszerkezetek héj-fesziiltsége, mivel az tivegszal
rugalmasabb a szénszalhoz képest.

5.2. Numerikus eredmények a kompozit rétegek
eltéro szdlorientdcidja esetén

Az aluminiumhab maggal ellatott
szendvicsszerkezetek numerikus eredményei jelentdsen
fedolapok alkalmazasa esetén. A szendvicsszerkezetek
alakvaltozasa és a mag nyirdfesziiltsége a (0°, 90°, 0°,
90°) szalorientacioval kisebb, mint a (0°, 90°, + 45°, -
45°) és a (+ 45°, —45°, + 45°, —45°) szalorientaciok

GEP, LXXI. évfolyam, 2020.

esetén, mivel a (0°, 90°, 0°, 90°) sz6g esetén magasabb a
Young-féle rugalmassagi modulus mint (+ 45°, —45°, +
45°,—-45°) szalelrendezés esetén.

A (+ 45°, —45°, + 45°, —45°) szalorientacid esetén a
fedblemez héjfesziiltsége kisebb, mint a (0°, 90°, 0°, 90°)
ésa(0°,90°, +45° —45°) szalelrendezés esetén. Tehat az
egyes rétegek kiilonféle szalelrendezésének vannak
elényei és hatranyai is egyarant, ezért az adott terhelés
jellege mutatja meg, melyiket érdemes valasztani.

5.3. Elméleti eredmények kiilonféle tipusu rétegelt
kompozit fedolapok esetén

Az elméleti eredmények szerint — amint azt a 4-6.
tablazatok és az 5-7. abrak mutatjak — a szénszalas/epoxi-
gyantaval ellatott szendvicsszerkezetek tomege kisebb,
mint az Uvegszal/epoxigyanta és a hibrid fedélapok
alkalmazasa esetén a szendvicsszerkezetek tomege. A
szénszalas kompozit dragabb, de erdsebb.

5.4. Elméleti eredmények a kompozit rétegek eltéro
szdlorientdcidja esetén

Az aluminiumhab maggal és az eltérd szaliranyu
kompozit anyagu szendvicsszerkezeteinek elméleti
eredményei szerint a (0°, 90°) és a + 45° szaliranyok
alkalmazasa esetén a szendvicsszerkezet tomege kisebb a
(+45°, -45°, +45°, -45°) szalorientacioval, mint a (0°,
90°, 0°,90°) és a (0°, 90°, +45°, -45°) szalorientaciokkal.
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4. tablazat Analitikus és numerikus eredmények a (0 °, 90 ° és £ 45 °) szalelrendezésii tivegszal/epoxigyanta réteges
edblapokbol és aluminium habmagbdl allo szendvicsszerkezetek esetén

Uvegszilas Numerikus eredmények Optimaélis eredmények
Szimbdlum P 5 Oskin Tcore tC opt tf opt Wmin Wt Wred.
Egység N mm MPa MPa mm mm kg kg %
0°,90°, 0°, 90° 1000 9.877 25.6 1.08 23.224 0.998 1.076 1.36 20.88
0°, 90°, +45° 1000 10.949 28.4 1.18 23.244 1.012 1.081 1.36 20.51
+45°, +45° 1000 12.597 25.1 1.36 23.224 0.984 1.070 1.36 21.32

5. tablazat Analitikus és numerikus eredmények a (0 °, 90 ° és + 45 °) szdlelrendezésii szénszal/epoxigyanta réteges
eddlapokbol és aluminium habmagbdl allo szendvicsszerkezetek esetén

Szénszalas Numerikus eredmények Optimalis eredmények
Szimbdélum P 1) Oskin Teore t. opt tf opt Wmin Wt Wred.
Egység N mm MPa MPa mm mm kg kg %
0°,90°, 0°, 90° 1000 3.746 26.6 0.54 21.204 1.110 0.991 1.24 20.08
0°, 90°, +45° 1000 4.281 29.3 0.57 21.204 0.998 0.955 1.24 22.98
+45°, +45° 1000 5.502 26.4 0.67 19.183 0.970 0.886 1.24 28.54

6. tablazat Analitikus és numerikus eredmények a (0 °, 90 ° és + 45 °) szdlelrendezésii hibrid réteges fedélapokbadl és

aluminium habmagbdl dllo szendvicsszerkezetek esetén

Hibrid szalas Numerikus eredmények Optimalis eredmények

Szimbolum P ) Oskin Teore teopt tf opt Winin W, Wyea.

