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FEM- ES SZALEROSITESES MUANYAG
SZERKEZETEK OPTIMALASA

Dr. Jarmai Kdroly*

ABSTRACT:

The aim of structural optimization is to consider the
most important demands at the design of engineering
structures, like safety (load carrying capacity), fabrica-
tion and ecomony. Safety and fabrication are consid-
ered with constraints, economy is reached by minimiz-
ing the cost function. The efficiency of this approach
is shown on the optimum design of a stringer-stiffened
shell under bending and compression and on fiber rein-
forced composite structures, where some measurements
were made to verify the calculations. Using steel stiff-
eners and carbon fibers both are efficient ways fo in-
crease the strength of the structure. Using a reliable op-
timization technique one can find the minimum cost,
or weight.

1 BEVEZETES

A szerkezetoptimdlas lényege, hogy figyelembe
vesszitk a mérnoki szerkezetekkel szemben tdmasz-
tott legfontosabb kovetelményeket: biztonsag (teher-
biras), gyarthatdsag és gazdasdgossig. A biztonsdgot
és gydrthatésdgot a méretezési és gydrtdsi feltételek-
kel, a gazdasdgossigot a koltségfiiggvény minim4la-
sdval érjiik el. Az optimélas matematikai modszerek-
kel végeztiik el.

Az optimilis méretezésnek harom f6 fizisa van:

elokészités: a szOba johetS szerkezetvaridnsok ki-
valasztdsa, a szerkezet azon jellemzdinek kivélaszta-
sa, melyek valtoznak, a méretezési feltételek és a cél-
fliggvény megfogalmazésa,

megoldds: a feltételes szélséértékszamitds elvégzése
hatékony matematikai mddszerekkel,

kiértékelés: az eredmények kiértékelése, az optimalt
verziok Osszehasonlitasa, tervezési ajanldsok megfo-
galmazasa, szakértdi rendszerek kidolgozésa.

Az elmiilt években szamos szerkezettipussal foglal-
koztunk. Ezek a kévetkezdk voltak:

1. A cs6szerkezetek egyik fontos eleme a kor- ill.
négyzet-csdszelvényi nyomott rid, melynek optima-
lis méretezését nemcsak normal, de rozsdamentes
acélokra is kidolgoztuk [1,2].

2. A bordazott lemezek a hegesztett szerkezetek
alapvet§ elemei. Optimdlis méretezésiiket tobbféle
terhelési esetre mar kidolgoztuk, volt egyirdnyt nyo-

* egyetemi tandr, DSc., Miskolci Egyetem, Anyagmozgatdsi és
Logisztikai Tanszék
Lektordlt cikk.
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maés, kétirdnyd nyomads, illetve az egyirdnyi nyomaés
és lemezsikra merdleges megoszIl6 terhelés kombina-
cidja. Ezen esetekre hatdroztuk meg az optimadlis pa-
ramétereket, amelyek minimaljak a kéltségeket [3].

3. A bordézott kérhengerhéj, melynek sokféle al-
kalmazdsa ismert (tengeri olajfiré dllomésok teher-
visel§ elemei, oszlopok, tornyok). Gyftirtibordas és/
vagy hosszbordas korhengerhéjak optimalis paramé-
tereit hatdroztuk meg kiilonféle terhelés esetén, mini-
malva a koltségeket [4].

4. A szélerGsitéses milanyagok nagy szildrdsaguak.
Statikus és dinamikai méréseket végeztiink és szén-
szal esetén a kompozit és az aluminium dsszekapcso-
lasat vizsgaltuk egy szendvicslemeznél. Elvégeztiik az
optimdlis méretezést, kimutatva, hogy a driga szén-
szdlas kompozit is versenyképes lehet bizonyos ese-
tekben [5].

A kovetkezSkben a 3-as és 4-es témdban elért egyes
eredményeinket ismertetem részletesebben.

2 HOSSZMER‘EV‘iTETT KORHEN GEBHEJAK
NYOMAS ES HAJLITAS ESETEN

A vizsgdlat célja az volt, hogy megtaldljuk a koltség-
minimumot nemlinedris feltételek esetén. A valtozok
a merevité magassiga &, a merevit6k szama n_¢€s a
héjvastagsdg r voltak.

