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1. A téma ismertetése

A jarmuipar jovOje szamos kihivassal néz szembe a karosanyag kibocsatasra, az
energiafelhaszndldsra és az alkatrészek ujrahasznosithatosagara vonatkozo egyre szigortbb
eléirdsok, valamint a koltséghatékonysag fenntartdsanak sziikségessége miatt. A
tomegcsokkentés a f6 hajtoerd, amely az alkatrészek innovativ tervezésén és a megfeleld
anyagkivalasztdson keresztiil nagy hatdssal lehet e célok elérésére, mivel a gépjarmui
életciklusaban az energia-felhasznalds mintegy 85%-a az tizemeltetési szakaszban torténik.
Az elektromos és hibrid jarmtiveknél a tomegcsokkentésnek egy masik fontos hatasa, hogy
noveli a hatotavolsagot a kényszert megallasok kozott vagy, hogy bels6égésli tizemmoddra
kellene valtani. Ezek mellett a jarmGveknek egyre szigorodo biztonsagi eldirdsoknak és
utkozésallosagi feltételeknek is eleget kell tennitik, valamint kielégiteni az tigyfelek
igényeit, a megfizethetd arat és kényelmi funkcidkat (esztétika, ergonomia, zaj, rezgések)
illetéen. A célok teljesitése komoly kihivast jelent és nem megy kompromisszumok nélkiil.
A tomegcsokkentés megkozelitései a kovetkezOkre oszthatok: a) jarmualkatrészek
optimalizalt szerkezeti felépitése és topoldgidja, b) fejlett konnyliszerkezetii
kompozitanyagok beépitése. A polimer kompozit anyagok kis slirGiségiik, de nagy
merevségiiknek és szildrdsdguknak koszonhetden egyre novekvd mennyiségben vannak
jelen jarmtipari alkalmazasokban a reptilégépiparon kiviil is. A reptilégépipar ugyan tobb
évtizedes elOnyt élvez szalerOsitett polimerek tervezési mddszereinek tekintetében, de
ezeknek a modszereknek az alkalmazdsa az jarmtiparban problémads lehet a jelentGsen
eltér6 termelési volumen, az alkalmazott technoldgia és a fejlesztési id0 miatt. A
repiilégépiparban az datmenetet a fémes anyagoktol a szdlerOsitett polimerekig
megkonnyitette az alacsonyabb termelési mennyiség, és az a piaci kornyezet, amely a
konnytiszerkezetli megolddsokat részesiti eldnyben az tizemanyagkoltségek és a szallithato
hasznosteher miatt. A jdrmuipar a ciklusidd, az ismételhetdség és az anyag-koltségek magas
szintje miatt sokdig vonakodott felhasznalni ezeket az anyagokat, jollehet kiemelkedd
eldnyoket, tervezési szabadsagot és alkatrész integracios potencialt mutatnak.

Vizsgalva a jarmuavazfejlesztés tervezési lancolatat kijelenthetd, hogy a koncepcio fazis
jelenti az elsd és legfontosabb szakaszt az alapanyagokat és gyartasi folyamatokat illetden.
A koncepcio fazis peremfeltételeket szab a késobbi tervezési szakaszoknak és behatarolja a
késébbi dontési lehetdségeket. Altalanossagban a késztermék aranak kb. 80%-a korai
koncepcio-fazisban ddl el és ugyanez igaz a szerkezet tomegére is. A koncepciofazisban a
kovetkez6 kérdések mertilnek fel a tomeg- és koltségoptimalizalt szerkezet kialakitasanak
érdekében: Milyen gyartasi eljarast alkalmazzunk? Legyen-e cél a minél inkabb
homogenizalt anyagfelhasznalds, vagy legyen a szerkezetben magasfoku anyagi
sokféleség? Hol van az optimum az integralé — minél nagyobb, komplexebb alkatrészek —
és a differencidlo — alkatrészekre bontott — tervezési stratégia kozott? Ilyen fontos kérdéseket
megvalaszolni a korai koncepcio fazisban limitalt tapasztalattal a nagyvolumenii
kompozitgyartas teriiletén noveli a kockazatot a szerkezet tomegét és koltségét illetGen.
Ezért nagy igény van az olyan tervezési modszerekre, amelyek segitenek anyagféleséget,
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gyartasi eljarast valasztani vagy éppen utmutatast adnak az optimadlis alkatrészre-bontas
tekintetében.

A kezelhetd részegységekre bontds mindig is a mérndki tervezés egyik alapvetd
koncepcidja volt, azonban a kompozit szerkezetek megjelenése az autoiparban elStérbe
helyezte ezt, a nagysorozatu gyartas €s az autodipar koltségérzékenysége miatt. Az utdbbi
néhany évben sziilettek olyan publikdciok, melyekben kimutattdk, hogy a kompozit
szerkezet felosztdsa eldny0Os lehet az 0sszkoltség tekintetében, mivel a nagyvolumenti
kompozitgyartas {6 koltségeleme az alapanyag koltsége. A koltséghatékonysag kulcsa a
jobb anyagfelhaszndlds elérése a szerkezet daraboldsaval és igy az anyagfelesleg, a
kivagasokbdl adodo maradékanyag csokkentése. Kimutattdk, hogy a magasfoku
koltségérzékenység és a szalerOsitett polimer kompozitok kiemelkedd tomegcsokkentési
potencialja miatt kis tobblet az 6ssztomegben a daraboldsok miatt elfogadhatd, amennyiben
az az 0sszkoltség szempontjabol elonyos.

