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JELOLESEK ES ROVIDITESEK JEGYZEKE

A jegyzék a dolgozatban el6fordulo jelolések és roviditések magyar €s angol nyelv(i
elnevezését, valamint fizikai mennyiségek esetén azok mértékegységét tartalmazza.
Az egyes mennyiségek jelolése — ahol lehetséges — megegyezik a hazai és a nemzetkozi
szakirodalomban elfogadott jelolésekkel.

Latin betik
Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Meértékegység
b szélesség (width) mm
b1 bemetszés mélysége (notch depth) mm
C hangsebesség (sound speed) m/s
d tavolsag (distance) mm
dop operator kihasznaltsaga (utilization of operator) 1
e él (edge) 1
f kihasznaltsag (utilization) 1
fv szaltartalom (térfogati) 1
g operator bérkoltsége (wages of operator) €
h vastagsag (width) mm
he maganyag vastagsaga (core thickness) mm
hss boritélemez vastagsaga (facesheet thickness) mm
i .alkatrész mage'lsségé gyértési irdnyban (height of component mm
in manufacturing direction)
ke maganyag sulytényezdje (penalty factor for core material) 1
ks boritélemez sulytényezdje (penalty factor for facesheet) 1
| hossz (length) mm
INCNC, Mpress, gyértz-;isban alkalmlazott gépek szémr?l tipusonként (number of 1
Mrobot machines by type in the manufacturing)
np alkatrészek darabszama (number of components) 1
e haromszogelem normélvektora (normal vector of a triangle 1
element)
P stlytényezd €/kg
r sugar (radius) mm
S merevségi matrix paramétere (stiffness parameter) N/mm
Sint serap. fber széleré’sitrés kezgeti gyartasi hulladéka (initial manufacturing 1
scrap of fiber reinforcement)
habmag kezdeti gyértasi hulladéka (initial manufacturing
Sinit_scrap_foam scrap of foamcore) 1
Sint_scrap_resin gyanta kezdeti gyartasi hulladéka (initial manufacturing 1

scrap of resin)
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Sscrap

Sscrap_fiber

Sscrap_foam

Sscrap_resin
Sf
t

tadhesive

tCNC, tpress,

trobot
tcut_speed
ttot

UCNC, Upress,

Urobot
Vk

w
Whondarea

‘Wiber

Wfoam
Winitial

Wk

Wresin
Wunassembled
X

Xinner

Xp
A
Ac

Ax
Ap

e

gyartasi hulladék (manufacturing scrap)

szaler@sités gyartasi hulladéka (manufacturing scrap of fiber
reinforcement)

habmag gyartasi hulladéka (manufacturing scrap of
foamcore)

gyanta gyartasi hulladéka (manufacturing scrap of resin)
biztonsagi tényezd (safety factor)
haromszogelem (triangle element)

ragasztas id6tartama a gyartasban (bonding time in
manufacturing)

gyartasi ciklusidé a kiilonbozé gyartégépekre (cycle time on
different manufacturing machines)

darabolas sebessége (speed of cutting the components)

teljes gyartasi id6 (total manufacturing time)

gyartasi mtiveletek szama az egyes gyartogépeken (number
of manufacturing operations on the different machines)
klaszter prototipus (cluster prototype)

ligament hossz (length of ligament)

kotések miatti anyagtobblet tomege (weight of extra material
of joints)

szaler6sités tomege (weight of fiber reinforcement)

habmag tomege (weight of foamcore)

kotések nélkiili szerkezet tomege (initial weight of structure
without additional weight of joints)

k-adik vizsgalt feliilet szélessége (width of kt examined
surface)

gyanta tomege (weight of resin)

szerkezet tomege ragasztéanyag nélkiil (weight of structure
without adhesives)

csomodpont (node)

darabolasok menti hossz (inner length when partitioning
components)

kertilet (perimeter)
terlilet (area)
alkatrész feliileti teriilete (area of component)

haromszogelemek kozos éleinek halmaza (set of common
edges of triangles)

alkatrész adott sikra projektalt teriilete (projected area)

alkatrész tobbszoros arnyékanak teriilete (area of the
component's multiple shadow)

empirikus konstans (empirical constant)
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C
Cadnesive
CC
Celect
Cfiber
Cinv
Cfoam
Cnachine
Cman
Cmat

Cmat,assembly

Cmat,unassembly

CNDT

Coperator

Cresin
Crun
Ctool
Crotal
D

Diis

Drel
E

Ei, E2, Es
Eaux

Ec
Ee

Eerem

E:
E:

hajlékonysag (compliance)

ragasztoanyag koltsége (cost of adhesive material)
geometriai komplexitasi tényezd (complexity factor)
elektromos aram egységara (unit price of electricity)
szaler@sités anyagkoltsége (fiber reinforcement cost)
beruhdzasi koltség (investment cost)

habmag anyagkéltsége (foamcore cost)

gépkoltség (machine cost)

gyartasi koltség (manufacturing cost)

anyagkoltség (material cost)

alapanyagok koltsége a ragasztott kotésekkel egyiitt (cost of
materials including adhesive material)

alapanyagok koltsége ragasztott kotések nélkiil (cost of
materials excluding adhesive material)

roncsolasmentes vizsgalat koltsége (cost of non-destructive
testing)

operator koltsége (operator cost)

gyanta anyagkoltsége (resin cost)

miikodési koltség (running cost)

szerszamkoltség (tool cost)

teljes gyartasi koltség (total cost of manufacturing)
hiba (difference)

hajlitémerevségi matrix 11-es eleme (element 11 of flexural
stiffness matrix)

relativ hiba (relative difference)

élek halmaza (set of edges)

rugalmassagi modulusok 1, 2, 3 irdnyokban (elastic modulus
in 1, 2, 3 directions)

ragasztott kotés kiegészit6 elemsoranak rugalmassagi
modulusa a VEM modellben (elastic modulus of the auxiliary
elements of adhesive joints in the FEM model)

habmag rugalmassagi modulusa (foamcore elastic modulus)

egyenértékll huzorugalmassagi modulus (equivalent tensile
modulus)

végeselemes szimulacioval meghatarozott egyenértékii
huzoérugalmassagi modulus (equivalent tensile modulus
determined by finite element simulation)

szal rugalmassagi modulusa (fiber elastic modulus)
gyanta rugalmassagi modulusa (resin elastic modulus)

er6 (force)

viii

1/MPa
€/kg

€/kWh
€/kg

€/kg

m ™ m

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa
MPa



Gz, G2s, Gi3
Ge
Ge

Gt

Gk
Gr
K

K-

K+

Lo
L
L
Ls

MCPyUZ
Mx, My, M-

NSC

Rot

S, Sy, S
Sxy, Sxz, Syz
T

Tk

nyirérugalmassagi modulus 12, 13, 23 sikban értelmezve
(shear modulus in 12, 13, 23 planes)

maganyag nyirérugalmassagi modulusa (shear modulus of
core material)

egyenértékli nyirérugalmassagi modulus (equivalent shear
modulus)

boritdlemez nyirérugalmassagi modulusa (shear modulus of
facesheet)

dualis graf (dual graph)
elemi egységek grafja (graph of elementary units)
metszéspontok szama (number of intersections)

metszéspontok szama, ahol a vetitésugar és a metszett feliilet
normalisa ellentétes iranyultsagu (number of intersections,
where the projection line and the surface normal have the
opposite direction)

metszéspontok szama, ahol a vetitdsugar €s a metszett feliilet
normalisa azonos irdnyultsagi (number of intersections,
where the projection line and the surface normal have the
same direction)

névleges befogasi hossz (nominal clamping length)
mérési zona hossza (length of measurement zone)
kiils6 tamaszkoz (outer support distance)

belsd tamaszkoz (inner support distance)

teljes hossz (total length)

végeselemes halé halmaza (set of finite element mesh)

y- és z elemi egységek Osszevonasanak koltségesokkento
hatasa (cost decrease of merging Py and Pz elementary units)

nyomaték X, y, z irdnyban (moment in x, y, z directions)
darabszam (number of items)

kritikus nyomder6 (critical compression force)

elemi egységek halmaza (set of elementary units)

a 23 iranyban értelmezett rétegkozi nyirdszilardsag (in-plane
shear strength in plane 23)

a 13 iranyban értelmezett rétegkdzi nyirdszilardsag (in-plane
shear strength in plane 13)

szogelfordulas (angular rotation)

merevség X, y, z iranyban (stiffness in X, y, z directions)
szogmerevség (rotational stiffness)

haromszogelemek halmaza (set of triangle elements)

haromszogek halmaza, amelyek normalvektora eleme Uk-
nak (set of triangles whose nt is part of Uk)

alametszettségi tényez6 (undercut factor)
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MPa
MPa
MPa

MPa

MPa

MPa
rad

N/mm
Nmm/rad
1

1



egyenértékll alametszettségi tényezo (equivalent undercut

Uk factor) 1

Uk normalvektorok halmaza (set of normal vectors) 1

U. kiterjesztett alametszettségi tényezd (extended undercut 1
factor)

Ux, Uy, U. iranymenti elmozdulas (displacement in x, y, z directions) mm

Vv csomépontok halmaza (set of nodes) 1

Vool szerszam térfogata (tool volume) m3

W tomeg (weight) kg

Gorog bettlik

Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Mértékegység

a hasonlésagi kiiszobérték (similarity threshold) rad

a1, &2, &3 kalibracids tényezdk (calibration factors) 1

B elemi egységek méretkorlatja (size limit of elementary units)  mm

Yxy relativ szogdeformacio (relative shear strain) 1

€ relativ nyulas (relative strain)

€1, €2, relativ nyulds az 1, 2 iranyban (relative strain in direction 1,2) 1

V12, Vi, Vi3 Poisson tényez6 12, 23, 13 sikban értelmezve (Poisson ratio in 1
12, 23, 13 planes)

Qfiber szalerdsités strisége (density of fiber reinforcement) kg/m?3

Qresin gyanta stirisége (density of resin) kg/m3

Omix f;cr:;(;g boritélemez stirlisége (density of composite kg/m?

Qfoam habmag stirlisége (density of foamcore) kg/m3

o mechanikai fesziiltség (mechanical stress) MPa

Omax maximalis fesziiltség (maximal stress) MPa

O b01-*1".célemez rancosodasahoz ’Fart(-)zc') kritikus fesziiltség MPa
(critical stress of facesheet wrinkling)

T nyiréfesziiltség (shear stress ) MPa

T12 nyirofesziiltség az 12 sikban (shear stress in plane 12) MPa

o gyantatartalom térfogatszazalékban (resin content in volume %
percentage)

D, porozitas aranya térfogatszazalékban (porosity volume %
content)

Roviditések

Rovidités Megnevezés

API alkalmazasprogramozasi interfész (application programming interface)

CER koltségbecslési dsszefiiggések (cost estimation relationships)



CZM
DCB
vizsgalat
DfM
DIC
DOC
DoE

DtC
ENF
vizsgalat
FDM
FMA

HSDT

ICP
algoritmus

LCC
LRTM

MELS
algoritmus

NCF
NDT
PET
PLA
POD

PP

PVC
QSD
RoM
RTM
SSC

STL
SVD

UP gyanta
VARI
VEM
VPG test

kohézids zoéna anyagmodell (cohesive zone material modell)
duplakonzolos vizsgalat (double cantilever beam test)

tervezés optimalis gyarthatdsagra (design for manufacturing)
digitalis képkorrelaci6 (digital image correlation)

kozvetlen miikodési koltség (direct operating cost)
statisztikai kisérlettervezés (design of experiments)

tervezés optimalis gyartasi koltségre (design to cost)
bemetszett prébatest hajlitévizsgalata (end-notched flexure test)

szalolvasztasos eljaras (fused deposition modeling)
szalmodell analizis (fiber model analysis)

magasabb rendl nyirédeformacios elmélet (higher-order shear deformation
theory)

iterativ legkozelebbi pont algoritmus (Iterative Closest Point algorythm)

élettartamkoltség (life cycle cost)

kompozitszerszammal megvaldsitott gyantainjektalas (Light Resin Transfer
Molding)

modositott bévithetd racsszekvencia algoritmus (modified extensible lattice
sequence algorythm)

nemszétt kelme (non-crimp fabric)

roncsoldsmentes vizsgalat (non-destructive testing)
polietilén-tereftalat (polyethylene terephthalate)

politejsav (polylactid acid)

detektalas valoszintisége (probability of detection)

polipropilén (polypropilene)

polivinil-klorid (polyvinyl chloride)

steppelt rétegkialakitas (Quilted Stratum Design)
keverékszabalyok (rules of mixture)

gyantainjektalas (resin transfer molding)

erésen Osszefiiggd komponensek (strongly connected components)
szabvanyos haromszog fajlformatum (standard triangle language)
szingularis érték dekompozicid (singular value decomposition)
telitetlen poliészter gyanta (unsaturated polyester resin)
vakuum-rasegitéses gyantainfizio (vacuum-assisted resin infusion)
végeselem modszer

virtudlis tesztpalya-alapt vizsgalat (Virtual Proving Ground test)
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1. BEVEZETES

A jarmiipar jovOje szamos kihivassal néz szembe a karosanyag kibocsatasra, az
energiafelhasznalasra és az alkatrészek ujrahasznosithatosagara vonatkozo egyre
szigorubb elbirdsok, valamint a koltséghatékonysag fenntartdsanak sziikségessége
miatt. A tomegcsokkentés a f6 hajtoerd [1-3], amely az alkatrészek innovativ
tervezésén és a megfelel anyagkivalasztason keresztiil nagy hatassal lehet e célok
elérésére [4], mivel a gépjarmi életciklusaban az energia-felhasznalas mintegy 85%-a
az lizemeltetési szakaszban torténik. Az elektromos és hibrid jarmtveknél a
tomegcsokkentésnek egy masik fontos hatdsa, hogy noveli a hatotavolsagot a
kényszeri megallasok kozott vagy, hogy bels6égésii tizemmodra kellene valtani. Ezek
mellett a jarmiiveknek egyre szigorodo biztonsagi eldirdsoknak és titkozésallosagi
feltételeknek is eleget kell tenniilik, valamint kielégiteni az {igyfelek igényeit, a
megfizethetd drat és kényelmi funkciokat (esztétika, ergonomia, zaj, rezgések) illetéen.
A célok teljesitése komoly kihivast jelent és nem megy kompromisszumok nélkiil. A
tomegcsokkentés megkozelitései a kovetkezOkre oszthatok: a) jarmuialkatrészek
optimalizalt szerkezeti felépitése és topoldgidja, b) fejlett konnylszerkezet(i
kompozitanyagok beépitése [5, 6]. A polimer kompozit anyagok kis sliriségiik, de
nagy merevségiiknek és szildrdsaguknak koszonhetden egyre névekvd mennyiségben
vannak jelen jarmtipari alkalmazasokban a repiilégépiparon kiviil is [7-9]. A
repiilégépipar ugyan tobb évtizedes eldnyt élvez szdalerdsitett polimerek tervezési
moddszereinek tekintetében, de ezeknek a moddszereknek az alkalmazasa az
jarmiiparban problémas lehet a jelentésen eltérd termelési volumen, az alkalmazott
technoldgia és a fejlesztési id6 miatt. A repiilégépiparban az atmenetet a fémes
anyagoktdl a szdlerdsitett polimerekig megkonnyitette az alacsonyabb termelési
mennyiség, és az a piaci kornyezet, amely a konnytszerkezet(i megolddsokat részesiti
eldnyben az tizemanyagkoltségek és a szallithaté hasznosteher miatt. A jarmtipar a
ciklusid6, az ismételhetéség és az anyag-koltségek magas szintje miatt sokadig
vonakodott felhasznalni ezeket az anyagokat, jollehet kiemelkedd elényoket, tervezési
szabadsagot és alkatrész integraciés potencidlt mutatnak. Vizsgdlva a
jarmuvazfejlesztés tervezési lancolatat kijelenthetd, hogy a koncepcid fazis jelenti az
els6 és legfontosabb szakaszt az alapanyagokat €s gyartasi folyamatokat illetéen. A
koncepcid fazis peremfeltételeket szab tovabbda a késObbi tervezési szakaszoknak és
behatérolja a késébbi dontési lehetéségeket. Altalanossagban a késztermék aranak kb.
80%-a korai koncepcioé-fazisban ddl el és ugyanez igaz a szerkezet tomegére is [10]. A
koncepciofdzisban a kovetkezd kérdések mertilnek fel a tomeg- és koltségoptimalizalt
szerkezet kialakitasanak érdekében: Milyen gyartasi eljarast alkalmazzunk? Legyen-e
cél a minél inkdbb homogenizalt anyagfelhasznalds, vagy legyen a szerkezetben
magasfoku anyagi sokféleség? Hol van az optimum az integralé — minél nagyobb,
komplexebb alkatrészek — és a differencidlé — alkatrészekre bontott — tervezési
stratégia kozott? Ilyen fontos kérdéseket megvalaszolni a korai koncepcié fazisban

2



limitalt tapasztalattal a nagyvolument kompozitgyartas teriiletén noveli a kockazatot
a szerkezet tomegét és koltségét illetden. Ezért nagy igény van az olyan tervezési
modszerekre, amelyek segitenek anyagféleséget, gyartasi eljarast valasztani vagy
éppen utmutatast adnak az optimadlis alkatrészre-bontas tekintetében.

A kezelhetd részegységekre bontds mindig is a mérnoki tervezés egyik alapvetd
koncepcidja volt, azonban a kompozit szerkezetek megjelenése az autoiparban
el6térbe helyezte ezt, a nagysorozati gyartas és az autodipar koltségérzékenysége
miatt. Az utobbi néhany évben sziilettek olyan publikdcidk, melyekben kimutattak,
hogy a kompozit szerkezet felosztasa elény06s lehet az 6sszkoltség tekintetében, mivel
a nagyvolumenti kompozitgyartas f6 koltségeleme az alapanyag koltsége [11]. A
koltséghatékonysag kulcsa a jobb anyagfelhasznalas elérése a szerkezet darabolasaval
és igy az anyagfelesleg, a kivagdsokbol adddd maradékanyag csokkentése.
Kimutattdk, hogy a magasfokt koltségérzékenység és a szalerdsitett polimer
kompozitok kiemelkedd tomegcsokkentési potencidlja miatt kis tobblet az
Ossztomegben a daraboldsok miatt elfogadhatd, amennyiben az az 0Osszkoltség
szempontjabol elényos [12].

Azonban, ha kotéseket tesziink a szerkezetbe, azok befolydsoljdk a mechanikai
viselkedést is. Jarmtipari polimer kompozitok esetében a legelterjedtebb kotési mod a
ragasztas [13]. Dolgozatomban gyantainjektalds technoldgiaval gyartott ragasztott
kotéseket tartalmazd kompozit szerkezeteket vizsgalok.

A kutatds célja egy Osszetett geometridju kompozit héjszerkezet gyartasi koltség
minimumat keres§ tervezési mddszer fejlesztése, valamint a kompozit héjazat és
ragasztott kotéseinek koncepcidfazisban torténd megbizhaté modellezésére
vonatkozé moddszerfejlesztés, a kiilonbozd részekre bontdsi tervek hatékony
elemzéséhez. Ennek része a kompozit héjgeometria Osszetettségét, komplexitasat
jellemzé mértékek meghatdrozdsa és ezek alkalmazdsa. A tervezési moddszer
fejlesztésével célom, hogy olyan, a gyakorlatban hasznalhatd segitséget adjak
vazszerkezet tervezéssel foglalkozo szakembereknek, amivel megkonnyitheté a
ragasztasi vonalak pozicidjanak meghatdrozdsa a szerkezetben. Ilyen alkalmazas
jelenleg nem létezik, de hatékony eszkoéz lenne a tervezOdmérnokok kezében,
kiilonosen akkor, amikor a bels6égésti motoros hajtasrol az elektromos, vagy mas
alternativ iizemanyagu hajtasra torténd atallas miatt 0j jarmdarchitektarara van
sziikség.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A kompozit héjszerkezetek egyre nagyobb mérték(i terjedése a jarmtiiparban
megvaltoztatta az el6z6 évtizedek tervezési modszereit. Mig kordbban az egyre
szigorodo szildrdsagi eldirasok (pl.: toréstesztek kovetelményei) teljesitése mellett a
tomegminimumra vald torekvés volt jellemzd, az 1j anyagok és veliik egyiitt az Uj
technologiak megjelenésével felmeriilt az igény egy olyan tervezési modszer
kialakitasara, amely mar a koncepcio fazisban becsiilni tudja a gyartasi koltségeket és
a tomegminimumra valo torekvés helyett a tomeg és a gyartdsi koltség minimumat
keresi.

2.1. Szerkezetoptimalizalasi mdédszerek a tervezés
koncepcidfazisaban

A polimer kompozit alkatrészek egyre fontosabba valtak az autdiparban a
karosanyag-kibocsatds csokkentésére és a jarmiivek energiahatékonyabbd tételére
vonatkozo el6irasok miatt [14]. Ennek az ipari szektornak a nagy termelési volumene
0sztonzi a koltséghatékony gyartasi technoldgidk kiterjedt kutatasat [15]. A jarmtipari
kompozit gyartasi eljarasok altalaban véve jelentds fejlddésen mentek keresztiil az
elmult évtizedekben [16]. Az autdiparra és a koltséghatékonysagra dsszpontositva
Kahn és Mehmood [17] készitett egy teljeskorti Osszefoglalot a kompozit gyartasi
technoldgidkat illetéen. A szerz6k megerdsitették, hogy ebben az &agazatban a
hagyomanyos technoldgia a gyantainjektdlas (RTM), de emellett bemutattak két
sikertorténetet is, hogy igazoljdk a vakuum-rasegitéses gyantainfuzioban (VARI) rejlé
lehetéségeket. Erdemes megemliteni, hogy az RTM technoldgiat manapsag az epoxitél
eltér6 kompozit matrixanyagok, példaul poliuretdnok [18] vagy hdre lagyuld
matrixanyag in situ polimerizaciojaval [19] is fejlesztik.

A kompozit anyagok elterjedésével nemcsak a gyartastechnoldgidik fejlédtek,
hanem 1j tervezési modszerek is megjelentek, amelyek segitségével mar a tervezés
koncepcidfazisdban vizsgalhatok a gyartdsi koltségek és mechanikai viselkedés
egyarant.

A problémat Park és tarsai publikacioja [20] egy egyszeri példan keresztiil
szemlélteti. A szerzOk az 1. dbran lathatd geometridju kompozit siklapot vizsgaltak,
amelyet RTM eljarassal gyartanak, ahol az injektélas helye a lap kozepén van, tovabba
adott az injektalo keverdfej atmérdje és a nyomas.
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1. abra. A vizsgalt geometria és a terhelés [20]

A siklap szélessége és hosszuisaga adott, anyaga epoxi matrixti, unidirekcionalis
szén- vagy livegszalerdsitéses rétegekbdl épiilhet fel, ahol az erdsitdszalak 0 vagy 90
fokban allhatnak. A terhelés egy eldirt statikus nyomatékterhelés. Az optimalizalasi
feladatban valtozok tehat a rétegek szama, az erdsitészalak orientacioja, illetve a
tipusa. Ezek alapjan szamolhato az 6ssztomeg. Korlatozo feltételként az alsd és felsd
rétegekre elGirtak egy nyulasmaximumot, illetve a szerszamkitoltési idonek szabtak
egy fels6 hatart. A szerszamkitoltési id6t Kozeny-Carman Osszefliggés [21]
segitségével analitikusan becsiilték, ismerve a gyanta viszkozitdsat, a geometriai
viszonyokat és az ateresztOképességet, ami az erdsitdszalak atmérdjének a fliggvénye.
Az adott Osszedllitdssal két kiilonbozd optimalizaciot futtattak. Ez elsében a
célfliggvény a tomeg minimuma, a masodikban a tomeg és a koltség Osszegének
minimuma, de kiilonb6zd sulyozassal. A szamitdsokhoz genetikus algoritmust
valasztottak. A példaban a koltséggel ardnyos mennyiség az alapanyag mennyisége,
illetve a ciklusid6. Ahogy az varhaté az els6 esetben az eredmény csak
szénszalerdsitéses rétegek alkalmazdsa, ahol a szdlak az igénybevétel irdnyaban
allnak. A szénszal erésebb, konnyebb, de dragabb, mint az iivegszal, ezen kiviil, ha
csak egy irdnyban allnak a szalak, akkor a rdjuk merdleges iranyban a gyantaterjedés
kevésbé eldnyos. Mechanikai szempontbol ugyanakkor hajlitdigénybevétel esetén a
kozépsé rétegek kevésbé vannak igénybevéve. fgy a masodik esetben az optimum arra
adodott, hogy a kozépsd rétegekben 0°-os orientacidju tivegszalerOsitéses rétegek
célszeriek. Természetesen a konkrét eredmények a tomeget és a koltséget stlyozo
tényezd fliggvényében valtoznak, igy szamolhato tisztan tomegminimumra, tisztan
koltségminimumra optimalizalt terv, vagy ezek kombindcidja, természetesen mindig
a szilardsagi korlatoz¢ feltételek mellett.

Az el8z6 szemléltetd példaban a koltségbecslés, a szerszamkitoltési id6 becslése is
egyszeri analitikus képletekkel meghatarozhatd, a mechanikai szamitas pedig a
klasszikus lemezelméletet felhaszndlva szintén analitikusan szdmolhaté. Valos, ipari
komplexitasu feladat megoldasahoz segitségiinkre vannak egyfel6l végeselem
modszert (VEM) alkalmazé szoftverek a mechanikai viselkedés szamitasaihoz,
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masfeldl a koltségbecslé modszerek és az ezeket alkalmazo szoftverek is rohamosan
tejlédtek az utdbbi évtizedekben. Kaufmann és tarsai [22] egy komplex feladatokra is
alkalmas keretrendszert fejlesztettek. A keretrendszer 5 modulbol all:
geometria el0készitésre/valtozok definidlasara szolgalé modul,
VEM-modul,
Ossztomeg-szamito modul,
koltségbecslé modul,

5. megoldé modul.
Az optimalizal6 blokkdiagrammjat a 2. &bra mutatja.

=N =

i
suULY
KOLTSEG
DOC
CELFUGGVENY
— MEGOLDO - VEM
PEREMFELTETELEK

2. abra. Kaufmann és tarsai optimalizalo keretrendszere [22]

A programot Python! programnyelven irtak. Ennek a nyelvnek nagy elénye, hogy
a legtobb kereskedelmi tervezdszoftverhez, illetve végeselemes szimuldcios
szoftverhez van beépiild programozasi feliilete. (Python APIL: Application
Programming Interface). A mechanikai szimuldci6 az Abaqus? kereskedelmi
végeselemes szoftverrel tortént, ahol a kiillonbo6zd jellemzdok parametrizaldsa Python
szkriptekkel végezhetd. A szerzdk a statikus terhelési esetek szamitasaiban a kompozit
alkatrészeket max. nyulds kritériummal értékelték ki. A tomegszamitast egy Python-
kod végzi, a koltségbecsléshez a SEER-MFG® kereskedelmi szoftverterméket
hasznaltak. Célftiggvényként a gyartasi koltség és a szerkezet tomegének Osszegét
definidltdk, a tomeget egy stulytényezdvel szorozva. Optimalizald algoritmusnak 6k is
a gradiens-mddszert valasztottak. A keretrendszer hatékonyan alkalmazhaté komplex
szerkezetekre, de kimutattdk, hogy a végeredmény nagyon érzékeny a
célfiiggvényben szerepld sulytényezdre.

