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Abstract

Sandwich structures are widely used in the construction industry and mechanical engineering due to their
beneficial properties. We present the application of optimal sizing for beams, plates and shells. We formulate
the objective function and the constraints and describe the obtained results.
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Kivonat

A szendvicsszerkezetek elonyds tulajdonsagaik miatt napjainkban széles korben elterjedtek az épité iparban és
a gépészetben. Bemutatjuk az optimalis méretezés alkalmazdsi lehetdosegét tartok, lemezek és héjak esetén.
Megfogalmazzuk a célfiiggvényt és a korlatozasi feltételeket, majd ismertetjiik a kapott eredményeket.

Kulcsszavak: optimalis méretezés, szendvicslemez, koltségesokkentés

1. BEVEZETES

A korszeri milanyaghabok elterjedésével parhuzamosan felgyorsult a szendvicsszerkezetek
széleskorl elterjedése. E szerkezettipusok harom csoportjat lehet megkiilonboztetni: a tartokat, a lemezeket és
a héjakat. A szendvicskonstrukciokat altalaban harom vagy ritkabban tobb rétegben készitik. A haromrétegii
szendvicskonstrukciok kozos jellemzoje, hogy a kiilso rétegek (a héjak: hy, hs) valamilyen fémbdl késziilnek,
mig a kitolto réteg (a mag hy) valamilyen kdnnyli anyag pl. mianyaghab / dbra. A héjak feladata a hajlitasbol,
nyomasbol szarmazo normal fesziiltségek felvétele, mig a mag biztositja a konstrukcid egyiitt dolgozasat és
szinte teljes egészében felveszi a nyirasbol szarmazo igénybevételeket.

2. A SZENDVICSSZERKEZETEK FELEPITESE,
TULAJDONSAGAIK

Az utdbbi években a szendvicskonstrukciok széleskorl elterjedését figyelhetjiik meg Eurdpaban.
Figyelemre méltdé, hogy a német nyelvteriilet orszagai 1998-ban 26,2%-kal részesedtek az eurdpai
felhasznalasbol, mig a kelet-eurépai orszagok csupan 2,4%-kal [1]. A szendvicskonstrukciokat a
repiill6gépgyartasban fejlesztették ki, de ma mar az épitdipar, a jarmiipar és a gépipar szamos teriiletén
eredményesen alkalmazzak. Az 1. dbra néhany konstrukcio tipust mutat be.

A szendvicskonstrukciokat legtobb esetben habositassal készitik, ami azt jelenti, hogy a héjak kozti rést
folyékony milanyaghabbal toltik ki, ahol ez megszilardul és biztositja a rétegek egyiittdolgozasat. Bizonyos
esetekben ragasztdssal is készitenek szendvicsszerkezeteket. A kiilsd rétegek, a merevség novelése érdekében,
nemcsak siklemezekbdl, hanem profilos anyagokbdl pl. hullamos lemezekbdl, vagy valamilyen merevebb
hegesztett elemekbdl is késziilhetnek [2], [3]. Az I. abran lathatd tartonal az egyik kiilsé réteg hegesztett I-
tartobol késziilt. Gyakran eléfordul, hogy az egyik, vagy mindkét kiilsé réteg valamilyen zart szelvénybdl
késziil.
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1. bra. 4 szendvicskonstrukciok szerkezeti megolddsai

A szendvicsszerkezetek szamos olyan kedvezd tulajdonsaggal rendelkeznek, ami eldsegiti széleskorii
elterjedésiiket [4], [5], [6]. E tulajdonsagok a kdvetkezok: kivald hészigetelés, jo hangszigeteld képesség, jo
rezgéscsillapitd képesség, kis tomegliek, nagy merevség (ha a héjak minél tavolabb helyezkednek el
egymastdl, illetve amennyiben profilos kialakitasuak), sorozatgyartasuk konnyen megvalosithatd, konnyen
szerelhetdk stb. A szendvicskonstrukciok jo rezgéscsillapito képessége a milanyaghaboknak koszonhetd. Az
anyagcsillapitast tobb tényezd befolyasolja, ezek koziil legfontosabb az anyagmindség, az igénybevétel modja,
a fesziiltségszint, a keresztmetszet alakja, a frekvencia, a hdmérséklet. A hémérséklet féként a milanyagok és
a ragasztéanyagok csillapitoképességét és élettartamat befolyasolja.

3. A SZENDVICSSZERKEZETEK OPTIMALIS MERETEZESE

A szendvicsszerkezetek optimalis méretezése a nemlinearis optimalas elterjedésével parhuzamosan
indult meg, melynek kapcsan a rétegvastagsadgokat igyekeztek meghatarozni. élfiiggvénynek az optimalas
kezdeti szakaszaban a szerkezet tomegét [7], [8], illetve térfogatat valasztottdk majd fokozatosan az
anyagkoltség ill. az 0Osszkoltség keriilt eldtérbe. A szendvicskonstrukciokkal szemben tamasztott
kovetelményeket korlatozasi feltételek formajaban fogalmazzak meg, melyek lehetnek fesziiltség alakvaltozas
(Iehajlas), sajatfrekvencia, rezgéscsillapitas, stabilitds merevség ], valamint technologiai és méretkorlatozasok.