Azonban, ha kotéseket tesziink a szerkezetbe, azok befolyasoljdk a mechanikai
viselkedést is. Jarmtipari polimer kompozitok esetében a legelterjedtebb kotési mod a
ragasztas. Dolgozatomban gyantainjektalds technoldgidval gyartott ragasztott kotéseket
tartalmazo kompozit szerkezeteket vizsgalok.

A kutatds célja egy Osszetett geometriagju kompozit héjszerkezet gyartasi koltség
minimumat kereso tervezési modszer fejlesztése, valamint a kompozit héjazat és ragasztott
kotéseinek  koncepciofazisban = torténd  megbizhato  modellezésére  vonatkozo
modszerfejlesztés, a kiillonbozo6 részekre bontasi tervek hatékony elemzéséhez. Ennek része
a kompozit héjgeometria Osszetettségeét, komplexitasat jellemzd mértékek meghatdrozasa és
ezek alkalmazdsa. A tervezési modszer fejlesztésével célom, hogy olyan, a gyakorlatban
hasznalhato segitséget adjak vazszerkezet tervezéssel foglalkozo szakembereknek, amivel
megkonnyithetd a ragasztdsi vonalak poziciojanak meghatdrozdsa a szerkezetben. Ilyen
alkalmazas jelenleg nem létezik, de hatékony eszkoz lenne a tervezomérnokok kezében,
kiilonosen akkor, amikor a bels6égésti motoros hajtasrdl az elektromos, vagy mas alternativ
tizemanyagu hajtasra torténo atallas miatt 4j jarmutiarchitektiirdra van sziikség.

2. Szakirodalom attekintése és célkitiizés

A kompozit anyagok tomeggyartasban torténé alkalmazasanak f6 problémaja a
magasabb gyartasi koltségek a hagyomanyos fémszerkezetekhez képest, ezért az
anyagtudomanyi innovaciok mellett mas megkozelitések is vannak a termék gyartasi
koltségeinek optimalizalasara.

A szakirodalomban jellemzden az alulrdl felfelé épitkezd koltségbecslési megkozelitést
alkalmazva kimutattak, hogy a nagyobb és Osszetettebb kompozit alkatrészek gyartasa
koltséghatékonyabba valhat, ha tobb részre osztjdk Oket, majd az egyes részeket egy
alkalmas kotési moddal, pl.: ragasztas, 0sszekotik. Kimutattak, hogy a ragasztasi koltség,
csak kisebb mértékben befolyasolja a teljes gyartasi koltséget, és az alkatrész felosztasa
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csokkentheti a gyartando részek geometriai komplexitasat, és ezaltal csokkentheti a selejt
mennyiségét és a szerszamkoltséget. A szerszamkoltséget egy geometriai komplexitasi
tényezdvel aranyositottak. Ezt a modszert késobb a részekre bontas é€s az anyagvalasztas
kombinalasaval fejlesztették. Emellett egy elemzési modszert is bemutattak egy
héjszerkezet részekre bontasanak vizsgdalatara a koltségek és a mechanikai teljesitmény
szempontjabol. Ezek a modszerek a gyartdsi irdny elOzetes ismeretében szamitjdk ki az
alkatrészek komplexitasat, mivel a részekre bontast manualisan kell elvégezni. Ennek
automatizalasahoz egy optimalizalasi keretrendszerben egy tetszOleges héjszerkezet
optimalis gyartasi irdnyat is automatikusan sziikséges meghatarozni.

Célom egy olyan mddszer kidolgozasa, amely képes automatikusan meghatdrozni egy
kompozit héjszerkezet optimalis gyartasi iranyat. Ez lehetdvé teszi egy tetszOleges
héjszerkezet komplexitasi tényezdjének automatikus kiszamitasat, ami tovabbi lépést jelent
egy olyan mddszer felé, amelynek célja a koltséghatékony részekre bontas.

A szakirodalomban egy kompozit szerkezet részekre bontasanak hatasat is vizsgaltak a
szerkezet mechanikai teljesitményére és a gyartasi koltségekre. Kiilonb6zo részekre bontasi
koncepciok elemzésérdl léteznek publikaciok, de ezeket a koncepciokat mérnoki
megfontoldsok mentén, manualisan alkottak.

A szakirodalomban nem taldltam kompozit héjgeometria részekre bontasara vonatkozé
optimalizaciés modszert, ezért célom egy olyan modszer fejlesztése, ami altaldnositva,
tetszOleges héjgeometriara miikodOképes és keresi a héjgeometria koltséghatékony részekre
bontasat.

Polimer kompozit jarmiivazszerkezetek mechanikai modellezését illetden az irodalom
attekintése azt mutatja, hogy kiterjedt tanulmanyok allnak rendelkezésre analitikai
modellekkel és szimulaciés modszerekkel a szendvicsszerkezetek és a ragasztott kotéseik
mechanikai viselkedésének megértésére. Az analitikai mddszerek gyakran csak gerenda-
vagy lemezgeometriakkal, idealizalt peremfeltételekkel mikodnek. Ugyanakkor a
végeselemes modellek viszont tul részletesek és csak probatest léptékben hasznalhatdk
hatékonyan. Az elmult években a termékfejlesztés célja a virtualizaciéo maximalizalasa, igy
a prototipusgyartds minimalizalasa, ezaltal csokkentve a tervezési koltségeket. Ez azt jelzi,
hogy sziikség van egy olyan modellezési modszer kidolgozasara a szendvicspanelekre és
azok ragasztott kotéseire, amely segiti a tervezési folyamatot a koncepciofazisban olyan
modon, hogy a szerkezet teljesjarmii Iéptékben modellezhetd, de megbizhatd eredményeket
ad.