11sd.: https://www.python.org
2 1sd.: https://www.3ds.com/products-services/simulia/products/abaqus/
31sd.: http://galorath.com/
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Bacharoudis és tarsai [23] a Matlab/Simulink* programban egy gyartasi folyamat-
és termékgeometria alapu koltségmodellezési modszert fejlesztett ki, amely Osszetett
kompozit szerkezeteken is alkalmazhato, mig Irisarri és tarsai [24] kifejlesztettek egy
Uj modszert Quilted Stratum Design (QSD) néven, ami a héjgeometriat olyan kis
szamu, allando merevségii teriiletre osztja, amelyek segitségével megtalalhato az
optimum a gyartasi szempontok és a mechanikai teljesitmény kozott. A modszert egy
szoftver formdjaban kereskedelmi termékkeént piacra is vitték.

Ezekben a tervezési folyamatban alkalmazott optimalizaciokban a célfiiggvény
meghatdrozasara az iparban két stratégia terjedt el. Az egyik az un. élettartam-
koltséget (LCC: life-cycle cost) veszi alapul, a masik a kozvetlen miikodési koltséget
(DOC: direct operating cost). Az élettartam koltség tartalmazza az 9sszes ismétlodd és
egyszeri (nem ismétlddd) koltséget a teljes életciklus alatt, vagy meghatarozott
idOtartam alatt, tehat a vételdrat, a telepitési koltségeket, a mtikodési koltségeket, a
karbantartasi koltségeket, valamint a fennmaradd értéket a tulajdonosi vagy hasznos
élettartam végén. Az min. élettartam-koltségre valo tervezési stratégiat a Boeing [25]
dolgozott ki a 90-es évek végén, de mara a repiilégépiparban és az autdiparban is a
min. kozvetlen mikodési koltségre valo torekvés terjedt el [26]. A kozvetlen miikodési
koltség alakja az alabbi:

DOC = Cpgn+p- W, (1)
ahol Cwan az 0ssz. gyartasi koltség, W az 0ssztomeg, p pedig egy stulytényezd, amelynek
mértékegysége €/kg. Ezt a faktort alkalmazzak a gyartasi koltségek és a szerkezet
tomege kozotti optimum kereséséhez. A szerkezeti tomeg minden kilogrammjahoz
tartozik egy a teljes élettartam alatt elégetett tizemanyag-koltség, igy a teljes élettartam
alatt elégetett 0ssz. lizemanyagkoltség és a teljes gyartasi koltség Osszege adja a
célfiiggvényt, aminek a minimalizaldsa a feladat. Kaufmann és tarsai [22] hivatkozott
publikacidjaban szerepel egy esettanulmany, amelybdl az a kovetkeztetés vonhato le,
hogy a megoldds nagyon érzékeny a sulytényezdre, ezért az ilyen tipusu célfiiggvény
hasznalata vitathatd. A tényleges megoldas altaldban se nem min. koltségre (p=0), se
nem min. tomegre (p=c°) vonatkoznak, hanem valahol a kett6 kozott, de az arany redlis
meghatarozdsa bizonytalan.

Az ilyen témdju tanulméanyokban azt feltételezik, hogy a felhaszndlt alapanyag
mindsége a szerkezet minden pontjdban azonos. Ez elsésorban a ,fémes”
gondolkodasnak koszonhetd, ahol is az alapanyag-vizsgalat és ellendrzés kis szerepet
jatszik a tervezési folyamatban. A gyantainjektalassal gyartott kompozit alkatrészek
esetében a kompozit alapanyagot nem mindségbiztositott beszallitd szolgaltatja — csak
kiilon az erdsitészovetet és kiilon a gyantat — hanem a gyartasi folyamat soran késziil
el, és a mindséget nagymértékben befolyasolja a gyartasi folyamat robusztussaga és a
technikusok tapasztalata. Ennek eredményeképpen a kompozit alkatrészeket a
tomegtermelésben valamilyen roncsolasmentes, pl.: ultrahangos vizsgalatnak kell
alavetni. A roncsolasmentes vizsgdlat (NDT: non-destructive testing) jelenleg

41sd.: https://de.mathworks.com/products/matlab.html
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kulcsfontossagt a szerkezetek mindségbiztositasanak fenntartdsahoz. A kompozit
alkatrészek tipikus gyartasi hibai a gyantafészek, a porozitas, a szaleltolddas, a
rancosodas, a gyantadban gazdag vagy szegény teriiletek és esetleg az idegen testek
tartalmazasa. A kompozitok gyartasi eljardsai és a roncsoldsmentes vizsgalatok is
folyamatosan  fejlddnek. Emellett a tervezés meglehetdsen konzervativ
feltételezéseken alapul, mint pl.: 2% vastagsag menti porozitas és tipikusan 6 mm
atlagos atmérgji hibak. Kaufmann és tdrsai [27] ezeket a feltételezéseket
megkérddjelezik és a [22]-ben bemutatott keretrendszert kiegészitették egy
roncsolasmentes vizsgalati koltségmodellel és a végeselemes mechanikai modell
lokalis szilardsagcsokkentésének a lehetdségeével.

A folyamat a 3. dbran lathato.
Kiindulasi
paraméterek

Paraméterek frissitése

i Py p—— ! ]
| CNDIpmd I 7
VEM «Ir P : Coer Suly Megoldd,

[ =T . i Y esise

Célfuggvény formalizalasa

Optimum?

Optimalis modell
kiértékelése

3. abra A roncsoldsmentes vizsgalat koltségével kiegészitett optimalizald folyamat [27]

A célfiiggvény itt is a kozvetlen miikodési koltség minimuma, amely az (1)
egyenlethez képest tovabbi tagokkal egésziil ki:

DOC = a; - Cipgn + a3 - CNDT,prod +az"N- CNDT,serv +p-W, )
ahol Cnprprd a gyartas kozbeni roncsoldsmentes vizsgalat koltsége, Cnprsern az lizem
kozbeni roncsolasmentes vizsgalat koltsége, amely futasteljesitményhez kotott, N ezek
darabszdma az élettartam sordan és a paraméterek kalibracids tényezdk, pl.:
rezsikoOltséget, értékcsokkenést figyelembeveendd. Az ultrahangos vizsgélatot
geometriai tulajdonsagonként (feature) pl.: lekerekitések, nagy feliiletek, ragasztott
kotések, kiilon-kiilon kell elvégezni. A vizsgalatok elvégzéséhez a mérdeszkozok a
termékhez adaptalt céleszk6zok, hiszen kompozit esetén az ultrahang sebesség az
anyagban erdsen hely és iranyfiiggd, amit a kiértékelésnél, hibadetektalasnal
tigyelembe kell venni. Egy sikfeliilet vizsgalatat mutatja a 4. dbra. A vizsgalati koltség
siklapok esetén az alabbi Osszefiiggéssel jellemezhetd:

Lw
e (Cmachine,k + Coperator,k) ’ (3)

Vidg
ahol Cnozr a k-adik geometriai jellemz6 vizsgalati koltsége, Ik és wx a feliilet hossza és
szélessége, dr a tavolsag két vizsgalati utvonal kozott és vk a miliszer sebessége. Cinachine k
€s Coperator.k @ berendezés és a kezel6 oradjija.
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4. abra. Siklap ultrahangos vizsgalata [27]

Megjegyzendd, hogy a teriilet mellett a lamindtum vastagsaganak is van hatasa.
Nagyobb vastagsag esetén nagyobb a porozitas kockdzata. A szerzdk ezt ugy vették
figyelembe, hogy a vizsgalati koltség és a tomeg — amely ardnyos a vastagsaggal —
kozotti Osszefiiggést a lamindtum mindsége hatdrozza meg. Két kiilonbozo
szilardsagcsokkenést értékeltek ki:

e szilardsadgcsokkenés a porozitds miatt,
o szildrdsagcsokkenés az idegen testek miatt (pl.: prepreg levalasztd fdlia).

A porozitas okozta szilardsagcsokkenéssel tobb publikacio is foglalkozik. Costa és
tarsai [28] kimutattdk, hogy izotrop anyag esetében a nyomoszildrdsag az aldbbi
Osszefiiggés alapjan exponencialisan csokken:

=0, 5%, (4)
ahol on a szildrdsag nulla porozitas mellett, @, a porozitas térfogati aranya é€s B egy
empirikus konstans, ami fligg a porusok orientaciojatol, alakjatol. Kompozitok esetén
ez az Osszefliggés erGsen fligg a lamindatumok felépitésétdl, attdl, hogy az
erfsitérétegek milyen orientdcioval, milyen sorrendben kovetik egymast. Az
Osszefliggés érvényességének feltétele, hogy a porozitds térfogati aranya kisebb
legyen, mint az un. kritikus porozitds, ami egy anyagjellemzd, és amit szerzék néhany
konkrét kompozitanyagra ki is mértek.

Az idegen testek miatti szildrdsagcsokkenés tekintetében napjainkban a gyartok
definidlnak egy minimadlisan érzékelendd hibaméretet, ami jellemzéen 6 mm a
repiilégépiparban. Ez a mérték egy lamindtumban 1évd rétegelvalasi hiba méretére
vonatkozik. De annak a valdszintiisége, hogy minden hibat megtalalunk soha nem éri
el a 100%-ot. Az iparban a 90%-os vagy 95%-os megbizhatosagi szint a jellemzd.
Huang és Lin [29] szerint a hiba megtaldldsanak tipikus eloszlasfiiggvénye a Weibull-
eloszlas. De Huang eredményei alapjan nem csak a nagyobb hibaméret, hanem a
kisebb falvastagsag is noveli a hiba megtalalasanak valoszintiségét (POD: probability
of detection). A hiba megengedhetd méretének a valtoztatasdval a lamindtum
mindsége tervezési valtozo lesz, és a mechanikai szilardsag ennek megfelel6en
modosul.

A folyamatot megvaldsité algoritmust az 5. dbra mutatja.
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5. abra. Roncsolasmentes vizsgalati koltség és szilardsagesokkenés szamitdsainak folyamata [27]

A kompozit termékek  mindségbiztositdsanak  szempontjabdl  fontos
roncsoldsmentes vizsgdlat és a vele Osszefliggésbe hozhat6 szilardsdgcsokkenés
tigyelembevétele mellett tovabbi gyartasbol eredd hatasokat is figyelembe kell venni,
a szamitasok pontossaganak novelése érdekében. Erre ad lehetdséget a red6zddés
szimulacio (draping simulation). A mechanikai szamitdsokhoz hasznalt numerikus
modellek a lamindtumok erdsitérétegeinek orientdcidit nominalis értékekkel veszik
tigyelembe. Ez egy modellezési egyszer(isités, mert a szalak orientacioja a valosagban
— még a beépités elbtt is — sztochasztikus valtozd. Ugyanakkor, ha egy sik szovetet,
ahol a szdlak egymadsra merdlegesen allnak egy komplex geometridra fektetiink a sz4tt
szalak orientdcidjanak mar a nominalis értékei sem feltétleniil maradnak merdlegesek,
geometriatdl fiiggéen szogdeformdcio, red6zddés keletkezhet. Ez egy kertilendd
hatds, amirdl a tervezési fazisban red6zddés szimuldcioval kaphatunk képet. A
szimuldcioban a terités referenciairdnyat és a kezdeti pont — ahol a szovet el6szor
taldlkozik a geometridval — koordinatait megadva eredménytiil megkapjuk a szerkezet
kiilonb6z6 pontjain az erdsitdszalak orientdcidjanak nominalis értékeihez viszonyitott
szogeltérését. Ezt a numerikus modellre leképezve (mapping) redlis szalorientdcidkkal
szamolhatunk. Az ilyen tipusu szoftvereknek két f6 csoportja 1étezik. Egyfeldl vannak
végeselem-mddszer alapu szoftverek, amik tranziens folyamatot szamolnak explicit
iddintegralassal. Ezekben terheléseket, anyagtulajdonsagokat, surlodast is figyelembe
lehet venni és eredményiil nemcsak szogdeformaciot, hanem teritési id6t is adnak.
Hatranyuk, hogy nagy a szamitdsi kapacitas-igényiik €s hosszu a szamitasi ido6. Ilyen
szoftverek pl.: az AniForm® és a PAM-FORM?®. Masfeldl vannak az tn. kinematikai
algoritmusokat (haldszhald algoritmus néven is ismert) alkalmazd red6zd6dés
szimuldcios szoftverek, mint az Ansys Composite Prepost’ vagy az Abaqus Composite
Modeller®. Ezek mtikodési elve, hogy egy egységnyi oldalhossztsagu sik négyzethalot

51sd.: https://aniform.com/
6 1sd.: https://www.esi-group.com

7 1sd.: http://www.ansys.com/products/structures/ansys-composite-preppost

8 1sd.: https://www.3ds.com/products-services/simulia/products/abaqus/
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vetitenek le gorbiilt feliiletekkel rendelkez6 haromdimenzids geometridra, és a
négyzetek szogtorzulasabol kovetkeztetnek az erdsitdszalak orientaciovaltozasara.
Igy ezek nem vesznek figyelembe peremfeltételeket, terheléseket, stirlddést, ezért
leginkabb szaraz szovetek kézi fektetésének szimulaciojara hasznalatosak,
ugyanakkor a szamitasi iddigény rendkiviil csekély.

Kaufmann és tarsai a [22]-ben bemutatott keretrendszert kiegészitették red6zddés-
szimulacios lehetéséggel [30]. A folyamatnak két f6 része van. El6szor is az adott
geometridra vonatkozoan létrehoznak egy red6zddés-tudasbazist, ahol a kezdeti
pontok és referenciaszogek kombindcidit értékelik szalorientacid eltérés, nyiras,
teritékméret szempontjabdl. Majd a masodik lépésben az optimalizald keretrendszer a
red6z6dést szempontjabol is megfeleld rétegrendeket veszi figyelembe az
optimumkeresés kozben. A szerzOk a mddszert egy C-tartd példajan szemléltetik,
amelyet 6. dbra mutat.

tervvaltozat

célfiiggvény

—{megoldé

peremfeltételek

6. abra. Az optimalizal6 kiegészitve a red6z6dés szimulaciéval [30]

Zenkert és tdrsai [31] szintén egy kompozit héjszerkezet részekre bontasat
vizsgaltdk, de az red6z6désének szempontjabdl, allitdsuk szerint a szerkezet részekre
bontdsa kevésbé mulik a tervezdi szubjektivitdson, ha red6zédés szempontjabdl
kritikus helyeken bontjuk részekre a héjazatot, azonban a red6z6dés-szimuldcios
modszerek még nagysorozatban gyartott RTM alkatrészek esetén sem adnak kell$
megbizhatdsagu eredményeket.

Kalantari és tarsai [32] szén- és tivegszaltartalmu epoxi kompozitot vizsgéltak az
altaluk  készitett tomeg/koltség optimalizald rendszerrel. Példaként egy
hajlitdigénybevételnek kitett siklapot szdmoltak. A Ilamindtum rétegeiben az
erdsitdszalak tipusa, orientacidja és térfogatszdzalékos ardnya voltak a tervezési
valtozok, a gyartasi hatdsokat pedig a rétegvastagsag €s az orientacio valtoztatasaval
modellezték. Az eredmények azt mutattdk, hogy ha a gyartasi bizonytalansagokat
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figyelembe vessziik, akkor megnd az anyagkoltség és a tomeg is, és ez a novekedés a
nagyszilardsaga kompozitok esetében nagyobb, ezért a gyartasi hatasok nagyobb
jelentéséggel birnak, ha nagyszilardsagu kompozitra van sziikség. Azt is kimutattak,
hogy a vizsgalt hibrid (szén- és tivegszaltartalmt) kompozitok érzékenyebbek a
rétegvastagsagra, mint az szalorientacio valtozasara. Ezért gyartas szempontjabdl a
rétegek vastagsaganak tlirésezése nagyobb haszonnal jarna. Megjegyzendd azonban,
hogy a rétegvastagsag és a szalorientacio vizsgalatan tul szerepe van még az erdsitd
rovingok és azokon beliil a szalak egyenlétlen feszitettségének valamint a rovingokon
beliil el6forduld szakadt szalak jelenlétének, aranyanak, ami szénszalrovingoknal akar
10% is lehet.

Az eldz6 példakban monolit kompozitlemezekrdl volt szo, de tomegcsokkentés
céljaval a jarmtipar is elkezdett foglalkozni a szendvics-szerkezetekkel. Ennek okan
ezek targyaldsa is sziikségszerti. A szendvics-szerkezetek abban kiilonboznek a
hagyomanyos lemezszerkezetektdl, hogy tobb (legalabb két) kiilonbozd alapanyagu
rétegbdl allnak. A {6 elv az, hogy konnyt anyagok hasznalhatok maganyagként, mig
erdsebb anyagok a mag felsd és als¢ feliiletein. Ez lehet6vé teszi a keresztmetszet
vastagsaganak novelését, ami gyakran javitja a mechanikai tulajdonsagokat, mikézben
csokkenti a tomeget.

Aly és tarsai [33] bemutattak egy tervezési modszert szendvics panelek
anyagvalasztdsahoz és méretezéséhez, mint a hagyomanyos lemezek alternativdja. A
modszer hagyomanyos izotrép lemezek cserealkatrészeként segit megfelel6 anyagu és
geometridji szendvicspanelt valasztani. Korlatozd feltételeket ad meg a
hajlitomerevség, szilardsag, kihajldssal szembeni ellendllds tekintetében, a
célfiggvény pedig a tomeg és koltségoptimum. Optimalizdlod algoritmusként a
szerzOk a Newton-moddszeren alapuld un. szekvencidlis kvadratikus programozas
modszerét valasztottdk. A modszert MatLab kornyezetben programoztak. A szerzdk
két esettanulmdanyt kozolnek a mddszer bemutatdsdra. Az egyikben egy 2009-es
Toyota tipust személygépkocsi aluminium alvdza, a madsikban egy teherauto
kabinjanak acélvaza volt a vizsgdlat targya. Fontos konkluzid, hogy a
szendvicsszerkezetek nem olcsdk, igy alkalmazasuk akkor igazan indokolt, ha a
koltségcsokkentés mellett, a tomegcsokkentés és a mechanikai tulajdonsagok
fejlesztése a prioritast élvezd cél. A két példdban polipropilén (PP) hab anyagot
valasztottak a szendvics maganyagaként, aminek a feliileteire mindkét esetben
aluminium lemezt ragasztottdk, lényegesen kisebb falvastagsdggal, mint az eredeti
lemezek. Ezzel a megoldassal koltségnovekedés és szilardsagcesokkenés nélkiil tobb,
mint 11,4% tomegcsokkentést értek el a személykocsi példdjan, mikozben a merevség
23,1%-kal megnétt. A teherautd kabin példdjadban az acéllemezt cserélték alu/PP-
hab/alu szendvicsre, ahol koltségnovekedés nélkiil 45,2% tomegcsokkentést értek el,
mikozben a merevség 134,1%-kal, a szilardsag 104,7%-kal n6tt. A szamok azt mutatjak,
hogy a szendvicsszerkezetek alkalmazasdban oriasi lehet6ség van, ugyanakkor nem
szabad elfelejteni a drasztikus vastagsagnovekedés kovetkezményeit konstrukcids
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szempontbol. Illetve a kotéskialakitasok és technoldgia tekintetében a ponthegesztést
felvaltja az inert véddgazas hegesztés.

Egy teljes mértékben szendvicsszerkezetbdl felépiild6 haromkerekii varosi
koncepcidjarmi tomeg/koltség optimalizadldsat végezték el Velea és tarsai [34]
klasszikus jarmtiipari mechanikai terhelések figyelembevételével. Els6 1épésben egy
hagyomanyos méretoptimalizalasi feladatban meghataroztak az altaluk valasztott 6
statikus terhelési esetet figyelembevéve az eréatadasi iranyokat a szerkezeten beliil a
kompozit rétegek vastagsaganak szabad valtoztatdsaval (free-size optimization). A
kiinduldshoz hasznalt anyagtipus sz6tt és NCF tipusu {ivegszalerdsités poliészter
matrixban, kozépen poliuretdn maganyaggal. A klasszikus terhelési esetek a
kovetkezOk: globdlis csavards, globdlis haijlitds, fékezés, Ovfeszité-erd, frontalis
utkozés és kerékemelés. A kompozitok szilardsagi kiértékelését a Tsai-Hill kritérium
szerint végezték. Majd a szadmitds eredményei alapjan a gyarthatdsag
figyelembevételével az egyes rétegvastagsag értékekre alsé és felsd hatarértékeket
definidltak és ezekkel egy tobbcéli optimalizalast futtattak le a tomeg- és
koltségoptimum meghatdrozasahoz. A koltséget ebben az esettanulmanyban pusztan
az alapanyagkoltséggel vették figyelembe. A tobbcélt optimalizaldshoz csaktigy, mint
az el6z6ekben bemutatott publikdciokban 6k is azt a megkozelitést alkalmaztak, ahol
a kiilonbozd célfiiggvények Osszegét tekintik célfliggvénynek olyan mddon, hogy
sulytényezdket vezetnek be az egyes célokhoz. A szerzdk ez esetben genetikus
algoritmust alkalmaztak optimalizalo algoritmusként. A mechanikai szamitdsokhoz is
és az optimalizacidkhoz is a HyperWorks’ kereskedelmi szoftvercsalad termékeit
(OptiStruct, HyperStudy) hasznaltak.

Hara és Ozgen [35] egy Fiat-tipusti személyaut6 példajan keresztiil mutattak be
sajat optimalizald rendszeriiket, amelyet MatLab kornyezetben fejlesztettek,
szendvicspanelek mechanikai szdmitdsaihoz, hagyoméanyos fémlemezek helyett. Az
optimalizdlo keretrendszer a jarmi padldlemezének alternativajaként fémlemez-
polimerhab-fémlemez tipust szendvics hajlitomerevségi és szilardsagi szamitasait
végzi, szilardsagi korlatozo feltételekkel, tomegminimumot célként megfogalmazva.
Ez az optimalizalo lényegesen egyszer(ibb, mint a korabban hivatkozott publikacidk,
azonban a szerzOk szamitdsokat végeztek a szendvicsszerkezetek rezgéscsillapitdsara,
amit akusztikus emisszié mérésével ellendriztek, és megallapitottdk, hogy 60-70%
tomegcsokkentés érhetd el, ha a fémlemezt fém-polimer hab-fém szendvicsre cserélik,
ha a cél az, hogy a szendvics ugyanolyan csillapitasi tulajdonsagokkal rendelkezzen,
mint az eredeti fémlemez.

2.2. Gyartasi koltsegbecslo modszerek

A kompozitanyagok bar kiemelked6 szilardsag-tomeg arannyal rendelkeznek a
fémekhez képest, komoly hatranyuk a gyakran jelentdsen nagyobb gyartasi koltség. A

91sd.: https://altairhyperworks.com/
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repiilégépipar ezeket a koltségeket a nagymértékii tomegcsokkentés miatt elfogadja.
Minden egyes kilogramm 100-2000$% csokkentést jelent a repiilégép teljes
életciklusanak koltségeit illetéen, mivel csokken az lizemanyagfogyasztas és/vagy
nagyobb a teherbiras, fliggden a szallitasi kapacitaskihasznaltsagtdl [36].

Az autoipar viszont a nagy gyartasi darabszam miatt sokkal érzékenyebb, igy a
koltségbecsld modszerek kutatasi teriiletére egyre nagyobb hangsulyt fektetnek, ezért
fejlédtek olyan tervezési modszerek, ami kifejezetten ezen alapulnak, mint a gyartasi
koltségre tervezés (DtC) [37], az optimalis gyarthatosagra tervezés (DfM) [38]. Ezek a
modszerek  koltségbecslési  technikdkon alapulnak. Projektinditdsnal és a
koncepciofazisban a koltségkezelés van leginkdbb fokuszban, ez az egész
kompozitipart athatja [39-46], de cél az is, hogy mar a tervezési fazisban
foglalkozzanak az tjrahasznositassal is [47].

A koltségbecslés és a koltségmodellezés erds motivacidja abbol a kdvetelménybdl
ered, hogy a jovObeni gyartasi koltségeket mar a termék tervezési fazisa eldtt és alatt
ismerni kell. A koltségek kell6 pontossaggal torténd felmérésének képessége mar a
korai koncepcidfazisban lényeges eldnyt jelent a projektek elinditdsa soran. Alapos
becslés nélkiil tul nagy a kockazat a termékfejlesztésben, nélkiile bizonytalan, hogy a
gyartas gazdasagosan kivitelezhetd-e [40, 48-51].

Amikor megprobaljuk Kkategorizdlni a kiilonb6z6 meglévd koltségbecslési
technikakat, példdul a Niazi és tarsai [52] altal a 7. dbran bemutatott széles korben
elterjedt megkozelitést alkalmazhatjuk. Bar atfogd lehetdségeket kinal, nem lehet a
mar létezd modelleket csupan egyetlen kategoériaba sorolni.

| Kéltségbecslé modszerek |
[

I ¥
Kvalitativ médszerek Kvantitativ modszerek
I I
¥ ¥ 'y ¥
Intuitiv modszerek Hasonlité médszerek Par?metrlkus Analitikus médszerek
_ modszerek
Kéltségalapu Ll Tevékenység alapu

Regresszié analizis

technikék kéltségbecslés

Déntéstamogato Neuralis halé Miikédés alapu
technikak modell kéltséghecslés

Szabaly alapd

Tulajdonség alapu
rendszer L ulajdonsag alapu

kéltségbecslés

—-| Fuzzy logikai rendszer

——+ Kéltséglebontds médszere

4| Szakért6i rendszer |

7. abra. A koltségbecslési modszerek részletes osztalyozasa Niazi és tarsai [52] szerint

Emiatt a nehézség miatt a szakirodalom nagy része [49, 53-56] egyszer(ibb technikat
alkalmaz a kategorizalashoz. A 8. dbra mutatja az alapvetd becslési technikdk harom
kiilonboz6 csoportjat. Mig ezek az alapcsoportok: analog becslés (hasonlito technikak),
parametrikus becslés (paraméteres technikdk) és alulrdl felfelé épitkezd becslés
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(analitikai technikak) mindkét megkozelitésben azonosak, a masodik kategorizalasbol
azonban hidnyoznak a kiilonbozd részletezettségi szintek. A meglévé modellek
tobbsége kozvetleniil kapcsolodik a harom modszer egyikéhez, vagy két vagy
mindhdrom alapmodell egytittesének tekintheto.

F8 médszerek

|
v v ¥

Hasonlité becslés Paraméteres becslés Alulrél felfelé épitkezé becslés

8. abra. A becslési mddszerek gyakran hasznalt harmas besorolasa [53]

A koltségbecslési modszerek harmadik és még egyszerlibb kategorizalasat
Weustink és tarsai adjak meg [51], csak valtozat-alapu (variant-based) és generativ
koltségbecslést kiilonboztetve meg. Az elsd az 1j termék és a mar gyartott termékek
kozotti hasonlosdgon alapul. Ez leginkdbb viszonylag szabvanyos termékekre
alkalmazhato, és egy létrehozott adatbazissal rendelkezik. A generativ modszer
alapvetben az alulrol felfelé irdnyuldé megkozelités, ahol a gyartas kiilonbozo
muveletekbdl all. Ezek meghatdrozasaval és az egyes miveletek kapcsolddo
koltségeinek 0sszegzésével az 1j termék koltségei becsiilhetdk [51].