Az optimalasi feladatok egy részénél a korlatozasi feltételek nem fogalmazhatok meg zart alakban
(fliggvénykeént), emiatt értékiiket valamilyen numerikus modszerrel kell meghatarozni. Kiilonb6z6 numerikus
moddszerek dsszekapcesolasat tehat gyakran alkalmazzak miiszaki (optimalasi) problémak megoldasara. A [7],
[8]-ban allandé rétegvastagsagu szendvicslemezek anyagkoltség-minimumra méretezése talalhato, amikor a
célfiiggvény ¢€s a korlatozasi feltételek fliggvényként megfogalmazhatok.
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Gyakorlati alkalmazas szempontjabol fontos helyet foglalnak el a szendvicstartok, melyek legegysze-
rlibb kialakitasanal a kiils6 fémlemezek (héjak) kozti rést a miilanyaghab t6lti ki.

4. PROFILOS SZENDVICSTARTOK OPTIMALASA

A 2. abran lathato tartd kiilsé rétegek hegesztett kivitelli I-tartobol késziiltek, mig a kitoltd réteget
poliuretanhab alkotja. Ismeretlennek a tartdé geometriai méreteit valasztjuk (¢, s, A, h2, b).

A célfiiggvényben az alabbi koltségeket vessziik figyelembe: a lemezvagas koltségét (K.), a hegesztés
koltségét (K), a lemez tisztitasanak koltségét (K, az alapozas és a festés koltségét (Kyy), a habositas koltségét
(Khnav), az anyagkoltséget (Ky).

A fentiek felhasznalasaval a célfiiggvény a kdvetkezOképpen irhato fel

K=K, +K;+Ki+KutKnap+K, .

A hegesztési koltségek ismerete fontos szerepet jatszik a hegesztett szerkezetek tervezésekor. Emiatt
kiilonb6z6 megfontolasok alapjan modszereket dolgoztak ki az egyes hegesztés-technologidk koltségeinek
szamitasara [9], [10]. A gyartastechnologiak fejlodésének megfelelden a modszereket folyamatosan fejlesztik.
A kézi elektromos ivhegesztés koltségének szamitasa a [11] eredményeinek felhasznalasaval az alabbi
egyenletet dolgoztuk ki

U,I

K, =k,co,Nmyfn, +(+a )k, +k, +k, 0, +a,a,’lk,p, vkt

ahol ¢; paraméter (c;=1 min/\/kg ); @, az Gn. nehézségi tényezd; m a hegesztett szerkezet tomege; n a
hegesztendd elemek szama; o az Osszeallitasi idonek a hegesztési id6hoz viszonyitott aranya; k, a fajlagos
amortizacios koltség; k. a villamos energia fajlagos koltsége; U, a hegesztési fesziiltség; [ a hegesztési
aramer6sség; 17 a hegesztd berendezés hatasfoka; ¢, a hegesztési id6; a1 a hegesztési eljarastol fiiggd tényezo;

a, a varrat mérete (sarokvarrat esetén a haromszog alaku keresztmetszet magassaga); /, a varratok teljes hossza;
ke az elektroda ara; p, a hegesztési varrat stirlisége; ¢, az elektroda csere és az jboli hegesztés mellékideje.

A hegesztési id6 az alabbi Osszefliggéssel szamithato

‘I
t = mv _ av vlov
h - ] ]
np mp
ahol m, a hegesztési varrat tomege; m; a heganyag levalasztasi teljesitménye.

A korlatozasi feltételek a kovetkezOok: a maximalis lehajlas korlatozasa, a héjakban ébredé maximalis
normal fesziiltség korlatozasa, a magban ébredd nyirofesziiltség korlatozasa, a tartd csillapitasi tényezéjének
korlatozasa ¢és a geometriai korlatozasi feltételek.

A fentiekben megfogalmazott optimalasi modell alkalmazasi lehet6ségét egy konkrét feladat
megoldasan mutatjuk be. Lathato, hogy a célfiiggvény és a korlatozasi feltételek 6t ismeretlent tartalmaznak.
A feladatot a SUMT (Sequetial Uncostrained Mionimization Tecnique) nemlineéaris optimaldsi modszer
alapjan készitett programmal oldjuk meg.

5. AZ OPTIMALASI PROBLEMA MEGOLDASA, EREDMENYEK

A 2. dbran lathatd tartd optimalasahoz az alabbi adatokat hasznaljuk fel. A fajlagos koltségeknél
pénzegység (PE) szerepel, mivel barmilyen pénznemet lehet hasznalni, de esetiinkben a pénzegység Forintot
jelent.
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2. abra. A profilos szendvicstarto felépitése