Egység N mm MPa MPa mm mm kg kg %

0°, 90°, 0°, 90° 1000 5.185 37.6 0.66 23.224 1.181 1.110 1.30 14.61

0°, 90°, +45° 1000 5.461 39.6 0.68 23.224 1.279 1.144 1.30 12.00

+45°, £45° 1000 9.708 30.9 1.07 23.224 1.096 1.080 1.30 16.92

6. OSSZEFOGLALAS tast eredményez az eredeti szerkezethez képest (5.
tablazat).

A tanulmany célja egy 1j szendvicsszerkezet A kutatas eredményei alapjan arra lehet kovetkeztetni,

kidolgozasa volt, amely felhasznalhatd  hogy a kidolgozott szendvicsszerkezet jol alkalmazhatd

konnytszerkezetes konténerek falanak, padlojanak és
tet6jének eldallitasara. A konnytliszerkezetes konténerek
alkalmazasanak elsédleges célja a stulymegtakaritds a
hagyomanyos acél konténerekhez képest, ami a jarmiivek
alacsonyabb tizemanyag-fogyasztasat ¢és igy kevesebb
kornyezetkarositast eredményez.

Az 1j szendvicsszerkezet aluminiumhab magbdl all,
felsd és als6 kompozit fedélapokkal. Kilenc kiilonféle
laminalt tivegszal és/vagy szénszallal erdsitett mianyag
feddlap-kombinacio vizsgalata tortént. A tanulmanyban
bemutatasra kertlt a vizsgalt szendvicsszerkezetek
végeselemes analizise is.

Optimalasi modszer keriilt kidolgozasra az qj
szendvicsszerkezetnél. Az optimalas soran a célfiiggvény
a szerkezet teljes tomege volt, 6t méretezési feltétel lett
figyelembe véve, amelyek a kovetkezok voltak: a
szerkezet teljes merevsége, a feddlap tonkremenetele, a
mag nyirasa, a fed6lap rancosodésa és a méretkorlatozasi
feltételek a tervezési valtozok esetében.

Az 1j szendvicsszerkezeti modell egycélfiiggvényes
optimalasat sikertlt végrehajtani minimalis stuly mellett.
Az esettanulmanyban az optimalis szerkezet, amely
biztositja a szendvicsszerkezet minimalis sulyat, egy
(+45°, —45°, +45° —45°) szalelrendezésti szénszal/
epoxigyanta fedélapokbol és aluminium habmagbdl allo
szerkezet, amelynek vastagsaga 19,183 mm. Ez az
optimalis szendvicsszerkezet 28,54%-o0s sulymegtakari-
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azokban az alkalmazasokban, ahol a sulymegtakaritas a
legfontosabb tervezési cél.
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A 2020-as zardvizsga bizottsaga és hallgatoi

A 2019-es miincheni tanulmanyut résztvevai A 2016-0s els6éves jarmimérnok hallgaték
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hegesztett szerkezettervezd mérnok képzésekben. A Nemzetk6zi Hegesztési Intézet munkajaba mar a
60-as évektol bekapcsolddott €s magyar képviseld volt a hegesztett szerkezetek tervezésével és a
szerkezetek faradasaval foglalkozd bizottsagokban.

Farkas Jozsef nagyon szerette a zenét. Jatszani is, hallgatni is. Ugy érezte, hogy irnia kell a zenérol,
hogy at tudja adni masoknak azt a felemeld érzést, amit érzett a hallgatasukkor. Négy konyve jelent
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