Intuitiv techinkdk — 0kolszabaly, szakértoi megitélés

Ez a legalapvetObb becslési modszer kizarolag a mérnok tudasatol és tapasztalatatol
fiigg. Nem szerepel a harom alapvetd becslési mddszer egyikében sem, mivel a
folyamat nem érthetd és nem ismételhetd harmadik személy szamdra. Ez ugyan egy
értékes modszer, mivel ez az egyetlen, amellyel kevés rendelkezésre all6 informacio
alapjan is lehet becsiilni, de mivel személyes tapasztalaton alapszik, nem objektiv, igy
ezzel a tovabbiakban nem is foglalkozom. A modszerek kategorizadlasanak teljessége
miatt azonban érdemesnek tartottam megemliteni [54, 57].

Hasonlito koltségbecslés (Analogous cost estimation)

A hasonlitd koltségszamitasi mddszert tgy jellemzik, hogy egy hasonl6 termék
koltségeit az adott termék és a céltermék kozotti kiilonbségekhez igazitjak [53].

Ez a becslési technika azon a feltételezésen alapul, hogy a hasonlé termékek
koltségei hasonloak. A tarolt multbeli projektek alapjan a tényleges projekt koltségeit
a két eset hasonlosagai és kiilonbségei alapjan becslik [50]. A multbeli koltségadatok
rendelkezésre allasaval jo kozelités érhetd el minimalis idOraforditassal [49, 52, 58].

A technika a mérnok szakmai tapasztalatatél é€s megitélésétdl fligg, hogy
meghatarozza a két termék — ij és multbéli — kozotti analogiat és kiilonbségeket. Tobb
multbéli eset hasznalhatd egy bazisfiiggvény, vagy modell megalkotdsara, ahol az
egyik {6 termékjellemz6 egy adott fliggvény szerint illeszkedik a termékkoltségekhez.
Ezt a bazisfiiggvényt ezutdn felhaszndlhatjuk egy termék gyartdsi koltségének
becslésére a {6 attributum értéke alapjan. A moddszer tovabbfejleszthetd tovabbi
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paraméterek hasznalataval, amelyek figyelembe veszik a részleges kiilonbségeket [53].
A hasonlosag-alaptui koltségbecslés tovabbi kutatdsai megtaldlhatok a hivatkozott
publikaciokban [54, 57, 59].

Paraméteres kiltségbecslés

A paraméteres koltségbecslés elsOdleges elve az tgynevezett ,koltségbecslési
Osszefliggések” (CER - Cost Estimation Relationships). Ezek matematikai
Osszefliggések a termék koltségei és fO jellemzd paraméterei — az ugynevezett
"koltségmeghaijtok” (cost drivers) — kozott. Igy egy termékesaladon beliil pl.: a méret,
mint koltségmeghajté paraméter és a koltségek korreldcidja statisztikai elemzéssel
meghatarozhatd. Az igy megalkotott Osszefliggésekkel lehetséges a koltségek
elérejelzése [42, 58, 59].

A modellek egy vagy tobb paramétert vagy valtozot hasznalhatnak, mint péld4ul a
tomeg, a méret és a rajzok szama a paraméterek és a termékkoltségek kozotti
matematikai Osszefiiggés megallapitdasdhoz. A koltségtényez6k nagymértékben
befolyasoljak a koltségek valtozasat, vagy legaldbbis kovetik a koltségek trendjét. Egy
koltségbecslési modell kiilonb6z6 CER-ekbdl allhat. A parametrikus modellek
megalkotasanak modszertanat az 1950-es években a RAND Corporation fejlesztette ki;
a paraméteres becslések a korai tervezési fazisban hasznalhatok, és konnyen és
gyorsan elvégezhetok. Ennek a mddszernek a hatranya, hogy multbéli adatok
adatbazistol fiiggenek, és az adattartomanyon kiviil veszélyes a hasznalatuk.
Ezenkiviil nem képes a technoldgiai valtozasok kezelésére [53, 55, 60, 61].

Paraméteres modelleket haszndlnak példaul a repiilégépipari alkalmazasokban,
[54, 62-65] a jarmtiparban [66, 67] és kereskedelmi szoftverekhez, pl. SEER és PRICE-
H, amelyeket a repiilégépipari cégek és a NASA [61, 62, 64, 68, 69] hasznalnak.

Alulrol épitkezo becslés (Bottom-up estimation)

Az alulrdl épitkezd becslések sordn az dsszes munkafolyamat, az anyag, a munka,
az infrastruktura stb. koltségei 6sszeadddnak a termék végsd koltségének becsléséhez.
Az ilyen becslésekhez vagy szamitdsokhoz mélyen meg kell érteni a folyamatot, a
folyamatok kolcsonhatdsait és a tervezési és gyartasi folyamat részleteit [50, 70]. Ennek
a mddszernek az eldnye a részletesség és az ok-okozati Osszefiiggés [53]. Ilyenek a
fejleszt6i tevékenység, haldzat, vagy bonyolult szerkezet Osszeszerelésének
optimalasahoz mar régota hasznalt grafok is. Ezek élei lehetnek iddvel, koltséggel stb.
sulyozottak, s6t véletlen valtozok is, igy korrelacids kapcsolatok is kezelhetdk. Ez a
megkozelités tevékenységre, miveletre vagy tulajdonsagra (feature) is alkalmazhato
[71]. Az egyes részkoltségek Osszegeként adddik a termék teljes koltsége. A
tulajdonsag alapu (feature-based) becslésnél a koltségek bizonyos részfunkcidkhoz
kapcsolddnak, példaul zsebekhez, lyukakhoz és specidlis rétegrendekhez [52, 72]. Ez
kiilonosen hasznos lehet a koltségérzékeny terméktervezésnél, mivel kozvetlen
koltséghatast eredményezhet a terméktervezOknek a tervezési folyamat soran.
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A modszer legnagyobb hatranya a becslés elvégzésére irdnyulo nagy erdfeszités és
a sziikséges termékadatok nagy mennyisége. De masfeldl konnyen megértheto és
atlathato tervezési- és gyartasi folyamatot ad eredményiil, és komoly elénye, hogy ez
az egyetlen modszer az 4j technologidkra és/vagy termékekre.

Az alulrol épitkez6 becslési modszerre vonatkozoan szamos tovabbi publikacio
talalhat6 az irodalomban [45, 48, 58, 64, 73-77] néha kiilonb6z6 nevek szerint, mint
példaul a tevékenységalapu koltségszamitds, a mérnoki felépités, az analitikus
maodszer, a technikai koltségmodellezés vagy a funkcid alapt megkozelités [78].

Az analog becslési modszerben a termék koltségei kiilonb6zd multbéli termékekbdl
szarmaznak, ahol a termék altalaban hasonld az el6z6 termékvaltozathoz, és az
alapkoltségek ennek alapjan becsiilhet6k, mig a termék bizonyos részei, illetve
funkcidi hasonloak egy el6z6nél korabbi valtozathoz, és onnan is at lehet venni az erre
vonatkozd koltséginformaciot. A paraméteres becslés egy CER (cost estimation
relationships) létrehozasan alapul, amely empirikusan Osszekapcsolja a termék
paramétereit a termék termelési koltségeivel. Az alulrdl épitkezd becslési modszer elve
pedig az Osszes gyartasi lépés becslésén, majd ezek 0sszegzésén alapul.

Mig a paraméteres és az analog koltségbecslés multbéli adatokat igényel, akar a
CER-ek létrehozasara, akdr a tényleges becslési folyamatra, alulrdl felfelé iranyulo
modellt lehet l1étrehozni, megvalositani és haszndlni ezen adatok nélkiil. Ezenkiviil az
alulrdl épitkezd modszer nem korlatozodik az alapul szolgalo adatok tartomdanyara,
ellentétben a paraméteres vagy analdg becslési modszerrel [62]. Természetesen a
korabbi becslésekbdl vagy korabbi tapasztalatokbol szarmazdé adatok dujra
felhasznalhatok barmely becslési modszerben, beleértve az alulrdl épitkezé modszert
is, novelve ezaltal a becslési folyamat hatékonysagat és megbizhatosagat, de
elméletileg ez a mddszer fiiggetlen a multbéli projektek adataitol. Ezek alapjan az
analog és parametrikus modszer jol alkalmazhaté a repiilégépiparban, ahol elegend6
adat all rendelkezésre a multbdl. Az autdiparban, busziparban viszont egyértelmiien
az alulrdl épitkez6 moddszer a célravezetébb a gyartasi folyamatok és koltségek
részletes vizsgalatahoz.

2.3. Tervezés a kompozit szerkezet részekre bontasaval

Az el6z6 fejezetekben attekintettem a polimer kompozit szerkezetek tervezési
modszereinek fejlddését az utdbbi harom évtizedben. Az alkatrész tomegét és
gyartasi/anyagkoltséget is figyelembevevd, optimalizalason alapulé moddszerek
jelentik ma a leghatékonyabb megoldast. Ezek a moddszerek ugyanakkor az un.
integral tervezést kovetik, és egy adott alkatrészt vizsgalnak. Azonban egy szerkezet
méretét és komplexitasat figyelembe véve kérdésként meriil fel, hogy az integral
tervezés jelenti-e az optimalis megoldast. A kompozit szerkezetek felosztdsanak
koltségnovekedése, vagyis az attérés az integral tervezésrdl a differencidlis tervezésre
az utobbi évek kutatdsi iranya. Martensson €és tarsai [11] vizsgaltdk az alkatrészre
bontds hatdsat a koltségek és az Ossztomeg tekintetében egy személyautod karosszéria
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példajan és bemutattak egy alapanyagvalasztasi modszert. Tovabba ezen a példan
keresztiil igazoltdk, hogy a kompozit szerkezet felosztasa elonyos lehet. A kulcs a jobb
anyagkihasznalas elérése a szerkezet felosztasaval és az anyagfelesleg csokkentése,
mivel a kompozitgyartas f6 koltségosszetevije az alapanyagkoltség.

Ha a szerkezet integritasat megbontjak, akkor a darabolasok mentén az alkatrészek
kozott kotéseket kell alkalmazni. A kotések a mechanikai viselkedés és a koltségek
tekintetében is tovabbi kérdéseket vetnek fel. Jarmtipari polimer kompozitok esetében
a legelterjedtebb kotési mod a ragasztas [13]. Az altalanos mérnoki vélekedés, hogy
olyan helyen kell felosztani a szerkezetet, ahol kis igénybevételek vannak, azok is
lehetbleg nyirds jellegliek. Ezen kiviil a kotést igy kell megtervezni, hogy ne érje
homogén, a kotés teljes hossza mentén hatd terhelés, csokkentve ezaltal a lefejtd
igénybevételt és a kuszast [79]. Az alkatrészre bontas masik irdnya a koltséghatékony
megkozelités, amely szerint ott kell daraboldsokat alkalmazni, ahol a geometriai
komplexitas a leginkabb csokkenthetd. Ez a modszer természetesen konkural a
mechanikai szempontokat figyelembevevd daraboldsi modszerrel.

Martensson és tarsai [12] bemutattak egy olyan mddszert, ahol 6tvozték az integralt
és a darabolo tervezési moddokat. Egy személyautd alvdz példdjan keresztiil
megvizsgaltak a két darabolasi elvet, miutdn a szerkezetet egy egységnek tekintve
végigfuttattak a tobbcélfiiggvény(i optimalizalast a rétegek szdmanak és az
erdsitészovetek orientdcidjanak valtoztatdsaval. Mechanikai terhelésként statikus
csavardigénybevételt alkalmaztak. A modszeriik az alabbi 1épésekbdl all:

1. Adott geometria és gydrtdstechnoldgia

Bemenetként szolgal a mechanikai szdmitdsokhoz és koltségbecsléshez.

2. Szerkezetoptimalizilds — integral tervezés

Végeselemes modszert alkalmazva tomeg/koltség-optimalizalds csavaroterhelésre,
szalorientacidkat és rétegszamot, ezaltal vastagsagot valtoztatva. Ez a bemenete a
részekre bontds elemzésének és a kiadddd 0Ossztomeg, valamint koltség alapjaul
szolgdl a végleges kiértékelésnek.

3. Részekre bontds elemzése
A Kkoltséghatékony bontashoz alkalmaztak egy tUn. geometriai komplexitasi
tényez6t:
Ce =45 ©)
ahol Ac az alkatrész feliileti tertiilete, Ay az alkatrésznek egy adott sikra vetitett tertilete,
amit a 9. abra szemléltet.
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9. abra. Példa a teljes és a vetitett teriiletre [11]

Elore definidlt méretkorlatok és komplexitas-tényez6 figyelembevételével addig
iteraltak a darabolasokat illetéen, mig minden egyes alkatrész teljesitette a feltételeket.
Ezzel parhuzamosan azon az elven is végeztek darabolasokat, ahol a mechanikai
szempontok keriilnek elStérbe, vagyis, hogy a kotéseknek a kevéssé igénybevett
teriileteken kell lennie. Ezzel a szemlélettel manudlisan végeztek darabolasokat, igy ez
a modszer szubjektiv, nem, vagy csak nehezen automatizalhato.

4. Szerkezetoptimalizdlds — tervezés részekre bontdssal
A masodik 1épésben alkalmazott optimalizalds, de mar a darabolt geometrian.

A publikalt esettanulmany [12] kezdeti geometridjat és a szerkezetoptimalizalasbol
kiadddott rétegvastagsagokat a 10. dbra mutatja.

Contour Plot
Element Thicknesses(Thickness)

1.994E+01
[1.784E*01
1.673E+01

——1.363E+01
= 1.152E+01
=—9418E+00

7.313E+00
5.209E+00
3.104E+00
1.000E+00

10. abra. Kezdeti geometria a) és a szerkezetoptimalizalas eredménye a falvastagsagokkal (mm) b)
[12]

A darabolasok mentén a kotések megvalositasahoz egyszeresen atlapolt kotéseket
modelleztek, ahol az atlapolas hosszat a falvastagsaghoz viszonyitva 30:1-hez aranyt
vettek figyelembe ipardgi szokdsok szerint. A végeselemes modellben a ragasztot
testelemekkel modellezték linedris, izotrop anyagmodellel és a tonkremenetelre
vonatkozoan nyulaslimitet definialtak.

A végeredményt a 11. dbra mutatja.
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11. dbra. Alkatrészre bontas a) min. komplexitas és b) min. igénybevétel stratégidval [12]

Az egyes részek atlagos komplexitasi tényezdje az a) esetben 1,42, a b) esetben 1,68
volt. A gyarthatdsaggal kapcsolatos kérdések azonban lényegesek, mind az egyesitett
és részekre bontott megoldasokat is befolyasoljadk. A valdsagban az egyesitett
kialakitas sok esetben atfed6 rétegeket eredményez a vagasok és a red6z8dés miatt.
Mivel ezeknek a gyartasi korlatoknak a tobbsége az alkatrész geometriai
komplexitdsahoz kothetd, az alkatrészre bontds igéretes megoldas lehet.

2.4. Kompozit héjszerkezet modellezése a tervezés
koncepcidfazisaban

A kompozit anyagok egyre inkdbb jelen vannak a jarmtiparban [80] és a kompozit
boritdlemezekbdl, valamint habmagbdl 4ll6 polimer szendvicsszerkezeteket is széles
korben alkalmazzdk nemcsak a repiildgépiparban, hanem az autdiparban, az
autdbuszokban és teherautofelépitményekben is. Ennek {6 oka a nagy hajlitomerevség
és szilardsag, valamint a kis tomeg. Ezért az ipari alkalmazasokban betdltott szerepiik
miatt atfogd tanulmanyok jelentek meg azt utobbi évtizedben. Birman és Kardomatea
[81] 2018-ban atfogd attekintést végzett a szendvicsszerkezetek kutatdsdnak és
alkalmazasdnak trendjeirdl, de a tovabbiakban attekintek néhany fontos publikaciot
ezen a terlileten. Az autdiparban a sulycsokkentés céljaval tobb esettanulmany is
megjelent, ahol az egész karosszéridban, a padlolemezben vagy a csomagtérajtéban
alkalmazott szendvicspanel optimalizacidjaval foglalkoznak [34, 35, 82]. Szintén a
kedvezd merevség-tomeg arany kihaszndldsa a cél az autdbusz-, hajo- és az
épitdiparban is [83-85]. Ezekben az alkalmazdasokban elterjedtebbek a hére keményedd
polimerek, azonban ezek dominancidja mellett a hére lagyuld polimer kompozit és
szendvicsszerkezetek fejlesztése is nagy hangsulyt kap a kedvezd héformazhatosag,
masrészt az ujrahasznosithatdésag miatt. A technolodgiai fejlesztések f6 célja a
koltséghatékonysag javitasa [86].

A szendvicsszerkezetek tervezési folyamatdnak hatékonysaga érdekében
elengedhetetlen a mechanikai viselkedés pontos modellezése. Szamos kutatas jelent
meg kisérleti vizsgalatokkal validalt numerikus modellezéssel kapcsolatban [87, 88].
A szendvicsszerkezetek modellezésének f6bb mikromechanikai modszereit aszerint
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osztalyozzak, hogy egy homogenizalt egyrétegii struktaraként vagy tobbrétegtiként
modellezik Oket. Részletes modellezési modszer a 3D-s végeselemek hasznalata.
Ivanez és tarsai [89] egy szendvicslemez dinamikus hajlitasi viselkedését elemezték
harompontos hajlitovizsgalattal. Nem rétegelt héjmodellt alkalmaztak, hanem
térfogati elemekbdl felépitett 3D-s végeselemes modellt, a maganyag megfeleld
tonkremeneteli modelljével egyiitt. Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a maganyag
nyomoszilardsaga jobban befolyasolja a szendvics tonkremenetelét, mint a kompozit
boritdlemezek szakitdszilardsdga. Manalo és tarsai [90] egy polimer kompozit
szendvicsgerenda tonkremeneteli modjait vizsgaltdk 4 pontos hajlitdssal az
boritdlemez lapjara és élére merdleges terheléssel. Itt is 3D-s végeselemes modellt
hasznaltak a szilardsagi szimuldciokban. Az éliranyu pozicio a vartnak megfeleléen
merevebb viselkedést mutatott, a tonkremeneteli méd a boritdlemez progressziv
tonkremenetele, mig lapos helyzetben a mag nyir6 tonkremenetele és szétvalasa volt.
Awad és tarsai [91] egy Uj fejlesztésti iivegszalerdsités(i szendvicspanelt vizsgaltak
pontszer(i terheléssel. A végeselemes elemzés soran a habanyagra maximum nyulas
alapt tonkremeneteli kritériumot, a kompozit boritdlemezekre Hashin tonkremeneteli
kritériumot alkalmaztak. A kompozit boritdlemezekkel és habmaggal rendelkezd
polimer szendvicspaneleket titési terhelés mellett vizsgaltak Long és tarsai [92] is. Az
ejtési vizsgalatokat kiilonbozd {iitési energidkkal végezték. A habstlirliséget és a
kompozit héjak egymasra helyezésének sorrendjét valtoztattak. Abaqus kereskedelmi
végeselemes szoftverben egy uj, felhasznalo altal definidlt anyagmodellt fejlesztettek
ki a szendvics tonkremenetelének hatékonyabb modellezésére. Elemezték a
delamindcios és habtorési régiokat, a tonkremeneteli folyamat megértéséhez.

A kompozitok mechanikai szimuldcidinak pontossdga nagyban fligg a gyartasbol
ered6 hibak modellezésén. Ezt tdmasztja ald Lukaszewicz és tarsainak publikdcioja is
[93]. A szerzd6k irodalomkutatdst végeztek a tekintetben, hogy milyen moddszerek
vannak kompozitok gyartasi hatdsainak modellezésére végeselemes szimulaciokban,
azaz a kiilonb6z6 merevségi és szildrdsagi paraméterek miként valtoznak a gyartasi
hibakkal terhelt alkatrészben. Majd egy BMW tipust személygépjarmii oldallemezét
vették példanak. Az oldaliitkozés tekintetében a mért eredmények kivaldan
korrelaltak a szamitott eredményekkel abban az esetben, amikor a szamitdsban a
gyartasi hatdsokat is figyelembe vették, mig pusztan a nominalis értékekkel szamolva
az eredmények nem kozelitettek a mérésekhez, atlagosan 10% kiilonbség mutatkozott.
Ebben az esetben bebizonyosodott, hogy ha a gyartdsi hatdsokat mar a tervezési
fazisban figyelembe veszik, akkor ezek nem fognak varatlan vagy jelentds eltérést
mutatni a jarma globalis viselkedésének tekintetében.

21



2.5. Ragasztott kotések modellezése a tervezés koncepciofazisaban

A jarmtipari polimer kompozit szerkezetek esetében a legelterjedtebb kotési mdd a
ragasztott kotés [13]. Ezeknek a kotéseknek a megbizhatdsaga gyorsan novekszik a
technologiai fejlesztéseknek koszonhetden a ragasztdsi technoldgia terén és a
kompozitok feliilet-el6készitése terén is [94-97]. A tervezési fazisban elengedhetetlen
a szerkezetek mechanikai viselkedésének, illesztési pontjainak pontos modellezése.
Ipari jelentésége miatt az elmult években kiterjedt vizsgalatokat végeztek analitikus
vagy numerikus szamitdsokkal.

Manalo és Aravinthan [98] egy épitdmérnoki alkalmazasokban hasznalt ragasztott
szendvicspanel analitikai és kisérleti vizsgalatat mutattdk be. Uvegszallal erésitett
polimer kompozit boritélemezbdl és nagy szilardsagu fenol alapti maganyagbdl allt.
A Fiber Model Analysis (FMA) nevii analitikus modszert alkalmazzadk, amely széles
korben elterjedt betongerendas szerkezetek elemzésére. Az analitikai modszer
tigyelembe veszi a maganyag nemlinearis viselkedését nyomoigénybevétel esetén, a
mag repedését huzoigénybevétel esetén, a kompozit boritdlemezeket viszont
linedrisan rugalmas anyagmodellel szamoljak. A szdmitdsi modelljeik eredményei jo
egyezést mutattak a kisérleti vizsgalatokkal, igy a modszer hatékony lehet a
hajlitoterhelés alatti szendvicsszerkezetek tervezésénél. Navarro és tarsai [99] 1j
analitikai modszert vezetett be a habmagos szendvicsgerendak lokalis terhelések altal
okozott bemélyedésének modellezésére. Feltételezik, hogy a habmag mechanikai
viselkedése nyomdigénybevétel esetén rugalmas - tokéletesen képlékeny
anyagmodellel megbizhatéan modellezhetd. A szamitdsi eredményeiket végeselem
szamitassal és kisérleti vizsgalatokkal is validaltak. Ezzel a modszerrel az deformacios
viselkedés, valamint a fesziiltségi allapot is hatékonyan modellezhetS, és pontos
eredmények adhatok. Paczos és tarsai [100] egy analitikus mdédszerben ramutattak az
anyag inhomogenitdsanak merevségre és szildrdsagra gyakorolt hatdsdra. A szerzék
rovid szendvicsgerenddkat teszteltek méhsejt tipust maggal. A prdébatestek additiv
gyartasi technologidval, FDM (fused deposition modeling) eljardsal késziiltek,
politejsav (PLA) anyag felhasznaldsaval. A merevségi tulajdonsagokat harompontos
hajlitassal vizsgaltdk, és analitikusan modellezték a deformacids viselkedést. Anish és
tarsai [101] Kkifejlesztettek egy 2D-s elemzd moddszert a lamindlt kompozit
szendvicsgerenddk tonkremenetelének szamitdsiara. A magasabb rendli nyird
deformacié elméletét (HSDT) alkalmaztdk, és a modszert Fortran nyelven
implementaltak. A modell kell6en robusztus, és az eredmények j6 egyezést mutatnak
a 3D modellekkel.

Az analitikus mddszerek gyors megoldast adhatnak és jo alapot jelenthetnek az
ipari alkalmazashoz kozelebb all6 végeselemes szamitasi modszerek kidolgozasahoz.
A végeselemes modellek segitségével viszont részleteiben vizsgalva érthetjiikk meg a
szerkezetek mechanikai viselkedését. A numerikus szimulaciok fejlesztése és
alkalmazdsa minden iparagban elterjedt.
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Kpeky és tarsai [102] kifejlesztettek egy 1j elemtipust a harmonikus gerjesztésii,
vagy szabad rezgésli szendvicsgerenddk végeselemes szamitdsaihoz, amely egy
kombinalt térfogati-héj elem. Az elemet MatLab kornyezetben implementaltak és
szamos numerikus szamitast végeztek kiilonb6zd konzolos gerenda konfiguraciokkal.
Az 1j elemtipussal kezelhet6k a szendvicsszerkezetek szimulacios nehézségei, mint az
anyagtulajdonsagok miatti nagy merevségugrasok, vagy a nagy geometriai
vastagsag/szélesség aranyok. Ferdous és tarsai [103] egy ugynevezett réteges
szendvicsgerendat is vizsgaltak, amely {ivegszal erdsitésti polimer kompozit
boritdlemezekbdl és fenol alapti maganyagbdl alltak. Az ilyen tipusu
szendvicsgerenddkbdl ragasztottak Ossze tobb réteget epoxigyantaval. A szerzdk
kiilonboz6 rétegkonfiguraciokat és kiilonboz6 boritdlemezorientaciokat vizsgaltak
fizikai mérésekkel, valamint egy végeselemes modellt is kidolgoztak. Megmutattak a
merevség €s a szilardsag novelésének lehetdségeit a kiilonbozo rétegfelépitések és
orientacidk valtoztatasaval olyan mddon, hogy kozben megeldzik a gytrddést és a
kihajlast.

Vidal és tarsai [104] kifejlesztettek egy egyedi gerendaelemet végeselem-
modellezéshez, amely lehetévé teszi a felhaszndlé szdmadra, hogy altalanos
keresztmetszet(i laminalt gerendat modellezzen, igy csokkentve a szamitasi id6igényt.
Egy ugynevezett valtozo szétvalasztasi modszert alkalmaztak, ahol a deformacids
mezGt a keresztmetszeti jellemzdk és az axialis jellemzdk fliggvényeinek dsszegeként
kozelitik. Az eredményeket kiilonbozd szendvicsgerenddkkal mutattdk be, és
Osszehasonlitottdk a madasodrendl térfogati elemekkel felépitett 3D-s modellen
szamitott eredményekkel. Az 1j mddszerrel sikertilt a 3D-s eredmények pontossagat
is elérni. Egy nemlinedris modellt fejlesztettek Odessa és tarsai [105] a szendvicspanel
boritdlemezei és magja kozotti szétvalasi folyamat szimuldcidjdra. A modell
kiterjesztett magasrendli szendvicspanelelméletet és kohézids zdéna anyagmodellt
(CZM) alkalmaz.