Célom egy uj hatékony modellezési mddszert fejleszteni, amely teljes jarmtiléptékben
alkalmazhato heterogén, gyantafalakat tartalmazod szendvicsmaganyagok esetén is, tovabba
szendvicsanyagok ragasztott kotéseinek deformacids viselkedésének elemzésére is. Ezzel az
4j modszerrel gyorsan és egyszeriien, megfeleld pontossaggal tesztelhetiink kiilonb6z6
részekre bontasi koncepcidkat és kotésgeometridkat, igy egy hatékony eszkoz lehet a
szimulacidvezérelt termékfejlesztésben.
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3. Felhasznalt anyagok, alkalmazott berendezések

Ebben a fejezetben bemutatom az altalam felhasznalt anyagokat és az alkalmazott
vizsgalati mddszereket. A kiilonb6z6 prdbatesteken elvégzett mérések eredményei a
késObbiekben a numerikus szamitasokhoz adnak bemend adatokat, illetve a szamitasi
modellek validalasara szolgalnak.

3.1Felhasznalt alapanyagok

Szendvicsszerkezet kompozit boritélemezei
e (QE-1232 quadriaxialis iivegszal kelme, feliileti tomeg 1232 g/m? (Saertex GmbH),
e Distitron VE220, viszkozitas szobahdmérsékleten 270-380 mPas (Polynt Group S.p.A.),
o Rétegfelépités: 3 x [-45/90/45/0],
e Rétegvastagsag: 2,5 mm.
Szendvicsszerkezet maganyaga
e Airex T90.100 irdalt, zartcellas PET hab (3A Composites Core Materials — Airex AG),
e Maganyag vastagsaga: 25 mm,
e Szendvicsszerkezet vastagsaga: 30 mm.
Gydrtdstechnologia
e vakuuminfuizié,
e vakuumnyomas: 0,8 bar.

Ragasztott kitések ragasztoanyaga

e AcraLock SA 10-100A kétkomponensti ragaszto, fazékid6 70 perc (Engineered Bonding
Solutions LLC)

3.2Vizsgalati mdodszerek

Az alabbiakban ismertetem a kisérletek soran alkalmazott vizsgalati modszereket, az
alkalmazott berendezéseket és a fontosabb gépbeallitdsi paramétereket. A vizsgalatokat
szobahOmérsékleten (2242 °C) és 46+2% relativ légnedvesség mellett végeztem el.
A mérések a BME Polimertechnika Tanszék laborjdban 1évdé Zwick Z020 univerzalis
anyagvizsgalo gépen késziiltek, amelynek maximalis terhelhetdsége 20 kN.

Kompozitlemez szakitévizsgilata

A kompozitlemez rétegeinek sikbeli htizorugalmassagi modulusait és Poisson-tényezdjét
elmozdulasvezérelt htizovizsgalattal hatdroztam meg. Az er$ és a keresztfej elmozdulas
rogzitése mellett a probatest nyuldsat is mértem két egytengelyli nyulasméré bélyeggel a
probatest egyik feliiletén a mérdhosszon beliil elhelyezve egymas felett. A vizsgalati
sebesség 2 mm/perc volt. A mérés tonkremenetelig zajlott. A probatest tipus az ISO 527 - 4
szabvanyban bemutatott Type 2 tipusu, végfiilek nélkiili probatest, mérete 250x25 mm.
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Ragasztoanyag és vinilészter gyanta szakitovizsgdlata

A késObbi szamitasokhoz sziikséges a vinilészter és a metakrilat ragaszto rugalmassagi
modulusa és huzoszilardsaga is, ezeket is szakitdvizsgalattal hataroztam meg. Ezen
anyagokra vonatkozoan a probatest tipusa az ISO 527 - 2 szabvanyban el6irt 5A jel tipus.
A probatest vastagsaga 2 mm. A vizsgalati sebesség 1 mm/perc volt.

Kompozitlemez nyirovizsgdlata

A kompozitlemez rétegeinek sikbeli nyirorugalmassagi modulusat V-bemetszésii
probatest nyirdvizsgalataval, un. Iosipescu-teszttel hatdroztam meg. A mérést az
ASTM - D5379 szabvany szerint végeztem, a vizsgalati sebesség 2 mm/perc volt. A mérés
tonkremenetelig zajlott.

Szendvicsszerkezet hajlitovizsgdlata

A szendvicsszerkezet merevségének meghatarozasahoz négypontos hajlitévizsgalatot
végeztem az ASTM - D7249 szabvany ajanlasai szerint, a vizsgalati sebesség 6 mm/perc volt.
A mérés tonkremenetelig zajlott. A probatest hossza 660 mm, szélessége 60 mm, a hajlitas
kiils6 tdmaszkoze 500 mm, a négypontos hajlitas esetén a bels6 tdmaszkoz 166 mm.

A szendvicspanel tonkremenetelének vizsgalatahoz harompontos hajlitovizsgalatot is
végeztem. A mérés az ASTM — C393 szabvany ajanldsai szerint tortént. A prébatest méretei,
a kiils6 tdmaszkoz és a vizsgalati sebesség is megegyezik a négypontos hajlitas esetével.

4. A kutatasi munka 6sszegzése

Ebben a fejezetben bemutatom a kisérleti vizsgalatokkal és végeselemes szimulaciokkal
végzett kutatomunkam eredményeit.

4.1 Kompozit alkatrész optimalis gyartasi iranyanak meghatarozasa

A gyartastechnoldgia szempontjabdl relevans geometriai jellemzdk meghatdrozasahoz
egy alkalmazast fejlesztettem Python kornyezetben, amelynek bemenete egy végeselemes
haloval ellatott héjgeometria.