2.1 MERETEZESI FELTETELEK
2.1.1 HEJHORPADAS (MEREVITETLEN

GORBULT PANEL HORPADASA)
DNV SZERINT [6]

A nyomas és a hajlitds altal okozott fesziiltségek a
kovetkezdk:

o 4o, = ]VF +M<O' __f‘_
TP 2Rm, R, i+ af )

ahol N, a nyom6er6 N-ban, H a hajlité er6 N-ban,
L a héj hossza mm-ben, R a héj sugara mm-ben, {, a
redukalt héjvastagsdg mm-ben, /) a folydshatar MPa-
ban.
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1. dbra. A bels6 hosszborddval elldtott hengerhéj

A A karcstisdg a kovetkezd médon szdmithaté:

gt (0,00 p, =4 Do 207 )
O."‘I'O—h O‘Ea O'Eb 5 ns
ahol a t héj v astagsaga.
ZE(tY
0 =C,(1.5-508) 22| L 3
a =Gl 5)10.92(5') 3)
4 Rt
R -0.5
=05 14—~ ;£=0.702Z 5
& ( ISOJ g ®)
7E (Y '
. =C,(1.5-50 z
7n =G ﬂ)10.92(s) (6)
2
C“m ™
R -0.5
=0.5|1+—— 8
P [ 3oof) ®

Ahegesztésimarado fesziiltségi tényezs 1.5 - 508 =1
amikor #>9 mm.

21.2A HOSSZBORDAI’{ KOZOTTI HEJ
HORPADASA

0.5, ) Vb ,
C,=v, 1+( v,,’ ) iz, =0.9539— (11)
I,
¢, =0.702Z 7, = 10.925—_*[‘5 (12)
I+,
V//I = 1 ’ ’
[+ 4 (13)
St
. : E
Az ECCS [7] szerint s; =1.9¢ /—- (14)

ha s, <s akkor S, =S5,
ha s, >s akkor $,=8

I, az inercianyomaték az s, sz€lességi héj és a me-
revit figyelembevételével. Hengerelt I-szelvény (i me-
revitd esetén ez a kovetkezd:

h+t ’ )
jvd=(‘,+As(72 —zGJ +8,1z;

_ Ag(h+1)
24y +s )

(15)
(16)

2.1.3 VIZSZINTES ALAKVALTOZAS

MT?
M)h = 3 < M)allow ==
3EnRt, @ (17)

M=HLly,;y,=15H,=0.1N,

Az alakviltozas hatarértéke ¢ = 600 .
2.2 AKOLTSEGFUGGVENY

A koltségfiiggvény tartalmazza az anyag, a gyrtds
€s a festés koltségeit (Jarmai & Farkas) [8]. A gyartési
koltséget a hozza sziikséges id§ alapjan szamitjuk.

A gyértési sorrend a kovetkezg:

A szerkezetet 5 db merevitetlen héjelembd! készi-
tik. Egy héjelem elkészitéséhez két axislis tompavar-
rat sziikséges CO, technol6gisval (GMAW-C) (K.
A héjelem hengeresre formdazésa szintén figyelembe
van véve (K,).

A 5 darabbdl 4ll6 teljes merevitetlen héj sszehe-
gesztéséhez 4 korvarrat sziikséges (K )+

A hosszmerevit6k elkészitésének ideje fiigg a me-
revit§ tipusatél. Hengerelt I-szelvények alkalmazésa
esetén nincs tobbletidd sziikséglet, példaul trapézme-
revit6knél van.

Az n_szdmi merevitS rdhegesztése a héjra kétolda-
li varratokkal, CO, véd6gazzal. A sarokvarratok szi-
ma 2n. (K.

A héj és a merevitSk anyagkoltsége

/y
O-u +O“l,v *<‘ G-CI'I = = 9
I N ) Ky =k 5PV, +kypn AL (18)
FEn f, o, =C, 7’E ( i )2 (10) ahol V| a héj térfogata.
- 1092 L
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¥, =3000x2Rmt; p = 7.85x107° kgmm®,
A héj és a merevit§ anyagkoltsége lehet eltérd is.

ky, = 1.0 $/kg, k,, = 1.0 $/kg.

A gyartasi koltségek a kovetkezSképpen irhatok
fel:

K=l 2T,

ahol K [$] a gyartasi koltség, &, [$/min] a fajlagos
gyartasi koltség, T; [min] a gydrtdsi idS. Feltételez-
ziik, hogy a k, tényezd llandd egy adott gydrtonal.
Ha nem, akkor lehet6ség van eltérd gyartasi koltség-
tényezSket haszndlni a (19) egyenletben.

A fajlagos gyartdsi koltség a kovetkez6:

k, = 1.0 $/min.