A szendvicsszerkezetek merevsége és szilardsadga mellett az ezekkel az anyagokkal
vald terhelés-bevezetés is megoldand6 probléma. Assaad és tarsai [106] a nem
szerkezeti szendvicspanelek szélterheléssel vagy szeizmikus terheléssel szembeni
viselkedését elemezték. Kiilonb6zé anyagféleségek merevségét és szilardsagat
kisérleti  vizsgdlatokkal elemezték, valamint kiilonb6zé terhelésbevezetd
konstrukciokat vizsgaltak a panelek teherhordo szerkezethez torténd rogzitésére.

Kiilonb6zé geometridji és terhelési allapoti kompozit teherhordd dobozokat
elemeztek Tang és tarsai [107] a tervezés korai szakaszaban. Kereskedelmi
végeselemes szoftvereket alkalmaztak és kiértékelték a statikus és kihajlasi
tonkremenetelt. Az ilyen jellegli tanulmadnyok sokat segitenek a mérnokoknek a
tervezési szakaszban, de a megfelel6 pontossag biztositasa kihivast jelenthet, ha nagy
méretli és Osszetett formaju szerkezetekkel, pl.: jarmiifelépitményekkel foglalkoznak.

Az autdiparban vagy az autobusz-iparban, ahol héjszerkezetek geometriailag
komplexek, a tervezési folyamat manapsdg az integralt alkatrésztervezéstdl az
ugynevezett differencialt alkatrésztervezés felé halad, amikor a héjszerkezetet gyartasi
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koltség szempontok miatt részekre osztjak [12]. Igy viszont a polimer héjszerkezetek
ragasztott kotéseinek mechanikai jellemzése is elengedhetetlen a tervezési
folyamatban.

A ragasztott kotések mechanikai tulajdonsagainak jellemzésére szolgald
szabvanyos vizsgalatoknak szamos hidnyossaga van. Az atlapolt kotések
vizsgalatakor a mintak bonyolult fesziiltségeloszlasokat vagy akar szingularitasokat
produkalnak. Dragoni és Brinson [108] egy olyan modszert fejlesztettek, amellyel
meghatarozhato egy ragasztott kotés nyirdszilardsaga és nyir6 modulusa egyetlen
szendvicsminta harompontos hajlitadsaval, ahol a vizsgalt minta két szendvicspanelbdl
és a koztik 1év6 ragasztorétegbdl all. Az analitikus modelljiiket végeselemes
vizsgalatokkal validaltak. Optimalizacids esettanulmanyokat is végeztek, hogy
megvizsgaljadk a probatestek megfeleld anyagdnak és méretének meghatarozasi
lehetdségeit kiilonboz6 ragasztéanyagokkal. A modszer hatékonyan alkalmazhato
linearis anyagi viselkedésti ragasztd esetén. Linearis kozelitéssel Van Loock és tarsai
[109] alapkutatast végeztek és egy atfogd tonkremeneteli térképeket mutattak be a
ragasztott  kotések  tOnkremenetelének  mechanizmusair6l a  tonkrement
szendvicsmintdk nemlinedris zondit is figyelembe véve, ahol a terhelés tiszta
huzofesziiltség.

Ha tiszta igénybevétel mellett kell a ragasztot tesztelni, akkor egy specialis
késziilékre (pl.: Arcan) van sziikség. Jiang és tarsai [110] kifejlesztettek egy specidlis
eszkdzt a polimer szendvicspanelek és a hidakndl alkalmazott acél tartok
ragasztasanak vizsgalatara. Hat kiilonbo6z6 terhelési szog allithato be, tiszta nyiras,
tiszta huzds és négy kombindlt terhelés, és ezen igénybevételek alatt a kotés
mechanikai viselkedése vizsgalhatd. A szerzdk linedrisan rugalmas végeselemes
szamitasokat is végeztek a ragasztdanyag fesziiltségeloszldsanak jellemzésére. Az
eredmények azt mutatjdk, hogy a kotés nagyobb teherbird képességgel rendelkezik
tiszta igénybevétel esetén és alacsonyabb kombinalt terhelésnél.

Egy hulldmos magszerkezetli szendvicspanelt Yu és tdarsai [111] vizsgdltak,
amelyben a maganyag egy ragasztéanyaggal van az boritdlemezekhez rogzitve. A
szendvicspanelek merevségi allandoit a ragasztoréteg deformadcidit figyelembe véve
szarmaztattdk, és zart formdjua megoldast adtak. Az eredményeket 3D-s végeselemes
analizissel validaltak. Yu és tarsai [112] szintén végeselemes modszert alkalmaztak a
ragasztott kotésti kompozitok tonkremenetelének eldrejelzésére. Cen és tarsai [113]
kiilonféle ragasztott kotés kialakitasokat vizsgaltak polimer szendvicspanelekkel,
amelyek {ivegszal erOsitésii polimer kompozit boritdlemezekbdl és PVC hab
maganyagbol alltak. Négypontos hajlitovizsgalatokat és végeselemes szimuldcidkat
végeztek. A szimuldciokban a 3D Hashin tonkremeneteli kritériumot alkalmaztak,
amely a fizikai vizsgalatokkal jo 6sszhangban jelezte el6re a tonkremenetelt. A Hashin-
kritériumot a kompozit anyagok szilardsaganak értékelésére Li és tarsai is alkalmaztak
[114]. A kompozitlapokkal kialakitott ragasztott T-kotést végeselemes szimulaciokkal
elemezték, ahol kohézids zéna elemeket hasznaltak a ragasztd tonkremenetelének
modellezésére. A kompozit szendvics T-kotéseket vizsgaltak Khosravani és tarsai is
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[115]. A szerzoOk kiilonb6z6 mechanikai teszteket végeztek, hogy megvizsgaljak az
alakvaltozasi sebesség hatdsat a méhsejt-szendvicsszerkezetek tonkremeneteli
viselkedésére. A digitalis képkorrelacioval végzett nyuldsmérés és az Abaqus
kereskedelmi végeselemes szoftverrel végzett szamitdsok eredményei kivalo egyezést
mutattak.

Egy polimer szendvics szerkezet(i hajofedélzet ragasztott kotéseit vizsgaltak Bella
és tarsai [116]. Kisérleti vizsgalatokat és végeselemes szimuldcidkat is végeztek
térfogati- €és héjelemek alkalmazdsaval. A merevség és a szilardsag tekintetében
kiilonb6z6 konstrukcids valtozatokat hasonlitottak Ossze.

A kotések mechanikai viselkedését a geometria, az anyagtulajdonsagok és a
terhelési viszonyok is befolyasoljak. A kotések konstrukcids kialakitasa is egyre
Osszetettebbé valik az ipari alkalmazadsokban, illetve az anyagi nemlinearitds is
komplex anyagmodelleket igényel a modellezésben. A kisérleti vizsgalatok gyakran
idGigényesek és koltségesek lehetnek; ezért a numerikus szimuldcidk jelentésége
nagymértékben felértékelédik. Az irodalomban tobb mddszer is taldlhatd a
kompozitok ragasztott kotéseinek végeselemes elemzésére, Budhe és tarsai [117]
ezeket egy atfogo attekint6 cikkben foglalta 0ssze.

2.6. A szakirodalom 0sszefoglalasa, a dolgozat célja

A kozlekedési agazat jelentds valtozason megy keresztiil a felhasznalok igényei és
a kornyezetvédelmi kritériumok miatt. A fejlesztések f6 mozgatérugdja a
sulycsokkentés, ezaltal az energiafogyasztds minimalizdldsa. A sulycsokkentési
megkozelitésnek két {6 irdnya van: a) fejlett konnytszerkezetli kompozit anyagok
alkalmazasa a kivalo szilardsag-tomeg aranyuk miatt, valamint b) a jarmdalkatrészek
optimalizalt szerkezeti kialakitdsa és topologidja. A polimer kompozit anyagokat
széles korben haszndljak a repiilégépiparban, és egyre népszertibbek az auto- és
autdbusz-szegmensben, de a tomeggyartasban az igazi attorés még nem tortént meg.
A nagy gyartdsi darabszam esetén felértékelddik az tujrahasznosithatosag és a
kornyezetvédelem, ami jelentds kihivast jelent. A kornyezetbarat anyagok jarmtipari
alkalmazasaival kapcsolatban kiterjedt 0sszefoglald tanulmanyok késziiltek.

A kompozit anyagok tOmeggyartasban torténd alkalmazdsanak f6 problémadja a
magasabb gyartasi koltségek a hagyomanyos fémszerkezetekhez képest, ezért az
anyagtudomanyi innovaciok mellett mas megkozelitések is vannak a termék gyartasi
koltségeinek optimalizalasara.

Martensson és tdrsai [11] az alulrdl épitkezé koltségbecslési megkozelitést
alkalmazva kimutattdk, 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. A szerz6k kimutattdk,
hogy az Osszeszerelési, esetiikben ragasztasi koltség, csak kisebb mértékben
befolyasolja a teljes gyartasi koltséget, és az alkatrész felosztdsa csokkentheti a
gyartandd részek geometriai bonyolultsagat, és ezaltal csokkentheti a selejt
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mennyiségét és a szerszamkoltséget. A szerszamkoltséget egy geometriai komplexitasi
tényezOvel ardnyositottdk. Ezt a modszert késébb a részekre bontds és az
anyagvalasztas kombinalasaval fejlesztették [10]. Emellett egy elemzési modszert [12]
is bemutattak egy héjszerkezet részekre bontdsanak vizsgalatdra a koltségek és a
mechanikai teljesitmény szempontjabol. Ezek a modszerek a gyartasi irany el6zetes
ismeretében szamitjak ki az alkatrészek bonyolultsagat, mivel a részekre bontast
manuadlisan kell elvégezni. Ennek automatizalasahoz egy optimalizalasi
keretrendszerben egy tetszOleges héjszerkezet optimalis gydartasi iranyat is
automatikusan sziikséges meghatarozni.

Célom egy olyan mddszer kidolgozasa, amely képes automatikusan meghatdrozni
egy kompozit héjszerkezet optimalis gyartasi iranyat. Ez lehet6vé tenné egy
tetszOleges héjszerkezet komplexitdsi tényezdjének automatikus kiszdmitdsat, ami
tovabbi 1épést jelentene egy teljesen automatizalt optimalizaldsi keretrendszer felé,
amelynek célja a koltséghatékony részekre bontas.

Martensson és tarsai egy kompozit szerkezet részekre bontdsanak hatasat
vizsgaltak a szerkezet mechanikai teljesitményére és a gyartasi koltségekre [12]. A
szerzOk kiilonb6zd részekre bontasi koncepcidkat vizsgaltak és hasonlitottak 0ssze, de
ezeket a koncepciokat mérnoki megfontoldsok mentén, manudlisan alkottak. A
szakirodalomban nem taldltam kompozit héjgeometria részekre bontdsara vonatkozo
optimalizacids modszert, a publikaciokban ezeket mérnoki megfontolasok alapjan
manudlisan hatdrozzdk meg egy-egy adott alkatrészre. Ezért célom egy olyan mddszer
fejlesztése, ami altalanositva, tetszdleges héjgeometriara mikoddképes.

Jarmtivazszerkezetek mechanikai modellezését illetéen az irodalom attekintése azt
mutatja, hogy kiterjedt tanulmanyok allnak rendelkezésre analitikai modellekkel és
szimulacios modszerekkel a szendvicsszerkezetek és a ragasztott kotéseik mechanikai
viselkedésének megértésére. Az analitikai mddszerek gyakran csak gerenda- vagy
lemezgeometridkkal, idealizalt peremfeltételekkel miikddnek. Ugyanakkor a
végeselemes modellek viszont tal részletesek és csak probatest léptékben
hasznalhatok hatékonyan. Az elmult években a termékfejlesztés célja a virtualizacid
maximalizaldsa, valamint a prototipusgydrtds minimalizaldsa még tobb szimulacios
technika és még kevesebb fizikai prototipus alkalmazdasaval, igy csokkentve a
tervezési koltségeket. Az autdipar vezetd gyartéi a ,nulla prototipusgyartast”
célozzak meg, ahol a szimuldcid szerepe drasztikusan megnd. Ez azt jelzi, hogy
sziikség van egy olyan modellezési modszer kidolgozasara a szendvicspanelekre és
azok ragasztott kotéseire, amely segiti a tervezési folyamatot az koncepciofazisban
olyan mddon, hogy a szerkezet teljesjarmii 1éptékben modellezhetd, de megbizhatd
eredményeket ad.

A modszerfejlesztésem célja ezt a hianyt potolni, és egy 4j végeselemes modellezési
modszert fejleszteni, amely rétegelt héjelemeket hasznadl homogén anizotrop
merevségi allanddkkal a szendvicspanelek modellezésére és altalanos merevségi
matrixokat a ragasztott kotésekhez. A merevségi matrixok paramétereit probatestek
kisérleti vizsgalataibdl és a statisztikai kisérlettervezés (DoE) mddszerével hatarozom
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meg. A modszert kiillonb6zd kotési geometridju polimer szendvicspanelekkel
vizsgalom. Ezzel az Uj modszerrel gyorsan és egyszeriien, megfeleld pontossaggal
tesztelhetiink kiilonb6zd részekre bontasi koncepcidkat és kotésgeometridkat, igy egy
hatékony eszkoz lehet a szimulaciovezérelt termékfejlesztésben.
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3. FELHASZNALT ANYAGOK, VIZSGALATI MODSZEREK

Ebben a fejezetben bemutatom az altalam felhasznalt anyagokat és az alkalmazott
vizsgalati mddszereket. A kiilonboz6 probatesteken elvégzett mérések eredményei a
késobbiekben a numerikus szamitasokhoz adnak bemen6 adatokat, illetve a szamitasi
modellek validalasara szolgalnak.

3.1. Felhasznalt alapanyagok

Monolitikus polimer kompozit

A polimer kompozit héjszerkezet vizsgalatdhoz valasztott anyag egy
uivegszalerdsitésii vinilészter matrixtt kompozit. Az anyag jarmuiparban elterjedt, igy
az eredmények kozvetlen ipari hasznositasdnak adott a lehetdsége. Az
iivegszdlerdsités strukturdjat tekintve egy multidirekciondlis kelme, amelynek
rétegrendje [0/45/90/-45]. A termék kereskedelmi megnevezése a rétegrendre utalva
quadriaxialis kelme (Saertex — QE fabric). A kelme feliileti tomege 1232 g/m?, amelyben
a kiilonbozd iranyultsagh tivegszalrétegeket 76 dtex-es, 6 g/m? feliileti tomegh
poliészterszalakkal kotik 0ssze. Az altalam vizsgalt kompozitlemezben harom réteg
quadriaxialis kelme van egymdson azonos orientacioval. A kompozitlemez vastagsaga
2,5 mm. Az erdsitéstruktara gyartoi adatlapja a 7.1. Mellékletben talalhato.

A kompozit matrixanyaga a Distitron VE220 kereskedelmi megnevezésii vinilészter
gyanta. Szdlerlsitett alkalmazdsban ajanlott jellemzden gyantainjektalas
technolégidhoz (RTM). A gyartdi adatlap alapjan a folyékony gyanta viszkozitdsa
szobahOmérsékleten 270-380 mPas, a gélesedési idd 9-15perc, az exoterm
csticshomérséklet 170-200 °C. A prébatestek gyartasahoz iniciatorként 1,5 tomeg%
Butanox Mb50-et (metil-etil-keton-peroxid dimetil ftalsavas oldata) alkalmaztam. A
térhalosodasi id6 24 6ra szobahOmérsékleten. A gyanta gyartdéi adatlapjat a 7.1.
Melléklet tartalmazza. A végeselemes szimuldciokban huzdévizsgalatok alapjan
meghatarozott rugalmassagi modulust €s szakitdszilardsagot alkalmaztam, amelyek
rendre 3 492 MPa és 80 MPa. A mérési eredményeket a 7.2. Melléklet foglalja Ossze.

A mechanikai vizsgalatokhoz probatesteket gyartottam vakuum infazid
technoldgidval. A siklapgyartds szerszama egy PET fdlia volt, amelyet
formalevalasztoval kezeltem, majd erre fektettem rd a szdraz kelméket. Az
erOsitOrétegekre egy tépdszovetet helyeztem, amely biztositja, hogy a folotte 1évo
rétegek nem kotnek a gyartott siklaphoz. A tépOszovet folé gyantavezetd halot
helyeztem, amely megkdnnyiti a gyanta haladasat. Erre keriilt a vakuumfoélia, amelyet
kétoldalu ragasztoszalaggal rogzitettem a szerszam feliiletéhez. A levegé kiszivasa a
munkatérbdl és a gyanta adagoldsa vakuuminftizi6 esetén két csatlakozon keresztiil
biztositott és egy vakuumszivattya segitségével torténik. Az alkalmazott
vakuumnyomas 0,8 bar volt.

A gyartasban alkalmaztam még gyantaadagold spirdlt is, amelyet a vakuumfoélia
alatt a szerszam szélén korbevezettem. A gyantaadagold spirdl megkonnyiti a gyanta
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bejutasat a munkatérbe. A vdkuuminfuzi6 folyamatat szemlélteti a 12. dbra bal oldala,
a jobb oldalon pedig a gyartasban 1év¢ siklap lathatd a piros szint tépdszovettel.

vakuum
szivattyu

gyanta szerszam gyantacsapda

12. abra. Vakuuminfizié folyamatanak sematikus abraja a) a gyartas alatt 1év6 siklap b)

A gyartott siklapbdl kivagott probatestrdl mutat képet a 13. dbra. A siklapokban
légzarvanyokat nem tapasztaltam, végeztem slirliség vizsgalatot az ISO 1183-1
szabvany [118] modszerének megfelelGen és szaltartalom vizsgalatot az ISO 3451
szabvany [119] szerint. Az elért szdaltartalom 51,8 térfogat%, a slirtiség- és
szaltartalommérés eredményeit a 7.3. Melléklet foglalja 6ssze.

13. abra. A gyartott siklapbdl kivagott probatestek htizovizsgalathoz

Szendvicspanel

A szendvicspanel vizsgalatat szintén a jarmtipari alkalmazdas ihlette. A
boritolemezek az el6bb ismertetett felépitésii kompozitlemezek, a maganyag
Airex T90.100 megnevezésti zartcellds PET hab, 110 kg/m? stirtiséggel. A PET hab
vastagsdga 25 mm, a felépitése un. FlexiCut tipusti, ami azt jelenti, hogy 1,2 mm széles
bemetszéseket tartalmaz 30 mm-enként. A hab mindkét oldala bemetszett az egyik
oldalrdl a vastagsag 85%-aig, mig a masik oldalrdl a vastagsag 20%-4ig. A bemetszések
a gyartast segitik, ezekben halad a gyanta az injektdlds sordn, igy ezek a , térhalot”
alkoto bemetszések biztositjak a darab teljes impregnalhatosagat. A hab geometriai
szerkezetét a 14. dbra mutatja.

15 30 30
1,2

e e

-1

5
A

30 30

14. dbra. Az Airex T90.100 FlexiCut hab szerkezete

29



A hab htuzoérugalmassagi modulusa 120 MPa, a szakitoszilardsaga 2,2 MPa, tovabbi
mechanikai tulajdonsagait a 7.1. Mellékletben talalhaté gyartoi adatlap tartalmazza.

A vizsgalt szendvicsszerkezet 3-3 réteg quadriaxidlis kelmével erdsitett rétegbdl és
egy 25 mm vastag maganyagbol épiil fel. A szendvicsszerkezet felépitését a 15. dbra
mutatja.

v

3-3 réteg kelme
25 mm I QE-1232
AIREX 'T90.100 52

15. abra. A vizsgalt szendvicsszerkezet felépitése

A kompozitlemezben 1évé harom quadriaxidlis réteg orientdcidja megegyezd,
egymashoz képest nincsenek elforgatva, viszont szendvicspanelben az also
boritdlemez rétegei - 45°-ban, mig a fels6 boritolemezé + 45°-ban allnak, tehat ez egy
keresztmetszetben szimmetrikus felépitésii szerkezet. A teljes szendvicsszerkezet
felépitését az 1. tdblazat tartalmazza alulrol felfelé haladva.

1. tablazat. A vizsgalt szendvicsszerkezet felépitése

Er6sit6 struktara Orientacid vaI:té:;sgég Megjegyzés
Multidirekcionélis kelme 3 x [-45/90/45/0] 2,5 mm QE-1232
PET hab (maganyag) - 25 mm AIREX T90.100
Multidirekcionalis kelme 3 x [45/90/-45/0] 2,5 mm QE-1232

A szendvicspaneleket szintén vakuuminfazid technoldgidval gyartottam, az
erdsitérétegeket és a habmagot megfeleld sorrendben egymasra helyezve és egyben
impregndlva. A vakuumnyomas 0,8 bar volt, a gyartasrol, a legyartott siklaprol és egy
kivagott probatestrdl a 16. dbra mutat képeket.

16. abra. Szendvicspanel gyartasa vakuuminfaziéval a) legyartott sik szendvicspanel b) kivagott
probatest kozeli képe c)
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A gyartott probatestekben légzarvanyokat nem tapasztaltam. Megjegyzendd
tovabba, hogy az alkalmazott gyanta gyartéi adatlapjan 170-200 °C exoterm
csucshOmérséklet szerepel, a maganyag feldolgozasi hémérséklete pedig 150 °C-ig
ajanlott. A vizsgalat anyagokkal gyartott szendvicspanel buszipari alkalmazdasban is
megtaladlhatd és én sem tapasztaltam elvaltozast a kompozit boritdlemez és a hab
talalkozasanal, amely termikus degradaciéra utalna.

Ragaszto

A kompozitlemezekkel és szendvicspanelekkel kiilonb6zé kotéskialakitasok
mechanikai tulajdonsagainak jellemzésére egy jarmiiipari ragasztot alkalmaztam.

Az Acralock SA 10-100A egy két komponens(i, magas nyiroszilardsaga és
merevségl, magas szakaddsi nyulasu alapoz6 mentes, nagy réskitoltésti ragasztd. A
kotéanyaga egy metakrilat alapu térhalds polimer. A kétéanyagot és az aktivatort 10:1
aranyban kell keverni. A termék adatlapja szerinti fazékidé 70 perc. A ragasztd
rugalmassagi modulusa 620MPa, a tovadbbi mechanikai tulajdonsagai a
7.1. Mellékletben taldlhaté gyartéi adatlapon szerepelnek. A végeselemes
szimuldcidkban a ragasztdanyag adatlapi rugalmassdgi modulusat alkalmaztam,
emellett végeztem sajat méréseket is, amelynek eredményeit a 7.4. Melléklet foglalja
Ossze. A vizsgalt ragasztott kotés konstrukciokat a 17. dbra mutatja.

(b)

3-3 réteg QE-1232 kelme 3-3 réteg QE-1232 kelme
e

™ N

</

2-2 réteg QE-1232 kelme 1-1 réteg QE-1232 kelme

(© (d)

17. abra. A vizsgalt ragasztott kotések felépitése: Z-kotés a) U-kotés b) Z-kotés rétegfelépitése c)
U-kotés rétegfelépitése d)

A szendvicspanelek két kiilonb6z6 ragasztott kotését vizsgaltam, amelyeket Z- és
U-kotésnek nevezek. Ezek a kotésmodok megtalalhatok buszipari alkalmazasokban.
A Kkotéseket tartalmazo szendvicspanel deformacids viselkedését végeselemes
szimulaciokkal vizsgaltam. A részletes végeselemes modellben, amelynek habmagjat
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térfogati elemekkel modelleztem a 17. dbra c) és d) részén pirossal jelolt plusz
quadriaxialis rétegeket is figyelembe vettem.

3.2. Vizsgalati modszerek

Az aldbbiakban ismertetem a kisérletek sordn alkalmazott vizsgalati mddszereket,
az alkalmazott berendezéseket és a fontosabb gépbeallitasi paramétereket. Ahol azt
kiilon nem jelzem, a vizsgalatok szobahOmérsékleten (22+2 °C) és 46+2% relativ
légnedvesség mellett keriiltek elvégzésre. A mérések a BME Polimertechnika Tanszék
laborjaban 1évd Zwick Z020 uniaxidlis huzdégépen késziiltek, amelynek maximalis
terhelhet6sége 20 kN.

Kompozitlemez szakitévizsgailat

A kompozitlemez rétegeinek sikbeli huizorugalmassagi modulusait és Poisson-
tényezgjét elmozduldsvezérelt huzodvizsgalattal hatdroztam meg. A mérés az
ISO 527 - 4 szabvany [120] ajanlasai szerint késziilt. Az er és a keresztfej elmozdulas
rogzitése mellett a probatest nyuldsa is rogzitésre keriilt terhelésirdnyban és arra
merdlegesen, két egytengelyli nyuldasmérd bélyeggel a probatest egyik feliiletén a
meérdhosszon beliil elhelyezve egymas felett. A vizsgalati sebesség 2 mm/perc volt. A
mérés tonkremenetelig zajlott. A prébatest tipus az ISO 527 -4 szabvanyban
bemutatott Type 2 tipust. A probatest rajzat a 18. dbra, a 19. dbra pedig mutat egy
képet a htizdvizsgélatban alkalmazott prébatestrdl, amelynek a feliiletén lathatdak a

nyuldsmérd bélyegek. A relevans méreteket a 2. tablazat foglalja 0ssze.
L
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18. abra. A kompozitlemez htizévizsgalata soran alkalmazott probatesttipus [120]

19. dbra. Hazovizsgalati probatest a nyulasmérod bélyegekkel

32



2. tablazat. Huzdvizsgalati probatestméretek

Méret megnevezése Méret jele Méret [mm]
Teljes hossz L; > 250
Szélesség b 25%0,5
Vastagsag h 2,5
Mérési zona hossza Lo 50+ 1
Névleges befogasi hossz L 136

A nagyméret(i siklap el6gyartmanybol vizvagassal vagattam ki a probatesteket a
megfelel6 méretlire, amelyeket ellendriztem feliileti min6ség, sériilések, alakhibak és
jellemz6 méretek szempontjabol.

Ragasztéanyag hiizévizsgalata

A kotések tekintetében elsé korben ragasztott, atlapolt kotéseket vizsgaltam a
monolitikus kompozitlemezek kozott. Két kiilonbozd kotés jellemzdit hatdaroztam meg
méréssel. Egyrészt amikor a kotéanyag a kompozit sajat matrixanyaga volt, masrészt
pedig az el6bb ismertetett metakrilat ragasztd. A késébbi szamitdsokhoz sziikséges a
vinilészter és a metakrilat ragaszté rugalmassagi modulusa és huzdszilardsaga is,
ezeket is szakitdvizsgalattal hatdroztam meg. Ezen anyagokra vonatkozoan a
probatest tipusa az ISO 527 - 2 szabvanyban [121] el6irt 5A jel( tipus. A geometriai
méreteket a 20. dbra mutatja. A probatest vastagsaga 2 mm. A vizsgdlati sebesség
1 mm/perc volt.