Olyan kompozit héjszerkezetek gyartasi iranyat keresem, amelyek hagyomanyos, tehat
mozgobetét nélkiili szerszdammal egy lépésben gyarthatéak. A mozgobetét nélkiili
szerszammal egy lépésben gyarthato alkatrész azt jelenti, hogy mindenképpen létezik olyan
irdnya, amely irdnybdl nézve a héjgeometria aldmetszésmentes. Az ilyen alkatrészek kézi
lamindlas, vakuuminfazid, gyantainjektalds (RTM) vagy akar lagy szerszammal végzett
gyantainjektalds (Light-RTM) technologidkkal is gyarthatok. Természetesen a kiilonbo6z6
gyartastechnologidk esetén a gyartasi koltségfliggvény paraméterei, illetve a ciklusido is
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kiilonb6z6ek, azonban a geometria jellemzése és az optimalis irdny meghatdrozasa azonos
modon torténik.

A kompozit szerkezetek vizsgalata soran a C. komplexitasi tényezdt alkalmaztam f6
mérdszamként, amely szamszerlsiti a geometria siklemezt6l vald eltérését, amely az
alkatrész teljes feliileti teriiletének és egy adott sikra vetitett teriiletének hanyadosa.

Esetemben az alkatrész teljes feliileti teriilete (Ac), a geometriai modellt alkotd egyes
haromszogelemek teriiletének Osszege; a nevezdben pedig (Ap) a geometria gyartasi
iranyaban vett merdleges vetiiletének teriilete (“arnyék”). A definiciobol vilagosan latszik,
hogy Cc > 1, egyenlOség pedig Ac= Ap esetén adddik, amely egy teljesen sik alkatrészt jelent.
Minél kisebb C. értéke, annal kevésbé tér el egy siklaptdl az alkatrész alakja, és annal
kevésbé lesz komplex és koltséges a gyartashoz sziikséges szerszam é€s kevesebb a gyartasi
hulladék. A moddszer a komplexitasi tényezd értékét a lehetséges 3D-s iranyok
fiiggvényében egy gombi koordinata-rendszerben abrazolja tetszdleges héjgeometriara az
altalam kidolgozott agdiagrammban.

A hagyomadnyos tervezési folyamat sordn a gyartasi iranyt a szakértd technologus jeloli
ki. Ha automatikusan szeretnénk szamszertsiteni egy alkatrész komplexitasat a
komponensekre bontds folyamataban, elengedhetetlen ezen irany automatizalt
meghatarozasa. Ehhez vezettem be egy aldmetszettséget jellemz6 mérdszamot, amelyet Us-
sel jeloltem. A modszer alapja, hogy a tér kiilonb6zd iranyaibdl vetitdsugarakat vetitek a
vizsgalt héjgeometriara, majd szamolom, hogy a vetitdsugarak hanyszor metszik at a
teltiletmodellt. A modszer lekezeli az olyan elfajzott eseteket is, amikor egy adott vetitési
iranybdl latszik a feltiletmodell kiils6- és belso feliilete. A Ce értékhez hasonldan tetszoleges
geometridra Us > 1.

A gyartasi irany megvalasztasanak modja az eddig meghatarozott mérdszamok
mimimumahoz tartozé irdny kivalasztisa. Megvizsgaltam, hogy a C, - U szorzat
minimalizalasa milyen eredményeket ad kiilonb6z6 geometridk esetén és arra jutottam,
hogy ez a mérdszam altaldnosithato médon a mérnoki megfontolasoknak megteleld helyes
irdnyt adja.

Esettanulmanyt végeztem egy tiilés kompozit héjazatdn. Ez egy tivegszal erdsitési,
telitetlen poliészter gyanta (UP gyanta) matrixti kompozit, amelyet RTM (Resin Transfer
Molding) technologiaval gyartanak.

A héjat egyetlen alkatrészkent is kiértékeltem, és két kiilonboz6 részekre bontott
valtozattal is. A C. értékeket minden alkatrészre az eredeti héj optimalis irdnyabodl és
maguknak a kisebb alkatrészeknek az optimadlis irdnydbdl is szdmitottam. a gyartasi
koltségek becslésére az alulrdl felfelé épitkezd koltségbecslést alkalmaztam az
alapanyagkoltségre és a szerszamkoltségre. A koltségmodellben az alapanyagkoltség fligg
a geometriai komplexitastol, mert az hatassal van a gyartasi hulladék mennyiségére, a
szerszamkoltség pedig a szerszam térfogatatol fligg, amit meghataroz az alkatrész gyartasi
irdnyu sikra vetitett feliilete és az abban az irdnyban értelmezett magassaganak szorzata.
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Az eredmények azt mutatjdk, hogy a héjgeometria felosztdsa kisebb bonyolultsagu
részeket eredményez, ami kisebb anyagkoltségeket jelent, tovabba az egyes részek optimalis
gyartdi iranyabdl szintén kisebb anyagkoltséget kapunk, mint az egy alkatrészként kezelt
ilés sajat gyartdsi iranyabdl. A szerszamkoltségeket vizsgdlva pedig azt kaptam, hogy
létezik olyan részekre bontds, amelyben az egyes részek szerszamkoltségeinek Osszege
kisebb, mint az egy alkatrészként kezelt iilés szerszamkoltsége.

4.2 Kompozit jarmtivazszerkezet optimalis részekre bontasa

Mivel a nagyméret(i, komplex geometriaju héjszerkezetek részekre osztasa eldnyos lehet
a gyartasi koltségeket tekintve, modszert fejlesztettem a koltséghatékony részekre bontas
meghatarozasara.