A lemezformazas a sziikséges gorbiilet eléréséhez

(19)

Ky = k,®e"; i = 6.8582513 - 4.5272171"° +
+0.009541996(2R)" -

A kozelits képlet gyari adatokon alapszik.
Egy héjelem tompavarrata koltsége

(20)

= 3 mm.

wmin

A sarokvarrat mérete a, =0.54, a
Vy=5V,+nAL

A festési koltség

Ky = ky (ARZL+ (2 +3b)ngL); k, = 14.4x107 $/mm’. (25)

Az 0sszkoltség

K=K, +5K; +5Ko+Kp, + K3 + K, (26)

2.3 EREDMENYEK

Adatok: N, = 68000 kN, f, = 355MPa,R = 1850
mm, L = 15 m.

Az optimalds sordn 3 ismetlen van (h, n, f) és 3
nemlinedris feltétel (héjhorpadas, a merevitGk kozot-
ti panel horpaddsa, a vizszintes alakvdltozés). A cél-
fiiggvény a teljes gydrtasi koltség (26 képlet). A diszk-
rét értékek keresésekor a 1épésméret /_-nél 10 mm,
n-nél 1 elem és 7 -nél 1 mm. .

Az 1. tdbldzat mutatja az optimumokat, melyeket
a PSO (Particle Swarm Optimization) médszerével
hatéroztunk meg, kiilénbdz8 populdciészdm esetén.
Az evoliciés modszer lefrdsa megtaldlhaté [9]-ben. A
tablazat mutatja, hogy mar egy elem is képes az op-
timumot megtaldlni. Az eljdras megbizhat6siga no-

Populaciészim  Merevitd magassig ~ Merevitdszdm A héj vastagsaga A szerkezet

[mm] [mm] koltsége [$]
1 730 18 18 118693
2 730 20 16 116993
3 790 18 16 116975
4 760 19 16 117119
5 760 19 16 117119
10 750 19 16 115841
16 750 20 15 113424
20 750 20 15 113424
30 750 20 15 113424
60 750 20 15 113424
90 780 20 14 115266
120 780 20 14 115266
150 750 20 15 113424
300 780 20 14 115266
500 780 20 14 115266

1 tabldzar. Kitlonbdizé optimuwmok, kiilénboéz6 populdcidszdm esetén

Ky = ke[ ©lcp¥; +13x0.1520x107 1 (2x3000) |- (21)

ahol ® a bonyolultségi tényezd, mely a szerkezet
komplexitdsit mutatja és x az Osszeszerelt elemek

szama
Kk =2;V, =2Rztx3000;,0 =2.

Az egész merevitetlen héj osszehegesztési koltsége
Ky, =ky (02507, +1.3x0.1520x] 077 x4x2 R ) (22)

A merevitSk behegesztése a héjba
K=k, (@ (n, +1) pV, +1.3x0.3394x107 . 2Ln, | (23)
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vekszik a populdciészdmmal, de a szdmitds idSige-
nye is. A ,legjobb” megoldés (vastagitva) a legkisebb
populdciészdm,ami mar megtaldlja az optimumot.

3. SZALEROSITESES MUANYAG
SZERKEZETEK VIZSGALATA, OPTIMALIS
MERETEZESE

A kompozitok szalerdsitéses mifanyagok, melyeknél a

miigyanta altaldban vékony iiveg, vagy szénszalakat tar-
talmaz. A kompozit anyagok tulajdonsdgait felhaszna-

GEP, LVI. évfolyam, 2005.



CFRP

[0.+45,-45,0]; _

Aluminium /Ig Q
30x30x2
B=220 mm

L=1200 mm

2. dbra. A CFRP - Al kompozit szerkezet méretel, terhelése

3. dbra. A kompozit szakitéprébdja

ldsi szempontbdl a fémek tulajdonségaival célszerd dsz-
szehasonlitani. Adott felhasznalds esetén, fémek helyett
kompozitok alkalmazdsa jelentds sulymegtakaritast
eredményezhet a kompozitok kis fajsilydnak készonhe-
tden. A silycsdkkentés szamos ipardgban kulcsfontos-
sagl tényezd, melyet az autégyartdsban, a repiiléstech-
nikéaban és az épitGiparban ki is haszndlnak [10].
Célunk az volt, hogy olyan szélerdsitéses kompozit
szerkezetet alakitsunk ki optimaldssal, ami kihasznal-
va az anyag nagy teherbirdsat, kis tomegi és nem tul
dréga [11]. A vizsgalt szerkezet karbonszalas mianyag

5. dbra. A szerkezet dinamnikai vizsgdlata

GEP, LVI. évfolyam, 2005.