7%
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20. abra. A koétSanyagok huzdvizsgalatai soran alkalmazott probatesttipus [121]

A probatestek gyartdsdhoz a BME Polimertechnika Tanszék laborjaban lévd
4-tengelyes mardgépen készitettem egy PTFE anyagu 6nt6format, amivel egyidében 5
probatest készithetd. Az ontéformat és az elkésziilt probatesteket a 21. dbra mutatja.
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a) <)

21. abra. Ontdforma a) vinilésztergyanta prébatestek b) metakrilat ragaszté prébatestek c)

losipescu-teszt

A kompozitlemez rétegeinek sikbeli nyirérugalmassagi modulusat V-bemetszésti
probatest nyirovizsgalataval, un. losipescu-teszttel hatdroztam meg. A mérést az
ASTM - D5379 szabvany [122] szerint végeztem, a vizsgalati sebesség 2 mm/perc volt.
A mérés tonkremenetelig zajlott. A probatest rajzat 22. dbra és a relevans méreteket a
3. tdblazat mutatja.

2 ]
. 90° (typ)

h
\( 45° (typ) ™
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22. abra. losipescu teszt probatest geometriaja [122]

3. tablazat. Nyirovizsgalati probatestméretek

Méret megnevezése Méret jele Méret [mml]
Szélesség b 20£0,3
Bemetszés mélysége by 40%+0,3
Vastagsag h 4+0,3
Hossz L; 76 £ 0,3
Bemetszés sugara t 13+0,3
Ligament hossz W 12,0 £ 0,3

Ahhoz, hogy tiszta nyiroterhelés j6jjon létre a probatesten, specialis rogzitésre van
szitkség. A késziiléknek gondoskodnia kell arrol, hogy terhelésrdadas kozben a
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probatest sik, az élei pedig parhuzamosak maradjanak. Ezen teszt esetében a
befogokésziilék az alabbi szabvany altal javasolt késziilék volt, amelyet a a) b)

23. abra mutat.

Adapter l }

Alsé befogd 1 —

Felsé
= . befogd
T g L : Y
iy ?;;;..‘. == : = b , //
| ~4 Allltlhato /
pofak :
2\</4\_ 45°
Alaplemez
a) b)

23. abra. Iosipescu nyirovizsgalat befogo késziiléke a) nytuldsmérés poziciéi b) [122]

A nyirddeformacid az aldbbiak szerint szdrmaztathat6 [122]:

V=& & (6)
A nyirérugalmassagi modulus pedig:
Gz = Aliz . @)

Szendvicsszerkezet hajlité vizsgalat

A vizsgalni kivant szendvicspanel boritolemezeinek az el6bbi mérések alapjan
meghatarozhatok a merevségi paraméterei, de a habmag csak a boritolemezekkel
egylitt vizsgalhatdé hatékonyan. Az alkalmazott irdalt habmag , bevagasaiba” gyartas
kozben befolyik a gyanta, ami hab merevségét jelentésen befolydsolja. A
merevségnovelés jellemzésére nyomovizsgalatokkal ugyan 6ssze lehetne hasonlitani
a nyers és az impregnalt habot, azonban a jarmtipari szendvicsszerkezetek jellemzd
igénybevétele a hajlitds és hajlitovizsgalatot csak a teljes szendvicspanelen lehet
elvégezni. Ezért a szendvicsszerkezet merevségének meghatdrozasdhoz négypontos
hajlitovizsgalatot végeztem az ASTM - D7249 szabvany [123] ajanldsai szerint, a
vizsgalati sebesség 6 mm/perc volt. A mérés tonkremenetelig zajlott. A prébatest rajzat
és a relevans méreteket az 24. dbra és a 4. tablazat mutatja.

24. abra. Szendvicspanel 4-pontos hajlitdsa [123]
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4. tablazat. Szendvicspanel hajlitévizsgalat — geometriai méretek

Méret megnevezése Méret jele Méret [mm]
Teljes hossz Ls 660
Kilsé tamaszkoz L 500
Bels6 tamajs%k,oz ’ L 166

(4 - pontos hajlitas esetén)
Szélesség b 60
Teljes vastagsag h 30

A szendvicspanel tonkremenetelének vizsgalatahoz harompontos hajlitovizsgalatot
is végeztem. A mérés az ASTM — C393 szabvany [124] ajanlasai szerint tortént. A
probatest méretei, a kiils6 tdmaszkoz és a vizsgalati sebesség is megegyezik a
négypontos hajlitas esetével.
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4. KISERLETI EREDMENYEK BEMUTATASA

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

4.1. Kompozit alkatrész optimalis gyartasi irdnydnak meghatdrozasa

Célom egy olyan modszer kidolgozasa, amely képes automatikusan meghatarozni
egy kompozit héjszerkezet optimalis gyartasi iranyat. Ez tovabbi 1épést jelente egy
automatizalt optimalizalasi keretrendszer felé, amelynek célja a koltséghatékony
alkatrészre bontas.

4.1.1. Optimalis gyartdsi irany meghatdrozdsdanak modszere

A gyartastechnoldgia  szempontjdbol  relevans  geometriai  jellemzdk
meghatdrozdsahoz egy alkalmazast fejlesztettem Python kornyezetben. A Python egy
nyilt forraskodu programnyelv, aminek a kereskedelmi végeselemes szoftverekhez
kozvetlen kapcsolata van az un. API-n (application programing interface) keresztiil.
Ez azért hasznos, mert a koncepcié fazisban nemcsak a szerkezet gyartasi
tulajdonsagait, hanem annak merevségét és szilardsagat is értékelni kell, ennek pedig
a leghatékonyabb mddja a végeselemes analizis.

Ez alapjan célszeri a teljes folyamat soran végeselemes haloval diszkretizalt
geometridval dolgozni. Kompozit szerkezeteknél ez héjelemekbdl allé végeselemes
halét jelent, amely a geometriat feliiletmodellként kezeli. Ezért az altalam fejlesztett
szoftveralkalmazas bemenete egy végeselemes hdld, de emellett lehet STL (standard
triangle language) formatumu feliiletmodell is, tehat 3D szkennelt alkatrészen is
elvégezhet6 az elemzés.

Olyan kompozit héjszerkezetek gyartasi iranyat keresem, amelyek hagyomanyos,
tehat mozgdbetét nélkiili szerszdmmal egy lépésben gyarthatdak. A mozgdbetét
nélkiili szerszammal egy lépésben gyarthatd alkatrész azt jelenti, hogy mindenképpen
létezik olyan irdnya, amely irdnybol nézve a héjgeometria aldmetszésmentes. Az ilyen
alkatrészek kézi lamindlds, vakuuminfuzid, gyantainjektdlds vagy akar lagy
szerszammal végzett gyantainjektalds (LRTM) technoldgidkkal is gyarthatdk.
Természetesen a kiilonb6z6 gyartastechnologidk esetén a gyartasi koltségfiiggvény
paraméterei, illetve a ciklusidé is kiilonb6z6ek, azonban a geometria jellemzése és az
optimalis irdny meghatarozasa azonos mdédon torténik.

A kompozit szerkezetek vizsgalata soran a C. komplexitasi tényez6t alkalmaztam
f6 mérészamként, amely szamszerisiti a geometria siklemeztdl valo eltérését [11]. A
komplexitasi tényez6t az (5) képlet irja le és a 9. dbra szemlélteti. Esetemben az Ac az
alkatrész teljes feliileti teriilete, azaz a geometriai modellt alkotd egyes haromszogek
teriiletének Osszege; Ay pedig a geometria gyartdsi irdnyaban vett merdleges
vetiiletének teriilete (“arnyék”). A definiciobdl vildgosan latszik, hogy C.>1,
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egyenlGség pedig Ac = Ay esetén adddik, amely egy teljesen sik alkatrészt jelent. Minél
kisebb C. értéke, anndl kevésbé tér el egy siklaptol az alkatrész alakja, €s annal kevésbé
lesz komplex és koltséges a gyartashoz sziikséges szerszam és kevesebb a gyartasi
hulladék [11].

Mivel C. fiigg a vetitési (azaz a gyartdsi) irdnytol, ezért a lehetséges
haromdimenzids irdnyok fliggvényében érdemes dbrazolni az értékét. Mivel C. értéke
transzlaciora és a vetitési irdnyra merdleges sikra valo tiikrozésre nézve invarians, az
Osszes lehetséges C. értéket megkaphatjuk, ha az 25. abran lathat6 gombi koordinata-
rendszer {(r,6,¢)|r =1A6 €[0,2n) A € [0,/2]} tartomanyat, azaz a +z féltérbe

esO, egységsugaru félgdmb vektorait vizsgaljuk.
z

\\\:1

X

25. abra. Az iranyok kivalasztasara hasznalt gombi koordinata rendszer

A (6, 9) - C. hozzarendelést igy sikban is lehet dbrazolni egy poldris grafikonon,
illetve szemléletesebben egy térbeli dbran — tin. 4gdiagramon — is meg lehet jeleniteni
kiilonb6z6 gyartasi iranyokhoz tartozo C. értékeket. Ezek lathatdak a 26. dbran, ahol
egy otoldalu téglatest alakt héj komplexitasat dbrazoltam a tér kiilonb6z6 iranyaibol.
A jobboldali abran az egyes sugarak kiilonboz6 gyartasi iranyokat jelolnek, a sziniik
pedig az abbdl az irdnybdl szamitott C. értéket jelzi.

(a) (b)
26. abra. Polaris grafikon (a) és agdiagram (b) a Cc komplexitasi tényezdrdl

A polaris abran jobban megfigyelhetdek az altalanos a trendek, mig az agdiagramon
a térbeli irdnyok szemléletesebbek. Utdbbin jol lathatd, hogy a mérndki
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megfontolasoknak megfelelden Ce. értéke akkor maximalis, ha a legkisebb teriilet(i
oldalra merdlegesen vetitiink. Minimalis értékét nem a gyartasi iranyban veszi fel: ez
itt a z tengellyel, a kék nyillal lenne parhuzamos, ami a polaris abran a (0,0) pontnak
felel meg. Raadasul a legkisebb és legnagyobb C. érték jelentds tartomanyban
mozoghat egy ilyen egyszer(i alkatrész esetében is, ezért mindenképpen sziikséges,
hogy csak a gyartasi iranyhoz tartozé C. értéket tekintsiik az alkatrészre jellemzd
komplexitds mérészamanak.

Onmagaban a C. érték vizsgalata azonban nem ad moddszert a gyartasi irany
kivalasztasara, hanem azt el6re adottnak tekinti. A gyartasi irany jelentds hatassal van
a vetitett feliiletre, igy pedig a C. komplexitasi tényezd értékére is: kiilonbozd
nézetekbdl teljesen mas Ce érték adodik, azonban a cél az, hogy egyetlen Ce értéket
rendeljek az alkatrészhez, amely annak komplexitasat jellemzi, és hasznalhato a
koltségbecsléshez.

A hagyomanyos gyartasi folyamat sordn a gyartasi iranyt a szakértd technolégus
jeloli ki. Ha automatikusan szeretnénk szamszertsiteni egy alkatrész komplexitasat a
komponensekre bontds folyamatdban, elengedhetetlen ezen irdny automatizalt
meghatdrozasa. Ehhez vezettem be a kovetkezd szakaszban targyalt, alametszettséget
jellemz6 mérdszamot.

A kompozit héjszerkezetek gyartdsa esetén lényeges szempont, hogy azok
geometridja tartalmaz-e aldmetszéseket: egy aldmetszéseket tartalmazd geometria
jelentésen megneheziti, vagy az adott gyartastechnologidban el is lehetetleniti az
alkatrész gyartasat. Eppen ezért érdemes a gyartasi iranyok vizsgalatakor azt is
figyelembe venni, hogy abbol az irdnybdl nézve aldmetszett-e a geometria. Ezt egy
olyan mértékkel célszer(i vizsgalni, amely nem csak az alametszettség meglétét jelzi,
hanem annak fokat is. Egy ilyen mértékkel folytonossa tehetd a vetitési irdnyt az
aldmetszettség-mértékre leképezd hozzdrendelés, ami optimum-keresésnél
kifejezetten hasznos.

Az alametszettség fenti kritériumoknak megfeleld szamszertsitésére az alabbi, U-
val jelolt értéket vezettem be, amely a vetitett tertilet (A, “drnyék”), és az alkatrész
feliiletének a nézet irdnyaban vett vetiiletének hanyadosa (4, “tobbszdros arnyék”).
Ezt agy lehet szemléltetni, hogy képzeletben a vetitési sikra merdlegesen N darab
sugarat inditunk az alkatrész irdnydba, amelyek mindegyike Osszesen K pontban
metszi a feliiletmodellt. Ezt mutatja a 27. dbra.
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N db sugar
K db metszéspont

& vetitésisik

27. abra. Alametszettség jellemzése

A két érték hanyadosa elegendden nagy N esetén jo kozelitéssel megegyezik U
értékével:
K metszéspontok szama

Ap N vetitési sugarak szama

A C.értékhez hasonldan tetszbleges geometridra U > 1. Néhany egyszert geometria
adott nézethez tartozo U értékét szemlélteti a 28. abra.

AR

28. abra. Az alametszettségi mérészam szemléltetése

Egyenléség egy adott iranybdl teljesen aldmetszés-mentes alkatrész esetén adodik,
ekkor minden sugdr pontosan egyszer metszi a testet. U > 1, ha a vizsgalt nézetbdl van
aldmetszés a geometridban; U = 2, ha egy adott irdnybol az alkatrész teljes vetiiletére
nézve aldmetszett és igy tovabb, tobbszoros teljes aldmetszettség esetén U > 2 is
addédhat. Tovabbi hasonldsag a Cc komplexitasi tényezdvel, hogy itt is a kisebb értékek
az elényosebbek.

A 29. dbran lathatd, hogy az U szdm meglep6 eredményeket is adhat: ezen alkatrész
esetében létezik olyan irdny, amely iranybol nincs aldmetszés, az U érték igy 1-et vesz
fel, azonban ez az irdny mégsem megfelel$ gyartasi szempontbdl, hiszen egyszerre,
azaz egy nézetbdl latjuk az alkatrész belsd és kiilsé feliiletét is; igy pl. egy prés nem
lenne zarhaté. Egy ilyen irdny van a 29. dbran pirossal jelolve, az dbra jobb oldalan
pedig az alkatrész ebbdl a nézetbdl latszik.
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egy kitlintetett
irany piros nyillal
jelolve alkatrész nézete
a piros nyillal

— jelzett iranybél

29. dbra. Az U alametszettségi mérdszam egy szélsGséges esete

A fentebb targyalt U szam definicidja igy kiterjeszthetd eldjeles értelemben: ha nem
egyszerlien a metszéspontok K szdmat vessziik figyelembe, hanem elkiilonitjiik a
metszd sugdr iranyaval egyirdnyd normalist metszett feliiletekhez tartozé K+, és az
azzal ellentétes normadlisi K- metszéspontok szadmat, egy elGjeles Uy, értéket is
definidlhatunk:

Kt-K~

: ©)
N
|Ueky|l = U, ha K* - K~ = 0, azaz csak a feliilet egyik oldala latszik az vizsgalt nézetbdl.

Uekv =

Ennek segitségével definidlhatunk egy Us értéket, amely U Kkiterjesztésének is
tekinthetd:

Us=U+ U — Ueol) (10)

A definici6 szerint Us = U, ha a feliiletnek csak a kiils6, vagy csak a belsd része
lathato egy adott néz6pontbdl, és Us > U, ha a feliilet kiils6 és belss része is egyszerre
lathaté egy adott nézépontbdl. Igy ez a mérték hasznalhaté az alametszettség
szamszerUsitésére egyetlen mér6szammal. Tovabba az Us jellege tovabbra is az, hogy
gyértastechnoldgiai okokbdl az alacsonyabb értékeket részesiti elényben. Igy fentebb
két olyan mértéket definidltam, amelyek lehet&vé teszik egy feliiletmodellel abrazolt
komponens gyartds szempontjabdl relevdns tulajdonsagainak szdmszerisitését
bizonyos iranyokbdl. Sziikséges azonban a gyartasi iranynak megfeleld lehetséges
iranyok egyikének automatikus kivalasztasa is. Egy ilyen irdny ismeretében a C-
értéket mar jellemzdnek tekintem az alkatrészre.

A gyartasi irdny megvalasztasanak javasolt moddja az eddig meghatarozott
mérdszamok mimimumahoz tartozo irdny kivalasztasa. De ahogy fentebb lathato, a
minimum C. gyakran nem egy érvényes gyartasi irdnyhoz tartozik, igy ez a mddszer
nem megfeleld. Masrészt onmagaban a minimum Us sem elég, mert ha példaul a 23.
abran lathato egyszer(i geometridra alkalmazom, akkor nem ad j6 eredményt. Ennek
az az oka, hogy C. értékének az oldalakra merdleges iranyokban van lokalis
maximuma, mivel ott kisebb a vetitett teriilet, mint a ferde iranyokbol.

A fentiek alapjan megvizsgaltam, hogy a C, - U szorzat minimalizaldsa milyen
eredményeket ad kiilonboz6 geometridk esetén és arra jutottam, hogy ez a mérészam
altalanosithaté modon a mérnoki megfontolasoknak megfeleld helyes irdnyt adja.
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4.1.2. A mddszer alkalmazdsa kompozit héjszerkezet tervezésében

Esettanulmanyt végeztem egy iilés kompozit héjazatan. Ez egy tivegszal erdsitési,
telitetlen poliészter gyanta (UP gyanta) matrixa kompozit, amelyet RTM
technoldgidval gyartanak. A gyartdsi irdny anyagkoltségekre gyakorolt hatasat a 30.
abran lathato két kiillonb6zd részekre bontasi valtozattal vizsgaltam.

30. abra. A vizsgalt iiléshéjazat (a), részekre bontas verzid-1 (b), részekre bontas verzid-2 (c)

A héjat egyetlen alkatrészként is kiértékeltem, és két kiilonbozd részekre bontott
valtozattal is. A C. értékeket minden alkatrészre az eredeti héj optimalis irdnyabdl és
maguknak a kisebb alkatrészeknek az optimalis irdnyabdl is szamitottam. A szdmitott
C. értékekkel becsiiltem az anyagkoltségeket. A koltségbecslés bemeneti paramétereit
az 5. tablazat foglalja 0ssze. A fajlagos koltségek és a hulladékanyag aranyok ipari
tapasztalatokbol szarmaznak. A szdl és a gyanta tomegaranyait az iiveg és a gyanta
strtiségével, a térfogati szaltartalommal, ami 40%, és a teljes héjszerkezet
0ssztomegébdl kell szdmitani, ami 12 kg.

5. tablazat. Bemend adatok az anyagkoltség szamitasahoz

Rovidités Leiras Erték Mértékegység
_ szalerdsités fajlagos koltsége
Ciier (ebben a példaban E-livegszovet) 8 Elkg
. gyanta fajlagos koltsége
Croi (ebben a példdban UP gyanta) 3 Clkg
Wiber szalerdsités tomege 7,2 kg
Wresin gyanta tomege 4,8 kg
Sinit_scrap_fiber kezdeti hulladékarény —szal 0,15 1
Sinit_scrap_resin keZdeti hulladékarény — gyanta 0,02 1

Az alulrol felfelé épitkezd koltségbecslési modszerrel lehetéség van arra, hogy a
teljes koltség magaba foglalja a beruhdzasi, szerszam-, anyag- és ilizemeltetési
koltségeket viszont ebben az esettanulmanyban az a feltételezésem, hogy az {iilések
egy miikod6 kompozit tizemben késziilnek, meglévé RTM gépekkel és azokat kezeld
operatorokkal, igy a példaban csak a (12) képlettel becsiilt anyagkoltséget, illetve a
szerszamkoltséget vizsgaltam, mert a gyartasi irdnynak erre van kozvetlen hatésa.
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A gyartasi hulladékot az alapanyagra jellemzd kezdeti gyartasi hulladékarany és a
geometriai komplexitasi tényez6 szorzatként szamolhatjuk:

Sscrap = Sinit_scrap " Ce . (11)
Ha ezt kiszdmoljuk kiilon a szdlerdsitésre és a gyantdra is, akkor az
alapanyagkoltség az alabbi 0sszefliggéssel szamolhato:

Cmat = Cfibeeriber (1 + Sscrapﬁber) + CresinWresin(l + Sscrapresin) ’ (12)
ahol Cumat 1 darab {ilés teljes anyagkoltsége.

A szdlra, valamint a gyantara vonatkozé hulladékanyag mennyisége a
hulladékaranyok és a komplexitdstényezOk szorzataként hatdrozhaté meg. A
szerszamkoltséget a 7.9. Mellékletben részletezett [11] szerinti Osszefliggéssel
szamoltam, amelyben a szerszamkoltség a szerszam térfogatatol fiigg. A szerszam
térfogatat a gyartdsi irdnybdl nézve az alkatrész sikra vetitett feliiletét befoglald
téglalap teriiletének és a geometria gyartasi irdnybol szamolt magassaganak a szorzata
adja.

4.1.3. Gyartasi irany hatdsanak vizsgalata

Az altalam fejlesztett modszerrel kiszdmitottam az {ilés komplexitds- és
aldmetszettségi-tényez6it, valamint minimumkereséssel ~meghatdroztam a
héjszerkezet alkalmazott célfiiggvény szerinti optimalis gyartdsi irdnyat. A 3D-s
agdiagramok a 31. dbran lathatok, az optimadlis irdnyt narancs nyillal kiemelve. A jobb
szemléltethetéség érdekében az dgdiagramon csak azok a szines vonalkak lathatdk,
amelyeknél az U érték a legalacsonyabb 20 szazalékba esik.

Ami az els6 részekre bontasi valtozatot illeti, a 31. dbra (b) részén csak az egyik oldal
lathato, mivel a szerkezet szimmetrikus. A narancs nyilak a kapott optimalis gyartasi
iranyt jelzik. A mérnoki megitélés szerint az eredmények megfeleléek, de a
mennyiségi Osszehasonlitds érdekében a 6. tdbldzat Osszefoglalja a komplexitasi
tényezdket és az anyagkoltségeket.
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31. abra. Komplexitas tényezok és optimalis gyartasi irdnyok: iilés egy alkatrészként a) részekre
bontas — verzié 1, jobb oldal b) részekre bontas — verzi6 2, {il8lap c) részekre bontas — verzié 2,
hattamla d)

6. tablazat. Komplexitas tényezdk és anyagkoltségek

Ce[-] | Conat [€] Ce [-] | Coal€]
RO . részekre bontott komponensek
osztatlan iiléshéj optimalis A i st
(rtasi iranvabél teki
gyartasi iranyabol tekintve tekintve
Ulés egyetlen alkatrészként 3,02 98,9 n/a n/a
Részekre bontas | bal oldal 3,19 2,87
100,5 97,6
- verzio-1 jobb oldal 3,19 2,87
3 A hattaml 2 2
Resze%ﬁre bontas "a,t,tam a ,56 1014 ,36 946
— verzio-2 iilélap 4,39 2,78

Két kiilonb6z6 modon szdmitottam eredményeket. Egyrészt az iilés, mint egyetlen
alkatrész optimalis irdnyabol, ami azt jelenti, hogy az iilés részekre bontdsa esetén is
az egyes részek gyartasi irdnya ugyanaz marad, mint az {ilés 6ndll6 alkatrészkeént.
Madsrészt, mivel az iilés részekre van osztva, minden résznek megvan a maga optimalis
irdnya, igy a masodik esetben ezeket vettem figyelembe a komplexitas és
koltségszamitasnal. A szerkezet felosztdsa utan az értékek azt mutatjak, hogy
tigyelembe kell venni az alkatrészek optimalis gyartasi iranyat; a komplexitasi értékek
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mindig kisebbek ezekbdl az iranyokbol. Az eredmények azt is mutatjak, hogy egy
Osszetett héjgeometria felosztdsa kisebb bonyolultsagti részeket eredményez, ami
elény0s a gyartasban.

A Kkiértékelt komplexitasi tényezdk szerint az anyagkoltségeket is szadmitottam. Jol
lathato, hogy a részekre bontds ebben az esetben 1,3-4,3%-0s megtakaritast jelent, ha
Osszehasonlitjuk a 97,6 € és 94,6 € anyagkoltséget az eredeti 98,9 €-val. Masrészrol
pedig az egyes részek optimalis gyartasi irdnyainak figyelembevétele 2,8-6,7%-0s
megtakaritast jelentene ahhoz képest, ha az alrészek gyartasi iranya ugyanaz maradna,
mint az osztatlan iilésé. Egy tobbtizezres éves gyartasi mennyiség mellett ez a
megtakaritas jelentds kiilonbséget jelent az alapanyagkoltségekben.

A szerszamkoltségeket a 7. tablazat foglalja 0ssze, amelyben Vil jeloli a szerszam
térfogatat, Cwol az adott alkatrész szerszamkoltségét, amelynek iilésenkénti Osszértéke
adja a teljes szerszamkoltséget. Ez azt jelenti, hogy ha pl.: az iilést jobb- és baloldali
részekbdl allitjuk Ossze, akkor a két szerszamkoltség Osszege adja az egy iilésre juto
értéket. A szerszam térfogatat csak az adott alkatrész optimalis gyartdsi irdnyabol
hataroztam meg. A szerszamkoltségeket egy 50 000-es széridra vetitettem, feltételezve,
hogy RTM eljarassal egy fémszerszdmmal egy ekkora széria gyarthato.

7. tablazat. Szerszamkoltségek egy 50 000 darabos szériara vetitve

Vool [m3] Ctool [€] Crool / 1ilés [€]
Ulés egyetlen alkatrészként 0,28 5,33 5,33
Részekre bontas | bal oldal 0,22 435 870
- verzid-1 jobb oldal 0,22 4,35 !
Részekre bontas | hattamla 0,12 2,63 461
— verzio-2 iil6lap 0,08 1,98 §

Az eredmények azt mutatjdk, hogy a hattamla-iil6lap felosztds nem csak az
alapanyagkoltségekben, hanem a szerszamkoltségben is jelentés megtakaritast
eredményez. A harom tervvaltozat koziil az egy héjazatként gyartott iilés a masodik a
koltséghatékonysag szempontjabdl, a jobb- és baloldal felosztas pedig a harmadik.

4.2. Kompozit jarmtszerkezet optimalis részekre bontasa

Mivel a nagyméret(i, komplex geometriaju héjszerkezetek részekre osztasa eldnyos
lehet a gyartdsi koltségeket tekintve, modszert fejlesztettem a koltséghatékony
részekre bontds meghatarozasara, amelynek részleteit az aldbbi fejezet ismerteti.
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4.2.1. Héjgeometria részekre bontdsinak automatizaldsa

A héjszerkezetek elemzése elemi komponenseiken keresztiil lehetséges. A hatékony
kombinaciok megtaladlasahoz el6szor a héjazatot részekre kell osztani. A részekre
bontas kezelésére alkalmas algoritmus a K-kozép klaszterezd algoritmus [125]. A
héjszerkezet 3D-s geometridjanak jellemzésére egy haromszogelemekkel haldzott
héjgeometriat vizsgalok, amelyben a haromszogelemek mindegyikének van
orientacidja. A modszer a haromszdgelemek normalvektorai alapjan komponensekre
szegmentdlja azokat az tin. koszinusz hasonlosag segitségével [126].