A héjszerkezetek elemzése elemi komponenseiken keresztiil lehetséges. A hatékony
kombinacidk megtalalasahoz eldszor a héjazatot részekre kell osztani. A részekre bontas
kezelésére alkalmas algoritmus a K-kozép klaszterezd algoritmus. Az elemi részekre osztas
utan, ezek kombindlhatok egy kovetkez6 1épésben, igy gyartasra alkalmas alkatrészeket
kapunk. Munkdmban hierarchikus, alulrol felfelé épitkezd klaszterezést alkalmaztam,
amely kiilonbozd korlatozo feltételeket vesz figyelembe tigy mint, gyarthatosag, méret,
gyartasi koltség. A héjszerkezet 3D-s geometridjanak jellemzésére egy haromszogelemekkel
halézott héjgeometriat vizsgalok.

Az 1. dbra a mddszer 1épéseit szemlélteti. E10sz0r a halot definidlom, majd graf-alapu
abrazolassa alakitom. Ebben a lépésben kiszamitom a haromszogelemek normalvektorait.
A geometridt a hdaromszogelemek normadlvektora alapjan K-kozép klaszterezéssel
szegmentalom, a Kklaszterezésben a normalvektorok hasonldsaganak meértéke
koszinusztavolsag. A kapott klaszterelemekbdl Osszefiiggd geometriai komponenseket
alkotok. A komponenseket elemi részekre bontom, majd egy alulrol felfelé épitkezd
hierarchikus klaszterezd algoritmussal egyesitem a komponenseket, ha az egyesités kisebb
gyartasi koltségeket eredményez. Az algoritmus figyelembe veszi a kiilonféle
koltségfiiggvényeket és azok korlatait is. Ezenkiviil hasonlosagi elemzést végzek annak
meghatarozasara, hogy mely alkatrészek gyarthatok ugyanazzal a szerszdmmal. A
hasonlosagi elemzés az ICP (Iterative Closest Point) algoritmus alkalmazasaval torténik.

A modszert egy kompozit autobusz vazszerkezeten mutatom be az RTM
gyartastechnologia koltségfiiggvényét alkalmazva. Az alkalmazott koltségmodell egy
alulrdl felfelé épitkez6 modell, amelyben figyelembe vettem a gyartasi folyamat minden
egyes szakaszanak koltségeit: a beruhdzasi-, anyag-, szerszam- és tizemeltetési koltségeket.

A gyartasi koltségfiiggvény alkalmazasa egy sziikséges bemenet a koltséghatékony
részekre bontas meghatarozasahoz. A Kkifejlesztett modszerbdl a késdbbiekben
kereskedelmi szoftvertermék piaci bevezetése esetén az ipari alkalmazasokban
természetesen minden kompozitgyarnak a sajat koltségmodelljét célszerti megadnia az
optimalis eredmény eléréséhez.
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* Haromszdgelemek normalvektoranak szamitasa
Graf definialasa a haromszégelemek szomszédjai alapjan

A halézott
feliletmodell graf-
alapu feldolgozdsa

Normalvektorok szerinti particionalas

K eép * A haromszogelemek dualis grafjanak definialasa minden klaszterben, elemek
klaszterezésen szétvalasztasa a klaszterhatarokon

alapuld részekre
bontas

¢ Osszevonas alulrdl felfelé épitkezd hierarchikus klaszterezéssel
* Gyartasi kdltségének szamitasa
AR o Szimmetriak keresése és szerszamkoltség modositasa

Osszevondsa

1. dbra Folyamatabra a kompozit héjszerkezetek koltséghatékony részekre bontasanak 1épéseivel

A koltségek egyes tipusait vizsgalva azt kaptam, hogy a teljes gyartasi koltség az elemi
egységek Osszevondsanak hatasara monoton csokken, majd az egyes részek tovabbi
Osszevonasaval ujra novekedni kezd. Ez a novekedés a szerszdmkoltségek jelentds
novekedésével magyardzhatd. gy a moédszer alkalmas arra, hogy meghatarozzuk a
minimum koltséghez tartozé részekre bontast.

A mddszerben alkalmaztam még az ICP algoritmust (Iterative Closest Point), amellyel
lehetéség van azonositani azokat a részeket, amelyek azonos szerszdmokkal gyarthatok, igy
az algoritmus ezen kiterjesztésével a szimmetrikus alkatrészek figyelembevehetdk, ami a
szerszamkoltségek szempontjabdl tovabbi megtakaritast eredményeznek.

4.3 Jarmtipari polimer szendvicsszerkezet mechanikai jellemzése
koncepcidfazisban

A tervezés koncepciofazisaban a koltséghatékony részekre bontas vizsgalata mellett
fontos a vazszerkezet mechanikai teljesitményének ellenérzése is, amelynek hatékony
eszkOze a végeselemes szamitds. Ahhoz azonban, hogy a kiilonboz6 tervvaltozatokat
hatékonyan tudjuk értékelni, sziikség van egy olyan modellezési modszerre, amely teljes
jarmuléptékben alkalmazhaté mddon megbizhaté eredményeket ad, de kis szadmitasi
kapacitasigénye van. Egy buszipari polimer szendvicsszerkezetet vizsgalva modszert
fejlesztettem a deformacids viselkedés jellemzésére és a tonkremenetel elérejelzésére.
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A vizsgal szendvicspanel boritélemezének huzo- és nyirovizsgalata, valamint a gyanta
szakitovizsgdlata alapjan meghatarozott anyagparaméterekkel, tovdbba a hab gyartdi
adatlapi rugalmassagi modulusanak felhasznalasaval készitettem egy végeselemes modellt,
amely térfogati elemekbdl épiil fel és a hab tartalmazza a gyantafalakat is. A modell
ASTM - D7249 szabvany szerinti 4-pontos hajlitévizsgalatdval kimutattam, hogy a
gyantafalak jelenléte 16%-os merevségnovekedést okoz. A boritolemezek nélkiili, de
gyantafalakat tartalmazdé hab virtudlis huzd- és nyirdvizsgalatdval meghatdroztam a
heterogén habszerkezetre vonatkozo egyenérték(i huzo- és nyirorugalmassagi
modulusokat, tovabba kimutattam, hogy a heterogén hab egyenértéki huzdérugalmassagi
modulusa meghatarozhato az egyenes és forditott keverékszabalyok kombinalasaval.