4. dbra. A kompozit szerkezet statikus hajlitévizsgdlata

(CFRP) lemezekb6l és aluminium AlMgSi05F22
négyzetcsovekbSl (Al) szegecseléssel Osszedllitott
szerkezet. A szerkezet két végén aldtdmasztott, k-
zépen vonalmenti erdvel terhelt (2. abra). A szerke-
zet fedSlemezei epoxi gyantdval elimpregnalt szétt
karbonszailas rétegek. A lemez 8 rétegbdl, [0, +45, -
45, 0], szalelrendezéssel lett dsszeallitva.

El6sz6r a szénszalas mtianyag anyagjellemzd&it hata-
roztuk meg (3. dbra). Utdna méréssel meghatdroztuk
aszerkezet statikus és dinamikus viselkedését. Mértiik
a fesziiltséget, a lehajlast (4. 4bra), a sajatfrekvenciat
(5. dbra) a rezgéscsillapitési tényezst (6. dbra). Kiilén
vizsgéltuk az aluminiumot és a szénszilas mianyagot
6sszekapcesold szegecsek viselkedését.

a4

e e Y

)

6. dbra. A csillapitési tényezé meghatdrozdsa
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Kidolgoztuk a kompozit szerkezet szilardsigi szd-
mitdsat. A mérési a szamitasi eredmények jo egye-
zést mutattak. Bzutdn jott a szerkezetoptimdlas, ahol
anyag- és gyartasi koltségek és szilardsagi feltételek fi-
gyelembevételével hatdroztuk meg a minimélis koltsé-
g tartét [12].

Az optimalast kidolgoztuk tobb merevit§bordaval
ellatott szerkezetre is. Az eredményként kapott mi-
nimdlis dssztomeg(d szerkezetet Osszehasonlithat-
juk egy azonos hosszisagu és szélességi (BxL), vala-
mint azonos terhelést (p) optimalt acél cellalemez (7.
abra) (Jarmai et al.) [13] témegével.

Hatékony optimdlé médszer alkalmazésaval az op-
timum elérhetd akkor is, amikor olyan méretezé-
si feltételek vannak, melyek erdsen nemlinedrisak,
illetve szamos lokélis optimum is 1étezik. Az alkal-
mazisok megmutattdk, hogy egy szerkezet erdsité-
sére tobb lehet8ség is kindlkozik: bordak elhelyezé-
sével a lemezek, héjak teherbirdsa megsokszorozo-
dik. SzdlerGsitéses anyagok alkalmazdsdval szintén
jelentds teherbirds-novekedés érhetd el. Mindkettd-
nek azonban dra van, az els§ esetben a plusz varra-
tok, a médsodik esetben a relative drdga anyag jelent
koltségndvekedést.

@.

L]

7. dbra Acél cellalemez.

2. tablazat A kompozit- és az acél szerkezet tomegének Osszehasonlitdsa.

Optimalis, szabvanyos Fedblemez Téme Tomesardn
szelvényméretek és bordaszam | vastagsag & garany
h/l: hrll Ly f/ 0
[mm] [mm] [mm] [mm] ke] [%]
Teljes acél szerkezet 40 2 2 517 100
Kompozit feddlemez 67,787 .~
100=13,11
v 4] borda 40 2,5 6,4 67,787 517

J6l 1athatd, hogy az acél szerkezeti elemek helyett
korszerd, modern kis fajstlyd anyagok alkalmazasa-
val igen jelentGs stlymegtakaritas érhetd el (2. tabld-
zat). A kompozit fed§lemezes 4/ merevitGbordds cel-
lalemez alkalmazdsaval 86,89 % -os sulymegtakaritds
érhetd el a homogén acél cellalemezhez képest.

A koltségek vonatkozdsdban mar mas a helyzet. A
kompozit anyag alkalmazdséval elérhet6 jelentSs stly-
megtakaritds nagy koltségraforditdssal jar — 89 - 114
%-0s tobbletkoltséget jelent, a rétegek szamatdl és a
gyartési koltségtdl fuiggden.

A nagymértéki salymegtakaritds és a kedvezGtlen
koltségndvekedés alapjan elmondhatjuk, hogy a szil-
erdsitéses lamindtok felhasznéldsa olyan alkalmaza-
sokban ajinlott, ahol a silymegtakaritds az elsGdleges
tervezési cél, a koltség csupdn mdsodlagos szempont
(pl.: tirtechnika, 1égi-, vizi- és szarazfoldi jarmiivek).
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