Az elemi részekre osztas utan, ezek kombinalhatok egy kovetkezd 1épésben, igy
gyartasra alkalmas alkatrészeket kapunk [15, 36]. Munkdmban hierarchikus, alulrol
felfelé épitkezd klaszterezést [127] alkalmaztam, amely geometriai korlatozo
feltételeket vesz figyelembe. Ilyen mennyiség példaul az alkatrészek kozotti szogek.
Ha egy alkatrész geometridja minden oldalrdl zart, akkor nem gyarthatd kétoldalt
RTM szerszammal. A madsik ilyen mennyiség az alkatrészek mérete. Az alkatrész
préseléséhez sziikséges szerszdm mérete, ezaltal koltsége is jelentésen csokkenhet, ha
a terméket kisebb darabokra osztjuk. Hatranya, hogy két kiilonallo alkatrész
Osszeillesztéséhez ragasztds sziikséges, azonban a szakirodalomban kimutattak, hogy
a teljes gyartasi koltségnek csak kis részét teszi ki a ragasztas [11], ezért a ragasztas
miatti  koltségtobblet  megtériilhet a  kisebb  részek gyartdsa  miatti
szerszamkoltségeken.

4.2.2. Részekre bontds alulrdl felfelé épitkezd hierarchikus klaszterezésen alapuld
szegmentaldssal

Ebben az alfejezetben bemutatom az alulrdl felfelé épitkezd hierarchikus
klaszterezésen alapuld szegmentdlds moddszerét. A 32. dbra a mddszer lépéseit
szemlélteti.

Eldszor a halot definidlom, majd graf-alapti dbrazolassa alakitom. Ebben a l1épésben
kiszamitom a haromszogelemek normalvektorait. A geometridt a haromszogelemek
normalvektora alapjan K-kozép klaszterezéssel szegmentdlom, a klaszterezésben a
normalvektorok  hasonlésdganak  mértéke  koszinusztavolsdag. A  kapott
klaszterelemekbdl Osszefliggd geometriai komponenseket alkotok. A komponenseket
elemi részekre bontom, majd egy alulrdl 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 hasonldsagi elemzést végzek annak meghatdrozasara, hogy
mely alkatrészek gyarthatok ugyanazzal a szerszammal. A hasonlosagi elemzés az ICP
(Iterative Closest Point) algoritmus alkalmazdsaval torténik.
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* Haromszdgelemek normalvektoranak szamitasa

A halézott * Graf definialasa a haromszégelemek szomszédjai alapjan

feliiletmodell graf-
alapu feldolgozdsa

* Normalvektorok szerinti particionalas

K kBrp * A haromszégelemek dualis grafjanak definialasa minden klaszterben, elemek
klaszterezésen szétvalasztasa a klaszterhatarokon

alapuld részekre
bontas

* (Osszevonas alulrdl felfelé épitkezd hierarchikus klaszterezéssel
* Gyartasi koltségenek szamitasa

RIS ¢ Szimmetriak keresése és szerszamkdltség modositasa
Bsszevondsa

32. abra. Folyamatabra a kompozit szerkezetek alulrdl felfelé torténé szegmentalasahoz a
koltséghatékony gyartas érdekében

42.2.1. A héjszerkezet haldjanak graf-alapu el6feldolgozasa

A gyartas koltséghatékonysdgahoz nagyban hozzajarul az alkatrészek geometriai
kialakitdsa [128]. A geometria egy 3D-s haloval &brazolhato [129], amely
csomopontokbdl, élekbdl és haromszogekbdl épiil fel:

M= (V,ET), (13)
ahol M a végeselemes hald, amely tartalmazza a V csomdpontok halmazat és az E élek
halmazat, amelynek elemei a T haromszogek halmazat alkotjdk. A
haromszogdefiniciok felvétele sziikséges a normalvektorok kiszdmitasdhoz, amelyek
meghatarozzak a geometria felosztasat.

A halok alapvetd épitdelemei a csomdpontok, amelyek egy pontot képviselnek a 3D
térben:

% = [%i1, X2 o Xin] €V CR%i=1,.,N, (14)
ahol xi definidl egy pontot az R térben egy olyan V csomoponthalmazban, amely N
db pontot tartalmaz. Ebben az esetben a tér haromdimenzios, igy n = 3.
Egy él definidlhato két csomopont kozotti kapcesolatként, amely egy rendezetlen
csomopontparként definidlhato:
eij = (XX} €E e = ¢y, (15)
ahol eij az i-edik és a j-edik csomopont élét jeloli, ahol a csomdpontok szomszédok.

A csomopontokbdl és élekbdl haromszogek hatdrozhatok meg harom egymashoz
kapcsolddo csomdpont rendezetlen parjaként:

t = {xi,xj, xl|ei'j, ei‘l, ej'l € E} € T, (16)
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ahol t jeloli azt a haromszoget, amely az i, j, 1 csomopontokbdl all a T haromszogek
halmazaban.

A haromszogek normadlvektorai informaciét adnak az orientaciojarol. A
szomszédos hdromszogek normdlvektorai kozotti szogtavolsag hatdrozza meg a
hasonldsagot. A t haromszog normalvektora:

o (xmx)xg=x))
E Gy G|

ahol nt a t haromszog altal definialt sik normalvektora, x két vektor keresztszorzata,

(17)

Il - 'l pedig egy vektor hosszat jel6li, ami ebben az esetben egy euklideszi norma.

4.2.2.2. K-kozép klaszterezésen alapulo részekre bontas

Ennek a munkdnak a célja a hal6 hatékony felosztasa. A haromszogek feliiletének
iranya egy fontos paraméter, segitségével megallapithat6 egy hasonldsdgi mérdészam
a normalvektorokra.

A haromszogekbdl allo héjgeometriat elemi, alacsony geometriai komplexitasu
részekre (komponensekre) kell csoportositani. A normalvektorok hasonlosagat az an.
koszinusz tavolsag, mint mérdszam tudja szdmszertsiteni [126], amely a kivalasztott
haromszogek tavolsagat jellemzi a klaszter prototipustdl, azaz a geometriai
komponens {6 orientacidjatol:

dng,v) =1-—

NV
lInell llvill”
ahol d(;, -) a koszinusz tavolsagot jeloli, nt a t hdromszdg normalvektorat, vk a k-adik
klaszterelem prototipusat (a klaszterelem 6 orientdcioja), IT| pedig a haromszogek

normalvektorainak szama.

=1,..,ITl, (18)

Klaszter prototipusok és kapcsolodo haromszogcesoportok a K-kozép algoritmussal
hozhatok 1étre, amellyel a IT| normalvektorok U = {Ui, Uz, . . . ,Ux} halmazokka
csoportosithaték [130]. Maga az algoritmus egy iterativ folyamat, amely minden
iteracidban tjraszamolja a klaszterek elemeit és a klaszter prototipusokat:

U]Eq) = {nt| arg}inin d(lnt|,v,£q))} , (19)
(@+1) _ _1 e
O |u,9>|zntw,£‘” Inell (20)

ahol q az iterdciok szamat jelenti, In:| jeloli a normalvektor abszolutértékét (a
vektorkomponensek abszolutértékét vessziik, de vektormennyiség marad), vk a
klaszter prototipust és |Ux@| a klaszterelemek normalvektorainak szamat jeloli. Az

,argmin” kifejezés egy fliggvény minimumadnak argumentumait jeloli, pl.: argmin y(x)
Xy
azt az (x,y) part jeloli, ahol az y(x) fliggvénynek minimuma van.
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A K-k6zép algoritmus négy alapvetd lépésben foglalhatd 6ssze:

1. K szamu klaszter prototipus kivalasztasa, generalasa a haloban,

2. Klaszterek halmazdnak meghatdrozasa olyan modon, hogy a
normalvektorokat hozzarendelem a leginkabb hasonld klaszter
prototipushoz (19),

3. Klaszter prototipusok ujraszamitasa a frissitett klaszterek alapjan (20),

4. Ismétlés a2.1épéstdl a ledllitasi feltételig (pl.: a klaszterelemek nem valtoznak
néhany iteracio utan).

Ehhez fontos meghatdrozni a klaszterelemek K szamat. Mivel a normalvektorok
halmaza egyedi értékeket vehet fel, definidlandd egy kiiszobérték, amely alatt a
klaszter prototipustol vald tdvolsag zérusnak tekinthetd.

argmax Yhe1 Xnev, A, vy) < a, (21)

ahol vk az Uk klaszter prototipusat, azaz a klaszterelem f6 orientdciojat jeloli, k a K
szamu klaszterelem futd indexe, d(-, ) a koszinusz tavolsagot hatdrozza meg két
normalvektor kozott, a pedig a hasonlosagi kiiszobértéket, amelyen belil a
normalvektorokat hasonlénak tekintjiikk. A klaszterelemek K szamat a K-kozép
algoritmus egy kezdeti definicié utdn iterativan szamolja.

.7

A normalvektorok klaszterezése nem kapcsolddod, viszont hasonld orientdcidju
haromszogek csoportositasat eredmeényezheti. Emiatt elengedhetetlen ezen
haromszogcsoportok Osszefliggd geometriai komponensekre torténd felosztasa, ami a
haromszogelemekbdl felépiild klaszterelemek grafjainak felépitésével és a kapcsolodod
komponenseik megtaldldsaval érhet6 el. A hdromszog szomszédsagokat egy dudlis
graf dbrazolja, amely két haromszog kozotti kapcsolatot tigy hatdrozza meg, hogy egy
ko6z0s élik van [129]:

Gy = (Ti, Ar); Tie = {tIne € Ui}, (22)
ahol Gk egy duadlis graf, A« definidlja a haromszogek kozos éleit, mig Tk az Ux-ban
talalhaté haromszogek halmaza.

A Gk dudlis graf erésen Osszefliggd komponensei (SCC: strongly connected
components) hatdrozzak meg a klaszterezett haromszdgcsoportokat [131]. Az Uk
klaszterezett normalvektorok halmaza tovabb bonthaté elemi egységekre
{Uk1, Ukz, ..., Ukmk}, ha egy t € Twmk klaszterelem hdromszogei egy (Ax altal
meghatdrozott) Gk irdnyitott ciklus részét képezik, és mindkét haromszogtdl a masikig
van egy ut. Ha az ilyen haromszogparokat tartalmazd komponenseket a
klaszterelemeken beliil szétvalasztjuk, a hald tovabb szegmentalhaté Osszefiiggd
geometriai komponensekre.

U={Uy,Uyp ... U} ={Us1, -, Uy o Uk 1y s U} (23)
ahol U definidlja a klaszterelemek halmazat, Ui1 jeloli az Ui klaszterelem egy
Osszefiiggd komponensét.
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A héjgeometria koltséghatékony alkatrészekre bontdsat az elemi geometriai
egységek tobb lépésben elvégzett Osszevondsaval érjiikk el, mégpedig olyan
Osszevonasokkal, hogy a gyartasi koltségfiiggvény az Osszevonasok hatasara
csokkenjen. Ehhez megfelel6en kis méret(i geometriai komponensekbdl kell kiindulni,
amit elemi egységnek neveztem el. Az elemi egységek maximalis méretére
vonatkozoan pedig bevezettem egy {3 jelti kiiszobértéket.

Tovabb osztjuk tehat a komponenseket (Uk,mk = Pkr’nn";’:, ...,Pkr’nn’ii ), hogy elérjiik a
kiiszobértéket () az elemi egységek méretének maximalizaldsdhoz az euklideszi
tavolsag alapjan egy feliiletrész haromszogei kozott (ti, tj € Timk ). A tovabb bontott

halmazt igy formalizalhatjuk:
P={Ply, .., B, B, P (24)

Py e B oo P
ahol P az elemi egységek halmaza, P11 a Pi1 komponens egy - Osszefiiggd
haromszdgelemekbdl 4116 — részhalmaza és Pf'; az P11 halmaz k-adik részhalmaza. Az
Uk,m, komponenseket azonos méretti részekre tovabb osztva megkapjuk a PIZL g; elemi
egységeket, amelyek megfelelnek a megadott kiiszobértéknek (), a komponensek
maximalis méretének, amely definicid szerint:

argmax||t;, ;|| < B, ahol ¢, t; € Uy, , (25)
P

ahol ti és tj az Ukmk-adik komponens elemei, és | | - || az euklideszi tavolsagot jel6li.
Egyesités csak akkor lehetséges, ha az alkatrészek kapcsolodnak egymashoz. Olyan Gr
graf definialhatd, amely a csomopontok kozott tartalmaz €lt, akkor és csak akkor, ha
k6z0s éleik vannak:

Gp = (P,E);E = {E,,|P,n P, # 0}, (26)
ahol E az élek halmaza, amik a hdaromszogelemek kozotti kapcsolatokat
reprezentaljak, igy az Eyz a Py és P- komponens kozotti kapcsolatot, tehat kozos élt
definialja.

4.2.2.3. Az elemi egységek 0sszevonasa hierarchikus klaszterezéssel

Az elemi egységek Osszevondsanak célja, hogy gyartdsi szempontbol
koltséghatékony alkatrészeket kapjunk. Az el6zd részben meghatdrozott elemi
egységek épitGelemei a héjgeometrianak, ezek tObblépcsOben elvégzett
Osszevonasaval kapjuk meg az alkatrészeket. Az Osszevondsok josaganak
megitéléséhez koltségfliggvényt definidltam, amivel az adott alkatrész jellemzése
szamszerusitve torténhet.

A C(P@) alkatrész koltségfliggvényét egy adott q iterdcioban hatdarozom meg 4j
egyesitett elemi egységekkel. Ezért az alkatrész elemi egységek halmazaként
definidlhatd, amelynek mérete az egyes iteraciok fliggvénye:

P@ = @, p@, .., p® }. 27)
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Egy adott q iteracidoban két elemi egységet egyesitek: Py%;” = Py(q) U Pz(q). A létrejott
komponens frissitése a Py és P: elemek (q+1)-edik iterdcidjahoz a kovetkezOképpen

formalizalhato:
P(Q+1) = (P(Q)\{Py(CI)’PZ(Q)}) U P(Q) (28)

yuz /

ahol az egyes elemi egységeket (y, z) eltavolitom, mikozben az egyesitésiik eredményét
(@)
P

yuz alakban irom le.

hozzaadom. Az egyszerliség kedvéért az 9sszevonasi miiveletet

Ahhoz azonban, hogy egy adott iterdcidban a lehetd legjobb eredményt ado
kombinaciot valasszuk ki, célszeri az Osszevont alkatrészkoltségeket minden
lehetséges kombinacio esetére kiszamitani. A Py és P. komponensek Osszevonasi
koltsége a kovetkezd egyenlettel hatarozhat6 meg:

Mcp) = c(P@) - c(p), (29)

yUz

ahol MC Py(gi azt a koltségkiilonbséget jelenti, ha a Py és P. komponenseket egytitt,
egyetlen alkatrészként gyartjuk, Osszehasonlitva azzal az esettel, amikor a Py és P-

komponenseket kiilon-kiilon alkatrészként gyartjuk le.

Az alulrdl felfelé épitkezd hierarchikus klaszterezés az egyes komponensek
kombinadldsara Osszpontosit, amig mdr nem marad megvaldsithatd kombinacio;
természetesen ez egy iterativ folyamat. Meg kell hatdrozni a kapcsolatot a
megvaldsithaté megoldasok kivalasztasanak és 6sszevondsanak meghatdrozasahoz.

argmax MCP'®  ahol MCPY >y, (30)
¥,z

yuz 7 yuUz

ahol y a megvalosithatd Osszevonadsi koltségek korlatjat hatdrozza meg, pl. nem
negativitas.

Az algoritmus minden iterdcidhoz kiszdmitja a szomszédos komponensek
Osszevonasi koltségeit, és kivalasztja a legjobb 0sszevonasi koltséggel rendelkez6t,
amig nem marad megvaldsithatd 0sszevonas. A megvaldsithatdsagot gy hatarozhatja
meg, hogy a) nincs jobb 0sszevonasi koltség, b) nincsenek szomszédos alkatrészek, c)
olyan geometria, amely nem gyarthato (pl. nem tdvolithatd el a szerszdmbol). Az
utolsé feltételhez lasd a 7.11. Mellékletben taldlhato irdnyfeltételt, amely
meghatarozza, hogy egy elem eltavolithato-e tigy, hogy a geometria egyik irdnya
alametszésmentes marad.

Absztrakt modon gondolhatunk ugy a klaszterezésre, mintha kombinalnak olyan
szomszédos csomopontokat a grafban, amelyek éle (az Osszevonasi koltség) a
legmagasabb stllyal bir. Ezutdn a két csomdpontot egy kombinalt csomodpont valtja
fel, amely 0rokli 6sei szomszédjait.

42.2.4. Akoltségfliggvény

A modszer alkalmazhatdsagat a gyantainjektalas (RTM) gyartdsi folyamatanak
koltségszerkezetével mutatom be.
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Az RTM-alkatrészek gyartdsi- és Osszeszerelési folyamatanak fObb jellemzdi a
kovetkezok:

- a szalerdsitést a présszerszamba fektetik és egy adott nyomassal impregnaljak

a gyantaval,

- a szalerlsitést injektalas el6tt méretre kell vagni, injektdlas utan pedig
trimmelni kell az alkatrészt, ezek mindegyike egyszer(i vagasi miiveletként
szerepel a koltségmodellben,

- aszalerdsités mozgatdsa és egymasra rétegzése robotokkal torténik,

- a kész darabok kozotti ragasztott kotések létrehozdsa szintén robotokkal
torténik,

- amanuadlis miveletekhez az operatorok koltségét is figyelembe kell venni.

Az alkalmazott koltségmodell egy alulrol felfelé épitkez6 modell, amelyben
figyelembe veszem a gyartasi folyamat minden egyes szakaszanak koltségeit. A
koltségmodell a [11]-en alapul, és figyelembe veszi a beruhdzasi, anyag-, szerszam- és
tizemeltetési koltségeket.

Crotar = Cinv + Cnat + Croot + Crun (1)
ahol Cutr a teljes koltség, majd rendre a beruhdzdsi-, az anyag-, a szerszam- és a
miikodési koltség kovetkezik. A Crotal jelil teljes koltség egyetlen termék koltsége.

Az alkatrész teljes koltségét a kovetkezd tagok Osszegeként kell kiszdmitani:

a beruhdazasi koltség a vagogépek, prések, robotok koltsége (7.9. Melléklet),

- az anyagkoltség a szalerdsités, a gyanta és a ragaszto koltsége, figyelembe véve
a gyartasi hulladékok mennyiségét is (7.9. Melléklet),

- a szerszamozasi koltségek, azaz a prések szerszdmozdsanak koltsége
(7.9. Melléklet). Egyes alkatrészek eldallithatok ugyanazzal a szerszammal,
csokkentve a szerszdmozas Osszkoltségét. Emiatt alkalmazok a mddszerben
szimmetriakeresést is (7.10. Melléklet),

- muakodési koltségek; minden folyamatos koltség, ami felmeriil a gyartasi

folyamatban (7.9. Melléklet).

A gyartasi koltségfliggvény alkalmazésa egy sziikséges bemenet a koltséghatékony
részekre bontds meghatdrozasahoz. A kifejlesztett moddszerbdl a késébbiekben
kereskedelmi szoftvertermék piaci bevezetése esetén az ipari alkalmazisokban
természetesen minden kompozitgydrnak a sajat koltségmodelljét célszeri megadnia
az optimalis eredmény eléréséhez.

4.2.3. A mddszer alkalmazdsa kompozit jarmiivizszerkezeten

A modszert egy busz geometrian alkalmazva mutatom be, amit a 33. abra
szemléltet.
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33. abra. Busz geometria és kiindulasi hal6 a haromszogelemekkel

4.2.3.1. K-kozép klaszterezésen alapulo részekre bontas

A komponensekre bontds a haromszogelemek normalvektorainak klaszterezésével
kezdédik, amelynek alapja a normadlvektorok hasonldsaga. A hasonldsag mértéke a
koszinusztavolsag. Altalanossagban ha két haromszogelem normalvektordnak
koszinusztavolsaga kisebb, mint az a hasonldsagi kiiszobérték, akkor a két elem
azonos komponensbe keriil. A busz példdjdban azonban egy tipikus
dobozszerkezetrdl van sz, amelyhez a hat f6 lapjara (tetd, padldlemez, jobb- és bal
oldalfal, homlokfal, hatfal) merdleges iranyt definidltam klaszter prototipusként, tehat
a geometriai komponensek f6 orientacidjaként. A hat komponensre bontott busz a 34.
abran lathato.
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34. abra. Komponensek normalvektorainak iranyultsaga a komponensek szine szerint a) a busz
komponensei b)

A vizualizacidhoz a komponensek szinét ugy definialtam, hogy a komponens 6
normalvektoranak X, Y és Z koordinataértékeit hozzarendeltem az RGB szinskala
értékeihez. A normalvektorok koordinataértékeinek értelmezési tartomanya [-1,1], az
RGB skala értékei [0,1] értékeket vehetnek fel, tehat a hozzarendelés szerint a -1-es
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koordinataértek 0 RGB kodnak, 0-s koordinataérték 0.5-60s RGB kodnak, 1-es
koordinataérték pedig 1-es RGB kodnak felel meg.

Ha a normalvektorok szerint szegmentalt komponenseket K-kozép modszerrel
tovabb bontjuk, akkor megkapjuk az Osszefliggd geometriai komponenseket. A 35.
abran a komponensek két modon lathatdk, a bal oldali abran a felosztott busz, mig a
jobb oldalon a komponensek kapcsolatanak grafja lathatd. A modszer a buszt 26 részre
osztotta. A graf az egyes komponenseket és azok szomszédait abrazolja.
Megfigyelhetd, hogy a kerékjarati iveket tobb elemre bontotta a modszer, a graf fels6
részei a két elsd kerék kornyezetét, az als6 pedig a hatso kerék kornyezetét jeloli.
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35. abra. Busz komponensek a) és azok grafja b)

Az igy kapott felosztast tovabb bontjuk elemi részekre. Az elemi részek a geometria
azon elemi egységei, amelyek tobb lépésben elvégzett 6sszevonasaval kapjuk meg a
gyartasi koltségek szerinti optimalis alkatrészeket. Az elemi részek méretére
vonatkozoan egy 500 mm-es kiiszobértéket definidltam, igy 433 elemi egységet
kaptam, amelyet a 36. dbra mutat.

36. abra. Elemi egységekre bontott buszgeometria, 500 mm-es méretkorlattal

A 37. dbra mutatja a szimmetriakeresést, amelyhez az ICP (Iterative Closest Point)
algoritmust alkalmaztuk a buszgeometrian. Az abran a lila és a kék pontok kiilonb6z6
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alkatrészekhez tartoznak, de a hasonldsag az ICP algoritmussal felismerhetd, és
figyelembe vehet6 az elemi egységek 0sszevonasanal.

Példa szimmetrikus részekre Két ICP algoritmus 4ltal talalt
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37. abra. Két egyez6 feliiletrész egymassal fedésben

4.2.3.2. Elemi egységek Osszevondsa

Az alulrdl felfelé épitkezd hierarchikus klaszterezés iterativ algoritmus. A 38. dbra
mutatja az eredményiil kapott buszvaz alkatrészeket, amelyeket a 405. iteraci6 adott.
A koltségek egyes tipusait mutatja a 39. dbra, amelyen lathatd, hogy a teljes koltség a
405. iteracidig monoton csokken, majd az egyes részek tovabbi Osszevondsaval ujra

novekedni kezd. Ez a novekedés a szerszamkoltségek jelentés novekedésével
magyarazhato.

38. abra. Az elemi egységek Osszevonasanak eredménye a 405. iteracioban
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39. abra. Koltségelemek értéke az iteraciok soran

Osszefoglalva egy hierarchikus klaszterezési algoritmust fejlesztettem ki, amely a
gyartasi koltségek minimumat keresve hatdrozza meg a szerkezet optimalis részekre
bontasat. Az els6 lépésben graf alapu eléfeldolgozas torténik, amelyet a halé elemi
komponensekre torténd felosztdsa ¢és azok Kklaszterezése kovet kiilonbozo
koltségfiiggvények alapjan.

Az algoritmust felhasznalva esettanulmanyt készitettem egy autdbusz vazszerkezet
tervezésére, amely demonstralja a mddszer alkalmazhatdsagat, és vizualizalja, hogyan
valtoznak a koltségfliggvények az iteracidk soran. Az eredmények azt mutatjak, hogy
az RTM technologiadval gyartott alkatrészek egy mérethatdron tul csak jelentdsen nagy
szerszamkoltséggel gyarthatdk, ami a teljes gyartasi koltség jelentds novekedéséhez
vezet. Az ICP algoritmus (Iterative Closest Point) azonban képes azonositani azokat a
részeket, amelyek azonos szerszdmokkal gydarthatdk, igy az algoritmus ezen
kiterjesztésével a szimmetrikus alkatrészek figyelembeveheték, ami a
szerszamkoltségek szempontjabdl megtakaritast eredményeznek.

Az alulrdl felfelé épitkezé hierarchikus klaszterezés alkalmazhatésaga nem
korlatozédik a kompozit gyartdsra. A koltségfiiggvények alkalmas leirasaval a
modszer altalanosithatd egyéb technoldgidkra is.

Megjegyzendd, hogy a moddszer kiegészithetd tovabbi korlatozo feltételek
tigyelembevételével, tigy, mint pl. az RTM présekre vonatkozé méretkorlat vagy a
részekre bontott szerkezet alkatrészei darabszamanak rogzitése. Ez utdbbira mutat
példat a 40. abra, ahol a részekre bontas utdni alkatrészek darabszamat rogzitettem 10,
5, végiil 2 darabban.
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a) b) <)

40. abra. Részekre bontott busz vazszerkezet 10 a) 5) és végiil 2 c) alkatrészbdl

4.3. Jarmtipari polimer szendvicsszerkezet mechanikai jellemzése
koncepcidfazisban

A tervezés koncepcitfazisaban a koltséghatékony részekre bontés vizsgalata mellett
fontos a vazszerkezet mechanikai teljesitményének ellendrzése is, amelynek hatékony
eszkOze a végeselemes szamitds. Ahhoz azonban, hogy a kiilonb6z6 tervvaltozatokat
hatékonyan tudjuk értékelni, sziikség van egy olyan modellezési mddszerre, amely
teljes jarmuléptékben alkalmazhaté moédon megbizhaté eredményeket ad, de kis
szamitasi kapacitasigénye van. Egy buszipari polimer szendvicsszerkezetet vizsgalva
modszert fejlesztettem a deformacios viselkedés jellemzésére és a tonkremenetel
eldrejelzésére.

4.3.1. Szendvicspanel deformdcios viselkedésének modellezése teljesjarmii léptékben

A vizsgdlt szendvicsszerkezet boritolemezei tivegszal erdsités(i vinilészter gyanta
matrixd kompozit lemezek. A lemezek er6sitd strukturdja egy multiaxidlis kelme,
amelynek rétegrendje [0/45/90/-45]. Erre a tovabbiakban quadriaxidlisként hivatkozok.

A kompozitlemezek deformadcids viselkedésének, merevségének legelterjedtebb
modellezési mddja, hogy az egyes rétegeket homogén rétegként kezeljiik egy alkalmas
anizotrép anyagmodellel, majd a teljes laminatum merevségi matrixat a Kirchhoff-féle
klasszikus lemezelmélet alkalmazdsaval allitjuk el6. Ezt az elvet kovetik a
kereskedelmi végeselemes szoftverek is. Ez elhanyagolasokat jelent a lemez vastagsag
iranyaban fellépd fesziiltségeket és deformdcidkat illetéen, azonban vékony lemezek
esetén ez az elhanyagolds megteheto.