A kovetkezo 1épésben a teljes szendvicspanelt rétegelt héjelemekkel modelleztem, a
heterogén habmagot homogenizalva, az el6zoekben meghatarozott egyenértékii
rugalmassagi jellemzdkkel figyelembe véve a rétegelt héjmodellen is elvégeztem a 4-pontos
hajlitast és a szamitott deformaciot illetéen 3% eltérést kaptam a részletes
referenciamodellhez képest, mikozben a szamitas két nagysagrenddel kisebb szimulacids
id6t igényelt.

A tonkremenetel vizsgdlatara a részletes végeselemes modell alapjan dinamikai
szimulacios modellt fejlesztettem, amelyben a habmagra és a gyantafalakra maximum
fesziiltség alapu tonkremeneteli modellt alkalmaztam. A modell ASTM - C393 szabvany
szerinti 3-pontos hajlitovizsgalatanak eredmeényét 6sszehasonlitottam a kisérleti vizsgalat
eredményével, amellyel jo egyezést értem el, és a tonkremeneteli erd és lehajlasérték
felhasznalasaval a rétegelt héjmodell 3-pontos hajlitovizsgalatdval meghataroztam a
tonkremenetel elGrejelzéséhez alkalmazhatd nyiroszilardsagot a homogenizalt habmagra
vonatkozdan. Ezzel megkaptam a gyantafalak szilardsagmaddositd hatdsat, és igy egy olyan
modszert fejlesztettem, amellyel hatékonyan, gyorsan elemezheték a kiilonb6zd
tervvaltozatok a fejlesztés koncepcidfazisaban.

Osszefoglalva a modellezési moédszer, amelynek célja, hogy egyszertien és hatékonyan
lehessen komplex magszerkezet(i szendvicspanelekbdl allé szerkezetet teljesjarmii
léptékben elemezni, az alabbi lépésekbal all:

1. boritélemezek merevségi paramétereinek meghatarozasa méréssel,

2. végeselemes modellezése rétegelt héjelemmel,

a. gyantafalakat tartalmaz6é inhomogén maganyag homogenizalasaval, ortotrop
anyagmodellel,

3. részletes, térfogati elemekbdl felépiild végeselemes modell hajlitévizsgalata prdbatest

léptékben, tonkremeneteli erd és lehajlas meghatarozasa,
a. mag heterogén szerkezet(i, gyantafalakat is tartalmazza,
b. hab és gyanta anyagara tonkremeneteli modell alkalmazasa,

4. a tonkremeneteli lehajlashoz tartozd nyirdfesziiltség meghatarozasa a 2. pontban felépitett

modellben.

A fenti eljarassal kifejlesztett héjmodellel gyors és egyszer(i modellezéssel, kis szamitasi
kapacitasigénnyel lehet teljes jarmtléptékben kiilonb6z6 tervvaltozatokat vizsgalni ugy,
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hogy kozben a mechanikai viselkedés jellemzésére nagy megbizhatosagii eredményeket
kapunk.

4.4 Szendvicspanelek ragasztott kotéseinek hatékony modellezése
koncepcié fazisban

A polimer szendvicspanelekbdl felépiild jarmivazszerkezet részekre bontasi
tervvaltozatainak vizsgdlatdhoz elengedhetetlen, hogy kiilonb6z8 ragasztott kotés
konstrukciok mechanikai viselkedését teljesjarmti léptékben is hatékonyan tudjuk
modellezni. A ragasztott kotéseket tartalmazo szendvicspanelek deformacios
viselkedésének hatékony modellezésére modszert fejlesztettem.

Az alkalmazott megoldas alapelve, hogy az egyes alkatrészeket reprezentald, a
valosdgban ragasztassal kapcsolodo héjmodellek élén a geometriailag egybeesd csomopont-
parokat egy altalanos, merevséget leird elemmel kapcsolom Ossze.

A merevségi matrix elemeinek meghatdrozasa virtudlis tesztekkel torténhet, egyes
jellemz6 ragasztasi geometridk esetén kiilon-kiilon. A referenciamodell egy egyszeriibb
geometria mechanikai vizsgalatokkal validalt, részletes (térfogati elemekbdl allo)
végeselemes modellje. A referencidhoz hasonlé geometriat ki kell alakitani héjmodellként
is, és a matrix elemeket egy paraméterkereséssel tigy kell meghatarozni, hogy a jellemz6
terhelések (példaul 3 iranyt huizas €s 3 iranyu hajlitas) esetén a szerkezet valaszai — tehat
egy reprezentativ ponton mért elmozdulasok - a lehetd legjobban egyezzenek a
referenciaval.