Adatok: k=15 Ft/m; «=0,3; kn=40 PE/min; ¢=3,15 min; c,=1,25 min; c.»=2,5 min; f=0,9; v,=1,06
m/min; ¢=-0,25; t,=0,2 min; n,=1; m,=0,01 m*/min; ky=180 PE/m’; ¢;=1; on=1; n,=8; a=0,24kg/min=0,35;
ka1=5 PE/min; k=28 PE/kWh; Uy=31 V; [=240 A; n=0,7; a..=1; k=710 PE/kg; t,=6 min; p,=p=7800 kg/min;
k=50 PE/m?; t=15 min; V;,=0,1,m*/min; t,=8 min; k,»=10 PE/min; kn.,=2600 PE/m?; k,=250 PE/m?; k=140
Ft/kg; p=2,...,8 N/mm; E=210 GPa; G»=3,1 MPa; C,=1/300; Omes=200 MPa; Tome,=115 MPa; 1»=0,22;
G2=690 kPa; C=2; 1¢=0,001; tmin=3 mm; tmax=12 mm; Smin=3 MM, Smax=12 mm; hmir=60 mm; hpmax=300 mm;
homin=20 mm; homax=130 mm; byin=60 mm; bmax=250 mm; o=1; 1=2,...,5m.

A fenti értékek felhasznaldsaval futtatdsokat végeztiink egy 4 méter hosszu tartonal kiillonbdz6 megoszlo
terhelések esetén. A 4.3. abra a tartdé geometriai méreteinek valtozasat mutatja a terhelés fliggvényében.
Lathato, hogy a gerinclemez magassaga (%) erételjesen novekszik, mert értéke szoros Gsszefliggésben van a
tartd merevségéve. Vizsgalataink soran mindig a lehajlas-korlatozasi feltétel volt aktiv. A lehajlas értékét tigy
lehet csokkenteni, hogy merevebb tartot készitiink és ennek egyik lehetséges modja a gerinclemez
magassaganak novelése. Az eredmények alapjan a csillapitd réteg vastagsaga (h2) csupan kismértékben a
vizsgalt terhelési tartomanyban, de ez is hozzajarul a tartd merevségének novekedéséhez. Az I-tartd
gerinclemezének minimalis magassagat (), valamint az ovlemez minimalis szélességét (b) a hegesztés
helysziikséglete miatt korlatozni kell. Szamitasaink alapjan bebizonyosodott, hogy kisebb 6vlemez szélesség
is megfelelne, amit az is bizonyit, hogy az 6vlemez-korlatozasi feltétel az eldirt minimalis értékre teljesiil.
Nagyobb terhelések és tartohosszak esetén az 6vlemez szélessége szintén elkezd ndovekedni. Egy 3 m hosszi
tartonal a b érték 15 N/mm terheléstdl kezdve erdteljesen ndvekszik.
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3. abra. 4 rétegvastagsagok valtozdsa a megoszIo terhelés fiiggvényében
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4. ébra. A kéltségminimum valtozdsa a megoszIo terhelés fiiggvényében

A 4. dbra a célfiiggvény (koltségfliiggvény) minimumdnak valtozasat mutatja a megoszld terhelés
fliggvényében. A fiiggvény értéke a terhelés novelésekor degresszive emelkedik. A 5. abran a geometriai
méretek valtozasa lathaté a tartohossz fliggvényében. A hossz novelésekor szintén a lehajlas-korlatozasi
feltétel volt aktiv. Az el6z6 vizsgalatokhoz hasonloan a nagyobb tartomerevséget zomében a gerinclemez
magassaganak €s kis mértékben a kitolto réteg vastagsaganak novelésével lehetett elérni. A lemezvastagsagok
(s, t) also korlatjat mindkeét esetben abbol a feltételbdl allapitottuk meg, hogy a varratot megbizhatdan lehessen
elkésziteni.
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5. abra. 4 koltségminimum valtozdsa a tartohossz fiiggvényében

Az 5. abra a koltségfiiggvény valtozasat mutatja a tartohossz fliggvényében. Lathatd, hogy a koltség a
hossz fliggvényében progressziven novekszik, mert a lehajlas értékében a hosszlisag magasabb hatvanyon
szerepel. A hajlitasbol szarmazo lehajlas értékében a negyedik hatvanyon, mig a nyirdsi alakvaltozasban a
masodik hatvanyon. Az eredményekbdl l1athatd, hogy a tartd méreteit alapvetden a lehajlas-korlatozasi feltétel
szabja meg.

6. OSSZEFOGLALAS

Roviden bemutatjuk a szendvicsszerkezetek felépitést, valamint az optimalasi lehetdségiiket, Profilos
szendvicstartok optimalasara példat mutatunk be: megfogalmazzuk a célfiiggvényt és a korlatozasi feltételeket.
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A célfiiggvény tartalmazza a lemezvagas koltségét (K,), a hegesztés koltségét (Kj), a lemez tisztitasanak
koltségét (K, az alapozas és a festés koltségét (Kq), a habositas koltségét (Kias), valamint az anyagkoltséget
(Ka). A korlatozasi feltételek a maximalis lehajlasra, a héjakban ébredé maximalis normal fesziiltségre, a
magban ¢ébredé nyirofesziiltségre, a tartd csillapitasi tényezOjére és a geometriai méretek korlatozasiara
vonatkoznak. ismertetjilk a kapott értékeket. Az irasban ko6zolt eredményeket bOebben szeretnénk az
el6adasban részletesebben targyalni.
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