A quadriaxidlis kelméket unidirekciondlis erdsitérétegek egymashoz varrasaval
gyartjdk vékony poliészterszalak segitségével, igy egy quadriaxidlis réteg egy
aszimmetrikus rétegrendli szublaminatumként foghaté fel, amit négy egymashoz
képest elforgatott unidirekciondlis erdsitéréteg alkot. Az unidirekcionalis
erdsitérétegek jellemzd anizotrép anyagmodellje az Un. transzverzalisan izotrop
anyagmodell, amelynek egy Kkitiintetett irdnya van, ami ezesetben éppen az
erdsitészalak irdnya. De mivel a rétegek vékonyak, a vastagsdg menti valtozasok a
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rétegeken beliil elhanyagolhatdk, igy valdjaban 2D-s ortotrép modellrdl van szo.
Ehhez a modellezési mddszerhez sziikségesek lennének a kelmét felépitd
unidirekcionalis rétegek merevségi paraméterei. A masik modellezési lehet6ség, hogy
a teljes quadriaxidlis kelme deformacids viselkedését homogén ortotrop
anyagmodellel irjuk le. Ez a megkozelités akkor helytallo, ha a kelmét felépit6 rétegek
vékonyak és egymdsra rétegezve a létrejoveé kompozitlemez megfeleléen
megtamasztott. Ezt a megtdmasztast a szendvicsmag biztositja. Az ortotrdp
anyagmodell leirdsat a 7.12. Melléklet tartalmazza.

A szamitashoz sziikséges, boritolemezt jellemzd mérnoki konstansokat mérési
eredmények alapjan hatdroztam meg. A szobahdmérsékleten végzett huzdvizsgalat
eredményei alapjan meghatdroztam az E: és E: rugalmassagi modulusokat, ezek
atlagértéke 18 051 MPa, a részletes adatokat a 7.5. Melléklet tartalmazza.

A hazdvizsgalat mérési eredményeibdl az x és y iranyu nyuldsokat felhasznalva
szamithato a Poisson tényezd. Az eredmények alapjan meghatarozott Poisson tényezd
0,31 értéki, a részletes eredményeket a 7.5. Melléklet tartalmazza.

Az quadriaxidlis kompozit probatestek G2 nyiré rugalmassagi modulusat
nyirovizsgalatbol lehet meghatarozni. Esetemben ez az un. losipescou-teszt volt. A
vizsgalat eredményei alapjan a kovetkezOképpen hatarozhato meg a G nyird
rugalmassagi modulus:

1 Vi
|[ Eq Eq O —I O O
—Vi2 1
2 & 0 [0]2[0]. (32)

0 0 RN LY Y12

G2
A fenti egyenletet atalakitva az G, kifejezhetd [122]:
_ T12 — Fnyirs
G12 = Y12 Ayip (33)

A szobahdOmérsékleten végzett losipescou-teszt eredményei alapjan meghatarozott
nyirérugalmassagi modulus értékek &tlaga 7 035MPa, a részletes adatokat a
7.6. Melléklet tartalmazza. A mérési eredmények feldolgozdsa az el6zdekhez
hasonldan a rugalmas tartomanyban tortént.

A szobahdmérsékleten végzett huizo- és nyirovizsgalatok eredményei alapjan
meghatarozott quadriaxidlis erdsitési kompozitlemez mérnoki konstansait a 8.
tablazat foglalja 6ssze ortotrép anyagmodell alkalmazdasa esetén. A tablazat a mérések
feldolgozasa soran kapott eredmények atlagat tartalmazza.
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8. tablazat. A quadriaxidlis kompozit ortotrop merevségi jellemzdi a végeselemes modellben

Ortotrop anyag mérnoki konstansai

Ei [MPa] 18 051

E2 [MPa] 18 051
viz [-] 0,31
G2 [MPa] 7 035

A szendvicsszerkezeteket elOszeretettel alkalmazzdk a jarmuiparban hiszen
hajlitomerevségiik joval nagyobb, mint az boritolemezeké onmagukban, a tomegiik
viszont csak kismértékben novekszik a maganyag hasznalataval, tovabba a t(izallosagi
tulajdonsagaik is kedvezdek [132]. Ha a boritdlemez monolitikus kompozitstruktura,
akkor az el6zéekben bemutatott modellezési mddszer alkalmas azok modellezésére.
Viszont a maganyag modellezési mddszere nagyban fligg annak szerkezetétol.

Jarmiivazszerkezeteket a héjszerti felépitésiik miatt héjelemekkel célszerti
modellezni. Ezt erdsiti a modellezés kisebb munkaigénye és a szimulacidk kisebb
iddigénye is, szemben a térfogati elemekkel torténé modellezési modszerrel. Célom az
alabbiakban egy jarmtiparban alkalmazott szendvicspanel merevségi jellemzése, a
maganyag anyagjellemzdinek meghatarozasa.

A maganyag viselkedésének megismerése érdekében az ASTM - D7249 szabvany
[123] ajanlasai szerinti mérési elrendezés és probatest geometria alapjan egy héj- és
térfogati elemekbdl felépiild végeselemes modellt készitettem. Az atlagos elemmeéret
2mm. Az boritélemezeket ortotréop anyag definicioval megadott héjelemekkel az
el6z6 fejezetben levezetett paraméterekkel, a habmagot izotrop anyagdefinicioval
megadott térfogati elemekkel, mig a habban [évé gyantafalakat izotrop
anyagdefinicioval megadott héjelemekkel modelleztem. A hab htzoérugalmassagi
modulusanak adatlapi értéke 120 MPa (7.1. Melléklet), a gyanta htzdévizsgalattal
meghatarozott rugalmassagi modulusa 3 492 MPa (7.2. Melléklet). A végeselemes
modellt és benne a gyantafalak strukturajat a 41. 4bra mutatja.
by

41. abra. Szendvicspanel végeselemes modellje — habban 1év6 gyantafalak héjelemekkel

A szabvany szerinti 4-pontos hajlitast szdamoltam, a mérési elrendezés a 3. fejezetben
leirtaknak megfelel6 volt. A végeselemes modellben peremfeltételként a hajlitobefogd
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csatlakozd  feliileteit ~ végtelen nagy  merevséggel és  surlodasmentes
kontaktdefinicioval vettem figyelembe. A késziilék fiiggdleges elmozduldsanak
7 mm-t adtam meg. Ennek oka, hogy a kisérleti vizsgalatok alapjan a 7 mm-es lehajlas
esetén az erd-elmozdulds gorbék még egyértelmiien a linedris tartomanyban vannak.
A hajlitast két kiilonb6z6 modellen is szamoltam. Az egyikben a gyantafalak be
vannak modellezve, a masikban nincsenek.

Az eredmények azt mutatjdk, hogy az injektdlas utan kialakulé gyantafalak
jelenlétének elhanyagoldsa kozel 16%-0s eltérést okoz a szamitott reakciderdkben, a
gyantafalakat tartalmazo referencidhoz képest. A gyantafalak nélkiil szamolt
reakcider6 1586 N, mig a gyantafalak figyelembevételével szamolt er6 1881 N.
Mindkét reakcioeré 7 mm lehajlashoz tartozik.

Ahhoz, hogy rétegelt héjelemekkel tudjam modellezni az inhomogén habanyagot,
sziikséges egy olyan eljards, amivel homogenizalni tudjuk, tehat amivel
meghatarozhato egy olyan egyenértékd huzo- és nyirorugalmassagi modulus, amivel
jellemezhetd a gyantafalakat tartalmazo habmag. Ennek meghatarozasahoz a
mikromechanikai =~ keverék  szabdlyok  Osszefliggéseit  alkalmaztam. A
keverékszabalyok alkalmazdsa sordn azzal a feltételezéssel éltem, hogy a
gyantafalakat tartalmazo habmagban nincsenek {iiregek vagy idegen anyag és
tokéletes az adhézid a komponensek kozott.

Az egyenértéki htizorugalmassagi modulus meghatarozasat az aldbbiakban a
gyantardcsot tartalmazo maganyag egy elemi celldjara vezetem le. A 42. dbra mutatja
az elemi celldt, ami két gyantafalat tartalmaz. Az dbra alapjan a kék gyantafal
normalisa a terhelés irdnyaval parhuzamos, mig a z6ld gyantafal normadlisa a terhelés
irdnydra merdleges. A gyantafalak normadlisainak irdnya fontos az egyenértékii
huzérugalmassagi modulus meghatdrozasanal, viszont mivel olyan elemi cellat
vizsgalok, amelynek két egymdsra merdleges lapjan van gyantafal, amelyek azonos
vastagsaguak, igy az egyenértéki huzérugalmassdgi modulus irdnyfiiggetlen
paraméterként lesz alkalmazhatd.

y

—_—

Terhelés irany

42. abra. A gyantaracsot tartalmazé maganyag egy elemi cellaja

A 42. dbra alapjan a z0ld gyantafal normalisa a terhelés irdnyaval merdleges iranyu,
igy terhelés a fal sikjaban hat. Ebben az esetben Voigt-szabalyt [133] kell alkalmazni.
Ekkor szamithatd az E,, huzérugalmassagi modulus, ami a hab és az dbra szerinti zold
gyantafalat figyelembe vev6 htiz6 rugalmassagi modulus. A Voigt-szabalyt ebben az
esetben a kovetkezd Osszefiiggés irja le:
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Epy =@ Er + (1 —Pq) Ef, (34)
ahol az E, a gyanta huzd rugalmassagi modulusa, az Ef a hab anyaganak huzo
rugalmassagi modulusa, mig a ®; a kék gyantafal térfogata nélkiili cella térfogat
gyantatartalma. Tehat:

Vz6ld gyantafal
(pl = v . g‘J; L ) ’ (35)
( elemicella™VY kék gyantafal

ahol a V514 gyantafar @z abra szerinti zold gyantafal térfogata, a Visk gyantarar az dbra
szerinti kék gyantafal térfogata, mig a Vejemicenla @ teljes elemi cella térfogata.

A 42. dbra alapjan a kék gyantafal normalisa a terhelés iranyaval parhuzamos
irdnyu, tehat a terhelés merdleges a kék gyantafalra. Ebben az esetben a Reuss-szabalyt
[134] kell alkalmazni, amivel meghatdrozhato a heterogén hab egyenértékii
huzérugalmassagi modulusa (E,). Erre az esetre a Reuss-szabdly a kovetkezdképpen
alkalmazhato:

-1
o, 1 ¢2) _ 2ErEeq (36)

E, = (— + =
€ Ey Eeq 2B +(1-P2)Er /

ahol a @, a kovetkez6képpen értelmezhetd:
(pz — Vkékgyantafal ) (37)

Velemicella
Ezek alapjan a fent bemutatott két egyszeri Osszefiiggés felhasznalaslaval
meghatarozhatd az impregnalast kovetden kialakult heterogén szendvics maganyagot
jellemzd egyenértékl huzorugalmassagi modulus.

Az éltalam vizsgalt habanyagra 1,2 mm-es gyantafal vastagsaggal, 110 MPa-os hab
modulusszal és 3492 MPa-os gyanta modulusszal szamolva az impregnalt hab
egyenértékli huzérugalmassagi modulusa: E, = 242,2 MPa.

Az eljards pontossaganak és érzékenységének vizsgdlatdra htzovizsgalatot
végeztem szimuldciéval a heterogén maganyagon, boritdlemezek nélkiil, olyan
modon, hogy az egyik végén 1év6 csomopontokat fixen rogzitettem, a masik végén
1év6 csomopontokra 10 mm hossziranyu elmozdulast definidltam peremfeltételként.

A szamitdsok sordn a gyantafal vastagsdganak hatdsat vizsgaltam allando
3492 MPa gyanta huzérugalmassagi modulus és 110 MPa hab huzoérugalmassagi
modulus mellett. A szamitasbol szarmazo hossziranyu relativ nyulas (&), valamint a
reakcioerd (Fyeqr) felhaszndlasldval a kovetkezd Osszefliggéssel meghatarozhatd a
keresett egyenértékti huzérugalmassagi modulus:

Freak

Eerpm = —4—, (38)

&y

A végeselemes szamitasokat 0,7 mm-es, 1,2 mm-es és 1,5mm-es gyantafal
vastagsagok mellett végeztem. A kiilonb6z6 gyantafalvastagsagok mellett az el6z6
fejezetben ismertetett eljdrassal meghatarozott és a végeselemes szimuldciobdl
szarmazd egyenértékii htizérugalmassagi modulusokat a 43. abra hasonlitja Ossze.
Lathato, hogy a két mddszerrel kapott értékek egymashoz kozel esnek. A 0,7 mm-es
falvastagsag mellett tokéletes az egyezés, nagyobb falvastagsagok esetén a modszer
kissé tulbecsiili a modulust. Ennek oka, hogy a valdésagban bonyolultabb a
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gyantardcsot tartalmazo hab strukturdja, az altalam vazolt elemi celldkkal torténd
felépitése egy egyszer(isités, ami minimalis merevségnovekményt jelent. A kiilonbség

1,2 mm gyantafalvastagsag esetén 1,9%, 1,5 mm-es gyantafalvastagsag esetén 4%.
400
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43. abra. Szimulaciébdl kapott (VEM) és a keverékszabalyokkal (RoM) szamitott egyenértékii
htzoérugalmassagi modulusok kiilonb6zd gyantafalvastagsagok esetén a habmagban

A foéként hajlitdigénybevételnek kitett szendvicspanelek esetén a huzdé-nyomo
igénybevételt szinte kizarolag az boritolemezek veszik fel, mig a hab jelentSs
igénybevétele a nyirds. Igy a szendvics szerkezetek heterogén maganyaganak
modellezéséhez  sziikséges egy egyenértéki nyirorugalmassagi modulus
meghatarozasa is. Erre az ASTM - C273 szabvany [135] ad ajanldsokat, a szabvany
szerinti mérési elrendezést a 44. dbra mutatja.

_—
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44. abra. Szendvicsmag nyirdvizsgalati elrendezése [135]
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A vizsgalat szimulaci¢ altali reprodukalasara az el6z6kben bemutatott térfogati- és
héjelemekbdl felépitett modellt alkalmaztam, a 44. abra szerinti elrendezésnek
megfeleld peremfeltételekkel, 10 mm keresztfej elmozdulassal.

A szimulaciobol kapott reakciderdbdl és definialt elmozdulasbdl szamithatd az
egyenértékli nyirérugalmassagi modulus:
Sh

G ==, (39)

ahol I a szendvicsmag vastagsaga, L a probatest hossza, b pedig a probatest szélesség.
S pedig a kovetkezd Osszefiiggéssel szamithato:

S _ Freak

Ax (40)
ahol a Fyqq, a mért reakciderd, a Ax pedig a keresztfej-elmozdulas, tehat ebben az
esetben a definidlt elmozdulas.

A heterogén hab ilyen moédon meghatdrozott egyenérték(i nyirérugalmassagi
modulusa: G, = 74,6 MPa-ra adodott.

A haz6- és a nyirérugalmassagi modulus mellett meg kell még emliteni a Poisson-
tényez6t is. Megjegyzendd, hogy az impregndlatlan haboknak valdjdban nincs
konstans Poisson-tényezdje, hanem terheléstdl, deformaciotdl fiiggd kontrakcids
tényezdje van. Lagy habokndl zérus kozeli terhelés esetén értelmezhetd konstans
Poisson-tényezd, a jormtiiparban szendvicsmagként alkalmazott keményhabok esetén
ez nagyobb. A szimulacids modell ortotrép anyagmodelljében konstans Poisson-
tényez6t tud a felhasznalé megadni. Az altalam vizsgalt szendvicspanel deformacios
viselkedése a maganyag Poisson-tényezdjére nagyon kevéssé érzékeny. Ezt egy
héjelemekkel felépitett modellel vizsgaltam, ahol a kozépsdé réteg, a maganyag
homogén ortotrdp anyagjellemzdkkel bir, az el6bbiekben levezetett egyenértéki htizo-
és nyirérugalmassagi modulusokkal. A Poisson-tényez6t 0,1 és 0,4 kozott valtoztattam
0,05-0s 1épéskozzel. A hajlitds soran szamolt reakciderékben, a két szélsé esetet
figyelembevéve kevesebb, mint 0,5%-os eltérést tapasztaltam. Ez alapjan a
tovabbiakban a Poisson-tényezét tekintve a nyers hab adatlapi 0,35-0s értékével
szamoltam.

A gyantafalakat tartalmazé magot jellemzd egyenértéki mérnoki konstansok
(htizérugalmassagi modulus, nyirérugalmassdgi modulus, Poisson tényezd)
ismeretében elvégezhetd a szendvicspanel rétegelt héjelemekkel felépitett modelljén a
4-pontos hajlitds szdmitdsa, majd az eredmények Osszevetése a részletes
referenciamodellel szamolt eredményekkel.

Az 9sszehasonlitas alapja az ASTM - D7249 szabvany szerinti 4-pontos hajlitas. A
kisérleti vizsgalat eredményeit a 7.7. Melléklet tartalmazza. A 3D modellt a 41. dbra
szemlélteti, a héjmodellben pedig un. rétegelt héjelemeket alkalmaztam, ahol a
kozépsd réteget, a maganyagot homogén ortotrop anyagmodellel jellemeztem az
el6bbiekben levezetett huzo-, nyirérugalmassagi modulusokkal és Poisson-
tényezdvel. A két modell kényszerei és a 7 mm-es lehajlasa megegyezik, a modellek
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alakvaltozdsa megegyez0, az Osszehasonlitds a fels6 megtamasztasnal ébredd
reakcideré 4altal tortént. Az eredményeket a 9. tablazat foglalja 6ssze.

9. tablazat. 4-pontos hajlitas eredményeinek sszehasonlitasa

F [N] 7 mm lehajlas Eltérés a Szimulacids
esetén méréstol idé [s]
mechanikai vizsgalat 1811 - -
VEM modell - részletes 1823 0,6% 17 446
VEM modell - rétegelt héj 1881 3,7% 317

A 3D modell esetén kapott reakciderd értéke 1823 N, amig a héjmodell esetén
kapott reakcioerd értéke 1 881 N. Az 6sszehasonlitas alapja a 3D modell, hiszen ennél
a modellnél térfogati elemekbdl felépitve vettem figyelembe a maganyag heterogén
szerkezetét. A héjmodellel kapott eredmények a részletes VEM modellhez képest
csupan 3,2%-o0s eltérést mutatnak. A szimulacids id6t tekintve két nagysagrend
kiilonbséget kaptam. A szimuldciok Intel Xeon i7 processzorral és 128 GB memoridval
rendelkezd szamitogépen futottak. Ezek alapjan kijelenthetd, hogy a bemutatott eljaras
a pontossagot €s a szamitdsi kapacitasigényt tekintve egy hatékony modellezési
modszer szendvicspanelbdl felépiilé jarmiivazszerkezet deformdcids viselkedésének
elemzésére.

4.3.2.  Modellezési modszer heterogén szerkezetii szendvicspanel tonkremenetelének
elérejelzésére teljesjarmii léptékben

A deformacios viselkedés modellezése mellett fontos a tonkremenetelre vonatkozé
elOrejelzés. Ebben az alfejezetben a szendvicspanel f6bb tonkremeneteli mddjainak
attekintése utan bemutatom a modszerfejlesztésem eredményeit, amely mddszerrel a
homogenizdlva modellezett szendvicsmag tonkremenetelének értékelésére
hatérfesziiltség hatdrozhaté meg.

4.3.2.1. A szendvicspanel kisérleti vizsgalata

A szendvicsszerkezetek valtozatos tonkremeneteli mddokat mutatnak. F6
igénybevételiik a hajlitds, a 45. dbra a harompontos hajlitassal tesztelt szendvicspanel
jellemzd tonkremeneteli modjait szemlélteti. Ezek rendre az boritélemez kihajlas (face-
sheet microbuckling), mag nyirétonkremenetel (core shear-failure), benyomodas
(indentation) é€s boritolemez rancosodas (face-sheet wrinkling).
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45. abra. Szendvics tonkremeneteli médok harompontos hajlitds esetén: boritolemez kihajlas (a)
hab nyirétonkremenetel (b) benyomodas (c) boritélemez rancosodas (d) [136]

A szendvicspanel geometriai méreteinek fiiggvényében tonkremeneteli térkép
hatarozhatd meg kiilonb6z6 megfogasok esetén, amelyet a 46. dbra mutat, ahol /1 a
szendvicspanel teljes vastagsaga, h- a maganyag vastagsaga, L pedig a szendvicspanel
hossza.

Core shear

Indentation
oG

Face wrinkling

og Indentation

oH ) ‘ oH

10 10" 10 10
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=%
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46. abra. Tonkremeneteli mdédok el6forduldsanak térképe harompontos haijlitas (a) és két végén
befogott tart6 (b) esetén [136]

A nyird préselés hatdsdra torténd kihajlds (shear crimping)

A hajlitoterhelés mellett a masik jellemzé tonkremenetel, amikor
nyomoigénybevétel hatdsdra a szendvicspanel el6szor kihajlik majd a hab elnyirddik,
azutan rétegelvalas jelentkezik az boritolemez és a habmag k6z6tt. Ebben az esetben a
maganyag nyird terhelésnek van kitéve, ekdzben a boritdlemezek stabilitdsvesztés
miatt kihajlanak. Ennek a tonkremeneteli modnak a vizsgalatat szemlélteti a 47. abra.
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47. abra. Szendvics probatest kihajlasa nyomoterhelésre [137]

Az erre az esetre tOorténd méretezésénél, az altalanos kihajldsi szamitasoknadl is
hasznalt, stabilitas vesztéshez rendelhetd egy kritikus eré (Nx). Ez a kritikus nyomderd
a kovetkezd 0sszefiiggéssel szamolhato:

_ ZGfS hfS 2 Dll,fs
Ngo = k; G; he + kfsm , (41)

ahol k. a maganyagot jellemzd sulytényezd, a G. maganyag terhelés irdnyadban
értelmezett nyirérugalmassagi modulusa, he pedig a mag vastagsdga, mig a ks a
boritélemez sulytényezdje, a Gs boritolemez terhelés iranyd nyirérugalmassagi
modulusa és a hs pedig az boritdlemez vastagsaga. A Diis a klasszikus lemezelmélet
szerinti, a szerkezetet jellemzd hajlitdé merevségi matrix 11-es eleme. A szildrdsagi
méretezésben a szerkezetet a kihasznaltsagi tényezdvel jellemezhetjiik, ami a valos és
a tonkremenetel szempontjabol kritikus nyomderd hanyadosa.

Ez az igénybevétel jarmiivazszerkezeteknél jellemzden {itkdzési esetekben valdsul
meg, ami a személyautok tervezésénél bir kiemelkedd jelentéséggel. Dolgozatomban
busz vazszerkezettel foglalkozom és a buszok, teherautdk, egyéb haszongépjarmuvek,
tervezésénél az iizemeltetésbdl szdrmazd igénybevételek adjak a szilardsagi
méretezésben alkalmazott mértékadd terheléseket, igy a tovabbiakban a
szendvicspanel hajlitdigénybevételével foglalkozom.

Boritolemez rancosoddsa

A boritolemezek rancosoddsa a szendvicsszerkezet boritdlemezeinek hajlitasanal
tapasztalhato, amikor a nyomott oldalon a boritélemez felgytir6dik. Uniaxialis esetben
a boritolemezek rancosodashoz tartozo kritikus fesziiltséget a kovetkezd Osszefliggés
irja le [138]:

(42)

o, = By ( ffff EezGeax )§
fxy Viyx
ahol az Era boritélemez nyomoérugalmassagi modulusa, a Ec a maganyag rugalmassagi
modulusa a terhelés irdnyadban, azaz z irdnyban, mig a Gc a maganyag
nyirorugalmassagi modulusa az xy sikban, a v~ek pedig a boritolemezhez tartozo xy
és yx iranyu Poisson tényezdk. A Bg egy illesztd paraméter, amit altalaban 0,5 értékre
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vesznek fel, ami egy konzervativ becslés. Ez az illesztd paraméter veszi figyelembe a
gyartads soran fellépd esetleges geometriai hibakat. Az 0Osszefiiggés jeloléseinek
értelmezését a 48. abra segiti.

48. abra. Koordinatairanyok a fesziiltségkomponensek értelmezéséhez

Maganyag tonkremenetel

Hajlitas hatdsdra a maganyag 0sszeomldsa, valamint a boritdlemezek rancosodasa
egyarant bekovetkezhet. A maganyag tonkremenetele rétegkdzi nyirds és
normalfesziiltség hatasara kovetkezik be. Ha a magra hatd normalfesziiltség kisebb
vagy egyenld, mint nulla, akkor csak a rétegkozi nyirofesziiltség komponenseket
(T23,713) kell figyelembe venni:

f=rziel g<o0) (43)

Ha azonban a normalfesziiltség pozitiv, tehat normal irdnyt htizdsnak (o3) is ki van
téve az szerkezet, figyelembe kell venni annak hatdsat is. Ezek alapjan a szerkezet
kihasznaltsaga a kovetkezd Osszefiiggéssel szamithato:

(03>0) , (44)

— lraal | Imasl | o3

f - Q + R + Om

ahol Q, R rendre a 23 és az 13 irdnyban értelmezett rétegkozi nyirdszildrdsag, on pedig
a szakitdszildrdsag. Az AIREX T90.100 tipust PET hab esetén a kritikus fesziiltség,

azaz a mag nyirdszilardsaga a gyartoi adatlap szerint 0,8 MPa.

Hajlitévizsgalatok eredményei

A dominans tonkremeneteli mdd fiigg a terheléstdl és a geometriatdl. Hirompontos
hajlitds esetén a hajlitast létrehozo kritikus nyirderSt az alatdmasztasi tavolsag
fiiggvényében a 49. dbra mutatja. A képen lathato két gorbe egy-egy elméleti gorbe. A
fekete gorbe a mag-tonkremenetel, mig a piros gorbe a boritdlemez racsodashoz
tartozod elméleti fliggvényt jeleniti meg. A két egymast metszd gorbe folytonos vonallal
jelolt szakaszai mutatjdk azt a nyirderd — alatamasztasi tdvolsdg kombindaciot, ahol a
tonkremenetel bekovetkezik. Erdekesség, hogy a két gorbe formailag megegyezik a
rudak kihajldsandl értelmezett Euler-hiperbola és Tetmajer-egyenes parosanak. A
folyamat hasonlo, hiszen stabilitdsvesztésrdl van szo, a kiilonbség, hogy itt nem rud
kihajlasrol, hanem egyik oldaldn megtdmasztott lemez rancosodédsardl van szo.
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49. abra. Harom pontos hajlitas - kritikus nyirderd az alatamasztési tdvolsag
fliggvényébenkompozit szendvicsszerkezeteknél [139]

A fenti dbra mintdjdra az altalam vizsgalt szendvicspanelt tekintve meghatdroztam
a két kiilonbozé tonkremeneteli modra az aldtdmasztasi tavolsagokat. A
diagrammokat a 50. dbra mutatja. Ez alapjan az lathatd, hogy az 0sszes vizsgalt esetben
az boritélemez rancosodas (facesheet wrinkling) bekovetkezéséhez 3 m-nél hosszabb
probatest lenne sziikséges. A vizsgalt szendvicsszerkezet esetén azonban
valdszintitlen olyan jarmtipari alkalmazas, ahol 3 m-nél hosszabb alatamasztas vagy
merevitoborda nélkiili rész alakulhasson ki egy alkatrészen. Ezért ezen anyagparokkal
mag tonkremenetelét vizsgalom a tovabbiakban.