A paraméterek keresésére a statisztikai kisérlettervezés mdodszerét alkalmaztam (Design
of Experiments, DoE). Ekkor a lehetségesnek tartott paramétermezd pontjait egy megfeleld
véletlenszerli eloszlas szerint kiértékelem. A Modified Extensible Lattice Sequence (MELS)
algoritmus szerint hataroztam meg a bemeneti paraméter kombinaciokat. A MELS egy
olyan kvazi-véletlenszeri kombindcié sorozatot hoz 1étre, ami atlagosan egyenletesen fedi
le a paramétermezo6t, minimalizalva a torloddsokat és iires térrészeket. Ezen tulajdonsaga
miatt a modszer jo térkitolto és jol hasznalhato a teljes paramétertér lefedésére és kozelitd
Osszefliggések kialakitdsara. A bovithetoség (Extensible tulajdonsag) azt jelenti, hogy a
modszer képes egy meglévo adatcsoportot tigy kiegésziteni, hogy a tér egyenletesen legyen
lefedve, optimalisan korabbi MELS szerint generalt adatok esetén. Ezen tulajdonsagai
idealissa teszik a jelenlegi alkalmazas szamara. A folyamatot a 2. abra szemlélteti.
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Kezdeti modell

Modellalkotas

—— | Modellvarians
Szamitas
DoE e Szimulacié
Kiértékelés
——— Eredmények
A 4
Optimalis
paraméterek

2. abra Merevségi paraméterek keresése statisztikai kisérlettervezéssel

A vizsgalatot az el6z6 fejezetben alkalmazott szendvicspanel két kiilonb6z6 ragasztott
kotés konstrukcidjaval végeztem el, harom kiilonb6z6 referencia-geometrian: rud, lemez és
dobozgeometria, ami egy egyszerUsitett busz vazrészt modellez.

Kimutattam, hogy a merevségi matrix paramétereinek hangolasaval nem lehet
tigyelembe venni a kotések merevségnoveld hatdsat, ezért bevezettem egy Eaux nevii
paramétert, ami a végeselemes szimuldcioban a kotések szélességében modellezett izotrop
elemsor rugalmassagi modulusa. Igy 5 paraméter— az Sx, Sy, S. x, y és z irdny menti
merevségek, az S« y tengely koriili rotacios merevség, valamint egy Eaux-szal jelolt tovabbi,
a kotést homogenizal6 merevségi paraméter — alkalmazasaval 3% ala csOkkenthetd a
deformdcids viselkedés hibdja a részletes referenciamodellhez képest, de egy
nagysagrenddel kisebb szamitasi kapacitast igényel egy elemzés, amelyet egy autdbusz
vazszerkezet csavaroOmerevségi vizsgalataval szemléltettem.

5. Tézisek

Gyantainjektaldssal, vakuuminfuzidéval vagy kézi lamindlassal hagyomanyos, tehat
mozgobetét nélkiili szerszammal gyartott polimer kompozit alkatrészek gyartasi iranya,
tehat a szerszam osztdsikjanak irdnya befolydsolja a szerszam- és az anyagkoltségeket. A
gyartasi koltségek minimalizalasahoz meg kell hatarozni az alkatrész optimalis gyartasi
iranyat. Az optimalis gyartasi irany meghatarozasara mddszert fejlesztettem, amelyet az
alabbi tézisben fogalmaztam meg.
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1. tézis

Mozgdbetét nélkiili szerszammal egy lépésben gyarthatd, héjgeometriaju polimer
kompozit alkatrészek gyartasi koltségek szerinti optimdlis gyartdsi iranya
meghatarozhato az alabbi eljarassal, amennyiben a gyartasi koltségekre az alulrol felfelé
épitkezo koltségmodellt alkalmazzuk:

- diszkretizalt — végeselemes haloval ellatott — geometria feldolgozasa, csomdponti

koordinatak és elemdefiniciok beolvasasa,

- a szakirodalmi geometriai komplexitasi tényez6é meghatarozasa az alkatrészre a

lehetséges 3D-s iranyok fiiggvényében,

- az altalam kidolgozott alametszettségi tényez6 meghatdrozasa az alkatrészre a

lehetséges 3D-s iranyok fiiggvényében,

- akét tényezd szorzatanak minimumkeresésével az optimalis irany meghatarozasa

[1].

Nagy méretli és komplex geometridju, gyantainjektaldssal gyartott polimer kompozit
jarmavazszerkezetek gydartasi koltségeinek csOkkentése lehetséges a szerkezet részekre
bontasaval és az egyes részek kozott szerkezeti kotések alkalmazasaval, mert a kisebb
méretli és kisebb komplexitasu alkatrészek gyartdszerszam- és alapanyagkoltségeket
csokkentd hatdsa nagyobb, mint a ragasztott Lkotések alkalmazasabol eredd
koltségnovekedés. A gyartasi koltségek szempontjabdl optimalis részekre bontas
meghatarozasara els6ként modszert fejlesztettem, amelyet az alabbi tézisben fogalmaztam
meg.

2. tézis

Polimer kompozit jarmiivazszerkezet koltséghatékony részekre bontasa
meghatarozhato az alabbi eljarassal:

- diszkretizalt — haromszdgelemekbdl all6 — héjgeometria graf alapu feldolgozasa:
dualis graf el6allitasa a haromszogelemek és azok kapcsolatai alapjan,

- K-kozép klaszterezés alkalmazasaval a geometria elemi egységekre bontasa a
haromszdgelemek normalvektorai és a haromszogcsoportok kapcsolatai alapjan,

- az elemi egységek hierarchikus klaszterezéssel torténd dsszevonasa tobb 1épésben
olyan médon, hogy a gyartasi koltségfiiggvény az 0Osszevonas lépéseiben
csokkenjen,

- az 0sszevonas soran az ICP (Iterative Closest Point) algoritmus alkalmazasaval a
szimmetridk azonositasa, a szimmetrikus részek azonos szerszammal torténo
gyartasanak tovabbi koltségcsokkentd hatasa miatt.
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A modszer tetszdleges héjszerkezetet mozgobetét nélkiili szerszammal egy 1épésben
gyarthaté alkatrészekre bont és az alulrdl felfelé épitkezd gyartasi koltségfiiggvény
minimumat keresi [2].

Jarmivazszerkezet tervezésének koncepciofdzisaban nagy jelentGsége van, hogy a
tervvaltozatok szilardsagi ellendrzését gyorsan, kis szamitdsi kapacitassal, de megfelel6
pontossaggal elvégezhessiik. Polimer szendvicsszerkezet(i jarmiivazak esetében a
habmagban 1év6, a gyartasi folyamat kovetkeztében létrejovd gyantafalak jelentdsen
befolyasoljak a szendvicsszerkezet merevségi és szilardsagi tulajdonsagait, de ezek
végeselemes modellezése csak olyan modon lehetséges, ha a habmagot térfogati elemekkel
modellezziik, ami a teljes jarmiivaz szildrdsagi ellendrzését nagymértékben lassitja a
modellezés munkaigénye és a szamitdsi id6 jelentds novekedése miatt. Polimer
szendvicsszerkezet(i jarmiivazszerkezet hatékony — teljes jarmuiléptékben alkalmazhato —
modellezésére mddszert fejlesztettem, amelyet az alabbi tézisben fogalmaztam meg.

3. tézis

Polimer kompozit szendvicspanelek gyantafalakat tartalmazo, heterogén szerkezeti
magjanak mechanikai viselkedése hatékonyan modellezhet6 rétegelt héjelemmel,
homogén ortotrép anyagmodellel, amelynek merevségi paraméterei a heterogén
maganyag homogenizaldsaval hatarozhatok meg: a huzorugalmassagi modulusa az
egyenes és forditott keverékszabalyok kombindcidjaval, a nyirérugalmassagi modulusa
a gyantafalakat tartalmaz6 részletes végeselemes modell nyirdvizsgalataval. A
tonkremenetel elGrejelzéséhez alkalmazhaté hatarfesziiltség pedig a heterogén
magszerkezeti szendvicspanel  elemtonkremenetelt  tartalmazo dinamikai
szimulacidjaval hatarozhat6 meg, amelybdl a gyantafal magtonkremenetelre vonatkozé
szilardsagmodosito tényezdje eldallithatd. Ezzel a modellezési mddszerrel két
nagysagrenddel kevesebb idét igényel egy végeselemes szamitas, mikozben a
pontossaga a szamitott deformaciot illetéen csak 3%-kal tér el egy részletes végeselemes
modellhez képest. A részletes végeselemes modellben az irdalt habot és benne 1évé
gyantafalakat is a geometridjuknak megfeleléen térfogati elemekkel modellezziik és
kiillon-kiillon linedris, izotrop anyagmodellel vessziik figyelembe, amely a
jarmtivazszerkezet normal iizemi terhelésének tartomanyaban érvényes.

Allitisomat QE-1232 iivegszalerésitésti, Distitron VE220 vinilészter matrixa
boritolemezekbdl és Airex T90.100 irdalt, zartcellas PET habbdl allé szendvicspanel
hajlitovizsgalataival és végeselemes szimulacidival igazoltam [3, 4].

Jarmtivazszerkezet tervezésének koncepciofazisaban fontos, hogy a kiilonb6z6 részekre
bontast megvalosito tervvaltozatok mechanikai viselkedését kiilonboz6 kotéstipusok
tigyelembevételével gyorsan, kis szamitdsi kapacitassal, de megfelel6 pontossaggal
elemezni lehessen. Ragasztott kotéseket tartalmazd polimer szendvicsszerkezet(i jarmiivaz
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teljes jarmuléptékben torténd hatékony modellezésére modszert fejlesztettem, amelyet az
alabbi tézisben fogalmaztam meg.

4. tézis

Ragasztott kotéseket tartalmazd polimer szendvicsszerkezetii jarmiivazak
deformacids viselkedése hatékonyan modellezhet6 az alabbi modszer szerint: a
szendvicspanelt rétegelt héjelemekkel a kotéseket pedig altalanos merevséget leird
matrixelemmel jellemezziik, aminek a paramétereit a statisztikai kisérlettervezés MELS
(Modified Extensible Lattice Sequence) modszerével hatarozzuk meg, amihez a
referenciat egy mechanikai vizsgalatokkal validalt 3D-s végeselemes modell adja. A
kotést reprezentald merevségi matrix 21 fiiggetlen paramétere helyett az alabbi 5
paraméter alkalmazasaval a pontossag a szamitott deformaciot illetéen kevesebb, mint
3%-kal tér el a 3D-s végeselemes modellhez képest, mikozben egy nagysagrenddel
kevesebb szamitdsi id6t igényel: az Sx, Sy, S: x, y és z irany menti merevségek, az Sx: y
tengely koriili rotaciés merevség, valamint egy Ea.u-szal jelolt tovabbi, a kotést
homogenizalé merevségi paraméter. A mddszer olyan konstrukcidkra és alapanyagokra
alkalmazhat6, amelyek deformacids viselkedése a jarmiivazszerkezet normal iizemi
terhelésének tartomanyaban linearisan modellezhet6 [5-9].

Allitisomat Acralock SA 10 HV ragasztéanyagti kotéseket tartalmazé QE-1232
tivegszaler6sitésti, Distitron VE220 vinilészter —matrixa  boritélemezekbdl és
Airex T90.100 irdalt, zartcellas PET habbdl allé szendvicspanel kisérleti vizsgalataival és
végeselemes szimulacidival igazoltam. A szendvicsszerkezetet alkoté alapanyagok
paramétereit huzo- és nyirdvizsgalattal hataroztam meg, a teljes szendvicspanel
deformacids viselkedését hajlitovizsgalatokkal elemeztem.
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