3 pontos hajlitis 4 pontos hajlitas

50 000 : 70000 1
® Core ['ailure ® Core Failure

15 000 Facesheet wrinkling 60 000 Facesheet wrinkling
10 000

35000 50 000

30 000
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50. abra. Az boritdlemez rancosodast és mag tonkremenetelt okozd kritikus nyirderd dsszevetése
harom- (a) és négypontos (b) hajlitds esetén az alatdmasztdsi tavolsag fliggvényében

Az altalam végzett 3-pontos hajlitévizsgalat soran az eré-elmozdulas gorbék
linearis viselkedést mutattak, a tonkremenetel atlagosan 2,55 kN erénél kezd6dott,
10,04 mm keresztfej-elmozdulds értéknél. A mérési adatokat a 7.8. Melléklet
tartalmazza.

A tipikus tonkremenetelt a 51. dbra szemlélteti. Hajlitoigénybevétel hatdsara a fels6
boritélemezben nyomo, az alsé boritdlemezben htuzodfesziiltség ébred, a maganyagban
pedig a nyirdfesziiltség lesz a domindns. Fontos megjegyezni, hogy az irdalt
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habanyagban 1év6 gyantafalak jelentésen hozzajarulnak a szendvicspanel
merevségéhez, azonban a tonkremenetelt az ilyen jellegi heterogén mag esetében is a
habanyag nyiroszilardsaga hatarozza meg. A repedés a kialakulasat kovetden 45°-ban
terjed a magban, majd a boritélemezhez érve rétegelvalas kovetkezik a boritdlemez és
a mag kozott.

51. abra. Harompontos hajlitas — tonkremeneteli mod

Az egyoldali repedés oka, hogy szimmetrikus terhelés esetén a kicsi gyartasi
pontatlansagok, hibak dontik el, hogy merre indul meg a repedés. Amikor viszont a
repedés elindul, a szendvicsszerkezet egyik oldala meggyengiil és annak az oldalnak
a deformdcioja nagyobb lesz, kissé aszimmetrikus lesz a lehajlds, igy ez egy
ongerjeszt6 folyamat: a gyengébb oldal fog tovabb repedni. A gyanta szintén atreped,
aminek az az oka, hogy nem tokéletes az impregndlas, és a gyantafalban 1évd
légbuborékok, kitoltési hidnyok segitik a repedés terjedését.

A nyirdigénybevétel hatdsiara a 45°-ban végbemend repedésterjedésnek
szilardsagtani magyardzata van. A tiszta nyiras fesziiltségallapota egyenértékii két
egymasra merdleges irdnyban mikodd, a nyiras sikjaval 45°-0s szoget bezard sikban
értelmezett, a t-val azonos nagysagu huzd- és nyomofesziiltség szuperpozicidjaval,
amit a 52. dbra szemléltet.

52. abra. Fofesziiltségek értelmezése tiszta nyiras esetén

Tiszta nyirds esetén a fesziiltségtenzor féatlojdban nulla értékek szerepelnek és a
féatlon kiviili t-fesziiltségek hatnak.
0 70 O
o= [Txy 0 0] : (45)
0 0 O
Ha meghatarozzuk a sajatértékeket, azt kapjuk, hogy o1= Ty, 02 = 0 és 03 = -Txy és

ugyanezt kapjuk abban az esetben is, ha a fesziiltségtenzort a 45°-0s forgatas
matrixaval szorozzuk.

Txy O 0
c=|0 0 0 1. (46)
0 0 —Ty
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4.3.2.2. A szendvicspanel tonkremenetelének szimulacioja

A szimulacio célja a tonkremenetel folyamatdnak modellezése a heterogén
magszerkezet(i szendvicspanelben. A szendvicspanel tonkremenetele soran kialakuld
repedés terjedését modelleztem tranziens dinamikai szimuldcié alkalmazasaval az
el6z6 fejezetben bemutatott harompontos hajlitast alapul véve egy részletes, térfogati
elemekbdl felépiils, a magjadban a gyantafalakat is tartalmazd szendvicspanel
végeselemes modelljén. A szimulaci6 f6 célja, hogy a 4.3.1. fejezetben bemutatott,
teljesjarm(i 1éptékben hatékonyan alkalmazhaté modellezési mddszerrel ne csak a
deformacids viselkedés, hanem a szilardsag is kiértékelhetd legyen, a homogenizalt
magra vonatkozo fesziiltséglimit meghatarozasaval.

A végeselemes modell

A tranziens szimuldcidt Ls-Dyna végeselemes megoldoval végeztem. A modell
geometridgja megegyezik a kisérleti vizsgalatoknal alkalmazott geometridval. A
szendvicspanel anyaga szintén megegyezik az el6zéekben vizsgdlt anyaggal,
amelynek a boritolemezei tivegszalerdsités(i, vinilészter matrixti kompozitlemezek,
maganyaga az irdalt PET hab, a felépités részletei a 3. fejezetben taldlhatdak. A
harompontos hajlitds geometridjat és végeselemes halojat az 53. dbra mutatja.

53. abra. A harompontos hajlitovizsgalat végeselemes modellje

A tamaszok félhengerei héjelemekbdl épiilnek fel, idedlisan merev anyagmodellel.
A merev félhengerek és a szendvicspanel kozott surlddasos kontaktdefiniciok vannak,
0,1-es surlodasi tényezével. A vizsgdlt szendvicsszerkezet térfogati elemekbdl. Az
atlagos elemméret 1 mm. A szendvicspanel boritdlemezeinek rétegeit linedrisan
rugalmas, ortotrép anyagmodellel vettem figyelembe a 4.3.1. fejezetben meghatarozott
anyagparaméterekkel, a mag habanyagat, illetve a magban 1évd gyantafalakat pedig
linedrisan rugalmas, izotrép anyagmodellel, amelyek anyagjellemzdit a 10. tablazat
foglalja 6ssze. Az adatok az anyagok gyartdi adatlapjairdl szarmaznak.
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10. tablazat. Gyanta és habanyag linedrisan rugalmas, izotrép anyagjellemzdi

Vinilészter

gyanta PET hab
E [MPa] 3492 120
G [MPa] 1264 20
v [-] 0,35 0,3

Mivel tranziens szimulaciordl van szo, az anyagok striiségei is szerepet jatszanak,
hogy a mozgasegyenlet tomegmatrixa is el6allithato legyen. Az alkalmazott stirtiségek
a 11. tablazatban lathatdk. A gyanta és a habanyag stirlisége gyartoi adatlapi értek (7.1.
Melléklet), a kompozitlemez stirlisége sajat mérés eredménye (7.3. Melléklet).

11. tablazat. A szimuldcidban alkalmazott anyagok stirtiségei

Stirtiség
[g/mm?]
Kompozit boritdlemez 1,9E-3
Vinilészter gyanta 1,07E-3
PET hab 1,1E-4

Az anyagparaméterek mellett fontos még a térfogati elemeken alkalmazott
elemtipus. Az Ls-Dyna végeselemes megoldoban ezt az ELFORM nev(i paraméterrel
lehet definidlni. A 8 csomdpontos hexaéder elemekre a leggyakrabban alkalmazott
elemtipus az ELFORM 2, ami egy un. teljesen integralt elem. A ,teljes integraci¢”
kifejezés a Gauss-pontok szdmdra vonatkozik, amelyek a polinomidlis tagok
integralasdhoz sziikségesek egy elem merevségi matrixdban. A Gauss-pontok
minimalisan sziikséges szdma a polinomok rendjébdl hatarozhaté meg. Ha a Gauss-
pontok szdma ezzel megegyezik, az integraciot teljes integracionak nevezziik. Ha
kisebb szdmu Gauss-pontot valasztunk, ezt az integraciés sémat csokkentett
integracionak (reduced intergation) nevezziik.

Van azonban egy ELFORM 2 megnevezést elemtipus, ami kikiiszoboli az un.
nyirasi reteszelés (shear locking) problémat. A nyirasi reteszelés elsérend{i, teljesen
integralt elemeknél fordul el6, amelyek hajlitdsnak vannak kitéve. Ekkor mesterséges
nyirofesziiltség alakul ki azért, mert az elem élei nem tudnak a hajlitdsnak megfeleléen
deformalddni. Ezt mutatja az 54. dbra. Ennek a nem fizikai nyirofesziiltségnek
koszonhetéen ezek az elemek tal merevek lehetnek, ha hajlitdsi domindns
problémakban alkalmazzuk Oket.
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y Shear Locking
F o

54. abra. Nyirasi reteszelés (shear locking) probléma elsérendd, teljesen integralt elemeknél Ls-
Dyna végeselemes megolddban

A szimulaciomban az ELFORM 2 elemtipust alkalmaztam, amelyet Borrvall
fejlesztett, 2009-ben publikalta [140] és 2011-t6l elérhetd a funkcid a szoftverben. Ez az
elemtipus kiilondsen ajanlott olyan esetekben, amikor nem idedlis az elemek
oldalaranya. A szendvicspanel végeselemes modelljében az atlagos elemméret 1 mm,
de a gyantardcsok vastagsdga 0,8 mm, és a pontosabb fesziiltség-kiértékelés igénye
miatt a vastagsdg mentén 2 elemsort alkalmaztam. Igy adédnak 0,4-es oldalél ardnyt
elemek is a modellben, ami indokolja ,dragabb”, tehat nagyobb szdmitasigényli
elemtipus alkalmazasat.

Idéskalazas

A kovetkez6 fontos bedllitas a szimulacié idStartama. A tranziens szimulacio futasi
ideje jelentdsen fiigg a terhelés idStartamatdl. A szendvicspanel kisérleti vizsgalatanak
terhelési sebessége 6 mm/perc, a tonkremenetelhez tartozd atlagos lehajlasérték
10,04 mm, ami azt eredményezi, hogy a teljes folyamat 100,4s iddtartamu. Ez
irredlisan nagy szimuldcids id6hoz vezet, ezért sziikség van un. idéskalazasra (time
scaling). Az id6skalazas egy olyan technika, ahol a terhelési sebességet noveljiik, és igy
a szimuldcids id6t leroviditjiik, hogy csokkentsiik a sziikséges idOlépések szamat.
Ennek a hatterét az aldbbiakban részletezem.

Az Ls-Dyna megolddval végzett tranziens szimuldcidban a mozgasegyenletet
inkrementalisan oldjuk meg, az id6fiiggd szimuldcidban ez az inkrementum az
id6lépés. Ennek nagysagat az elemek mérete és anyagjellemz6i befolyasoljdk, a
maximalis alkalmazhato id6lépés aranyos az elemélhosszal és az anyagban érvényes
hangsebességgel [141], pl.: rad- és gerendaelemekre:

At ==, (47)
ahol L az elemélhossz, ¢ pedig az anyagban értelmezett hangsebesség, ami:
E
c= [ (48)

ahol E az anyag rugalmassagi modulusa, p pedig a stirtisége.
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Térfogati elemekre az alapelv ugyanaz, az elemmeéret és az anyagban értelmezett
hangsebesség a befolydsold tényezok. A pontos levezetés megtalalhato Belytschko és
Tsay publikacidjaban [141].

Megjegyzendd, hogy néhdny esetben, ha az elemméret kicsi és az alkalmazott
iddlépés — az elemmeérethez képest — nem elég nagy, akkor a végeselemes megoldo az
adott elemhez tomeget ad hozza, hogy a numerikus megold6 ne alljon meg. Ezt
nevezik tomegskaldzasnak (mass scaling), amire az altalanos tapasztalat az, hogy ha a
hozzaadott tomeg kisebb, mint 5%, akkor a hatasa az eredményekre elhanyagolhato.

A fentieket figyelembevéve a szendvicspanel térfogati elemekbdl felépitett részletes
modelljében a végeselemes program altal ajanlott iddlépés 1E-6s vagyis
1 mikroszekundum.

Ez az id6lépés a 100,4 s-os valds vizsgalati id6vel tobb, mint 100 millié iteraciot
jelentene, ami egy mérnoki szimuldcidkhoz alkalmazott Intel Xeon i7 processzoron
éves léptékii futdsidét eredményezne, ami irredlis futasidot jelent. A fentiek miatt a
valasztott vizsgalati id6 0,01 s.

A hajlitévizsgalat soran a szimuldciés modellben a fels§ gorgéd mozgatasaval
torténik az terhelésbevezetés. Ezt tranziens szimuldcioban érdemes id6ben
nemlinedrisként definidlni, ugyanis ilyenkor nincs kezdeti tranzienst generald
sebességugras az indulaskor. A fels6 gorgd, idé-elmozdulas gorbéjének definidlasakor
két fontos szempontot érdemes betartani. Az elsd, hogy a minél lassabban névekszik
a folyamat elején a kezdeti terhelés, annal inkabb csokkenthet6ek a dinamikus hatasok.
Emiatt érdemes nagy felbontdst id6-elmozdulds gorbét definidlni. A masodik
szempont, hogy az id6-elmozdulas gorbét ugy kell definidlni, hogy az a terhelés
végére linedrisan legyen, tehat a gorgének ne legyen gyorsulasa. Az 4ltalam definialt
id6-elmozdulas gorbét az 55. dbra mutatja.

12
10

8

Elmozdulas [mm]

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01

1dé [s]

55. abra. A fels6 gorgo vizsgalati id6-elmozdulas gorbéje a hajlitovizsgalat szimulacidjaban
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Csillapitds

Azid6skalazas - tehat a vizsgdlati id6 csokkentése annak érdekében, hogy kevesebb
iddlépést kelljen megoldani — miatt azonban fontos, hogy a csillapitast jelentdsen meg
kell novelni. Ezt megtehetjiik, hiszen a valos vizsgdlat, a szendvicspanel hajlitasa is
egy kvazi-statikus vizsgalat, ahol a probatest lengései elhanyagolhatok.

Annak érdekében, hogy a szendvicspanel sajatfrekvencidit meghatarozzam, a
felépitett végeselemes modellel — azonos haldval és anyagparaméterekkel — egy
modalanalizist futtattam Ansys végeselemes szoftverben. A prdbatest elsé 8
sajatfrekvenciajat és a hozza tartozo sajatalakot az 56. abra mutatja.

Az altalam vizsgalt hajlitasi iranyban az 1., a 4., a 6. és a 8. sajatalak a relevans, mert
ezekben domindnsak a fliggbleges irdnyu elmozduldsok. Ezek koziil az els6hoz
217 Hz sajétfrekvencia tartozik, a nyolcadik sajatalakhoz 1010 Hz. Altaldnos
okolszabalyként azt mondhatjuk, hogy ha a szerkezet sajatfrekvencidjabol szamitott
idéallandonal haromszor nagyobb a terhelésbevitel ideje, akkor tekinthetjitk a
folyamatot statikusnak [142]. A tranziens szimuldcioban a terhelési id6 0,01 s, ami
100 Hz frekvencidnak felel meg. A hivatkozott 6kolszabdly alapjan az altalam vizsgalt
esetben 300 Hz koriil van a hatar, de a szimulacié kezdeti tranziense, amikor a fels6
gorgd éppen elkezdi nyomni a prdbatestet, nagyobb frekvencidja rezgéseket is
eredményezhet.

A szimuldcioban Rayleigh-féle csillapitast alkalmaztam, ami az Ls-Dyna
végeselemes megoldoban a ,,Global_Damping” parancs paramétereivel definidlhato.
A mozgasegyenletben a csillapitasi matrix eldallitdsa a tomegmatrix €s a merevségi
matrix linedris kombindcidjaként valosul meg, ahol a definidland6é paraméterek a
tomegmatrixra és a csillapitasi matrixra vonatkozo szorzétényezok. Hogy a csillapitas
hatdsat megvizsgaljam harom esetet szdmoltam: csillapitds nélkiil, illetve 1 000 és
10 000 értékli szorzdotényezdkkel eldallitott csillapitassal. Az er6-elmozdulds gorbéket
az 57. dbra mutatja.
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56. abra. A szendvics probatest els6 8 sajatfrekvenciaja és sajatalakja
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57. abra. Szimulacios hajlitdvizsgalat eré-elmozdulds gorbéi kiilonboz6 csillapitasértékekkel

A diagram alapjan lathatd, hogy a csillapitdsnak jelentés hatdsa van az
eredményekre. Csillapitas nélkiil a 10,04 mm lehajlashoz tartozo er6 2 233 N, 1 000
értéki  csillapitasi  szorzotényezével 2611N, 10000 érték(i  csillapitasi
szorzotényezovel pedig 5463 N. Az erdértékeket a mérési eredményekkel vetem
Ossze, illetve vizsgdlom a gorbe alakjat is. A célom a kvazi-statikus terhelés
szimuldcidja, és a folyamatot akkor tekinthetjiik kvazi-statikusnak, ha az eredménytil
kapott er6-id6 gorbe jellegre kozeliti a bemend adatként megadott keresztfej-
elmozdulas - id6 gorbét (55. abra).

Csillapitas nélkiil az eréérték az 2 553 N-os mérési eredményhez képest 12,5%-kal
eltér, valamint a gorbe alakja o0szcillalo jelleget mutat, amit a csillapitatlan rezgéseknek
koszonhetd. 10 000 értékii csillapitassal 214%-os eltérést kapunk a méréshez képest az
erdértékben, ami azt mutatja, hogy a csillapitdsi szorzétényezdének ez a nagysagrendje
jelentésen megvaltoztatja a folyamat eréviszonyait, valamint a gorbe jellegét tekintve
is szemmel lathato eltérés mutatkozik a keresztfej-elmozdulas id6gorbéjéhez képest,
mert az el6szor progressziv gorbe a terhelés felénél degressziv jellegbe valt at. 1 000
értéki csillapitasi szorzdétényezdvel 2 611 N-os maximalis eréértéket kapunk, ami a
mért eredményhez képest 2,3%-os eltérés, valamint a gorbe jellege is egyezik a
terhelési gorbe jellegével, nincs oszcillacid és a kezdeti progressziv novekedés utan
linedris viselkedést mutat. A fentiek miatt ezzel a csillapitasi tényez6vel szamoltam
tovabb.

Tonkremenetel

A tonkremenetel modellezéséhez Ls-Dyna végeselemes megoldoban van egy olyan
lehetdség, hogy az anyagmodellben kiilonb6zd hatarértékeket — fesziiltséget, nyulast
— definidlhatunk, és amikor a szimuldcidban egy elemben elérjiik a hatarértéket, akkor
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a kovetkez6 iteracioban annak az elemnek nulldra csokken a merevsége. Ezt a
definiciot a ,Mat_Add_Erosion” paranccsal tudjuk megadni. A mag tonkremenetel
esetén a nyiroigénybevétel a domindns, héjmodellek esetén célszeri is az erre
vonatkoz6 hatarértéket beallitani, azonban mivel kisméreti térfogati elemekbdl
felépiild, részletes modellt alkalmazok, és mivel a hab-gyantaracs és hab-boritolemez
kozott komplex fesziiltségallapot alakul ki az egyenértékii fesziiltséget alkalmaztam
tonkremeneteli hatdrként. Hatarértéknek a habanyag és a gyanta szakitdszilardsagat
adtam meg, amelyeket a 12. tdblazat foglal ossze.

12. tablazat. Habmag és gyanta szakitoszilardsaga

Anyag Szakitoszilardsag [MPal]
Habmag 2,2
Gyanta 80

A szimuldci6 végeredményérdl mutat egy képet az 58. dbra az elmozdulds szerint
szinezve. A repedés helyesen visszaadja a mérésen tapasztalt tonkremeneteli modot,
miszerint a mag az alsdé boritdlemez mentén végigreped, a probatest kozepén a
hajlitofeltét kozelében pedig atlosan a fels6 boritdlemez iranyaba reped tovabb.

A mérési eredményhez képest kiilonbség, hogy vastagsdg menti atrepedés nem
45°-0s, hanem lépcsds, aminek oka, hogy a végeselemes hdaloban az elemek a
gyantafalak fligglleges helyzete miatt fliggdleges és vizszintes irdnyban négyzetracs-
szertien helyezkednek el, és a repedés az elemen beliil nem tud terjedni, csak az
elemhatarokon. Tovabba, a repedés mindkét oldalon megjelenik, aminek oka a
kovetkezd. Szimmetrikus geometria és terhelés esetén a repedés is szimmetrikusan
kezd terjedni, azonban a numerikus pontatlansdgok miatt a repedésterjedés nem
tokéletesen szimmetrikus, az egyik oldalon kissé hosszabb, masik oldalon kissé
rovidebb. Emiatt egy bizonyos repedésméret folott el6all az az allapot, amikor a
probatest egyik oldala gyengébb, aszimmetrikusan deformadlodik és a repedés

egyértelmiien azon az oldalon terjed csak tovabb.
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58. abra. Repedés a probatestben a szimulacids modellben az elmozdulas szerint szinezve

A tonkremenetelhez tartozo er6 2 494 N, ami 2,31%-kal kevesebb, mint a mérésben
kapott 2 553 N-os érték. Erdemes megjegyezni, hogy az elemtonkremenetelt nem
tartalmazo modellben 2 611 N az az er6érték, ami a mérés szerinti tonkremeneteli
lehajlashoz tartozik, ami 2,28%-kal nagyobb, mint a mért érték. Ennek oka lehet, hogy
a maganyag és a gyanta modulusértékei minimalisan nagyobbak, mint a valdsagban,
igy kissé tulbecsiilom a merevséget. Emiatt viszont hamarabb, kisebb lehajlasnal ébred
az anyagban a szilardsagnak megfeleld fesziiltség. A tonkremenetelt tartalmazod
szimuldcidban a tonkremenetel kezdetéhez tartozo lehajlas 9,8 mm. Fontos azonban,
hogy az alig tobb, mint 2%-o0s eltérés elégséges pontossag abban a modszerben, ahol a
cél, hogy teljesjarmii léptékben, egyszerti modellezési technikaval és gyors szamitasi
id6vel lehessen tervvaltozatokat kiprobalni.

A probatest 1éptékben szdmolt részletes végeselemes modell lehetdséget ad a
fesziiltségeloszlas elemzésére is, amelyet az 59. dbra mutat. Az dbran a piros szin jelzi
a habanyagban azokat a teriileteket, ahol az egyenértéki fesziiltség értéke meghaladja
a szilardsagot. Lathatd, ahogy a gyantafalak fesziiltséggytijtd helyként miikodnek és a
habanyag tonkremenetele a gyantafalak mentén indul meg.

78



Egvenert. fesz. [MPa]

[ 2.2
1.9

— 1.7
— 14
— 1.2
0.2
0.6
0.4
0.1

59. abra. Fesziiltségeloszlas a maganyagban — piros szinnel a hab szakitoszilardsaga (2,2 MPa)

folotti értékek

A kovetkez0 lépésben meghataroztam, hogy a tonkremeneteli lehajlashoz mekkora
nyirdfesziiltség tartozik abban a modellben, ahol a szerkezetet rétegelt héjelemmel, a
magot homogén, ortotrép anyagmodellel modelleztem. A sikbeli nyirofesziiltséget
kiértékelve azt kaptam, hogy a 9,8 mm-es lehajlasndl a kozépsd rétegben 2,4 MPa
nyirofesziiltség ébred. A habmag adatlapi nyirdszilardsag értéke 0,8 MPa, tehat a
gyantafalakat figyelembevéve, a mag homogenizalt modelljében ez az érték
haromszorosan nagyobb (2,4 MPa). A gyantafalak tehat nem csak a szerkezet

merevségét, hanem a szildrdsagat is megnovelik.

Osszefoglalva a modellezési moddszer, amelynek célja, hogy egyszertien és
hatékonyan lehessen komplex magszerkezetli szendvicspanelekbdl allo szerkezetet
teljesjarmi 1éptékben elemezni, az alabbi 1épésekbdl all:

1.
2.

A

boritélemezek merevségi paramétereinek meghatarozasa méréssel,
végeselemes modellezése rétegelt héjelemmel,

a. boritélemezek homogén, ortotrop anyagmodellel,

b. maganyag szintén homogén, ortotrép anyagmodellel,
részletes, térfogati elemekbdl felépiil6 végeselemes modell hajlitovizsgalata
probatest 1éptékben, tonkremeneteli erd és lehajlas meghatarozasa,

a. mag heterogén szerkezet(i, gyantafalakat is tartalmazza,

b. hab és gyantafalak kiilon izotrép anyagmodellel,

c. hab és gyanta anyagdra tonkremeneteli kritérium alkalmazasa,
a tonkremeneteli lehajlashoz tartozd nyirofesziiltség meghatdrozasa a
2. pontban felépitett modellben.

fenti eljarassal kifejlesztett héjmodellel gyors és egyszer(i modellezéssel

(héjelemekkel), kis szamitasi kapacitasigénnyel lehet teljes jarmiéi koncepcidkat
vizsgalni ugy, hogy kozben nagy megbizhatdsagu eredményeket kapunk.
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4.4. Szendvicspanelek ragasztott kotéseinek hatékony modellezése
koncepcid fazisban

A polimer szendvicspanelekbdl felépiild jarmiivazszerkezet részekre bontasi
tervvaltozatainak vizsgalatdhoz elengedhetetlen, hogy kiilonb6z6 ragasztott kotés
konstrukciok mechanikai viselkedését teljesjarmii léptékben is hatékonyan tudjuk
modellezni. Ebben az alfejezetben a ragasztott kotések modellezésére vonatkozd
modszerfejlesztés eredményeit mutatom be.

4.4.1. Ragasztott kités deformdcids viselkedésének modellezése teljesjarmii [éptékben

Az 6nhord6 karosszéridk egyes elemeinek 0sszekapcsolasdra hasznalt ragasztasok
mechanikai tulajdonsdgainak leirdsa nem egyértelmt feladat. A megfeleld
anyagtulajdonsagok és a geometria ismeretében természetesen lehetdség van egy
részletes, hdromdimenzids, térfogati elemeket tartalmazd végeselemes modell
létrehozasara a kérdéses helyeken. Azonban a jellemz6 kis méretek miatt nagyon
finom felbontasra lenne sziikség ehhez, ami a teljes jarm{i modellezése soran nem
jarhatd Ut az extrém nagy szamitdsi igény miatt. Sziikség van egy hatékony
modellezési modszerre, ahol a hatékonysag azt jelenti, egyszer(i modellezéssel, kis
szamitasi kapacitdssal — mérnoki gyakorlatban alkalmazott asztali szamitogépen —
kezelhet6 legyen a probléma, de elfogadhat6 pontossagi eredményt szolgaltasson.

Ezért a probléma megolddasara sziikséges egy alternativ megkozelités alkalmazasa,
ahol az alkatrészeket leird héjmodell egyes elemeit 6ssze lehet kapcsolni a ragasztasok
egyszerusitett modellezésével. Ez esetben nincs sziikség a ragasztasok geometridjanak
és a ragasztoanyag tulajdonsagainak pontos modellezésére. A legfontosabb elvaras,
hogy a modell jol leirja a teljes jarmii deformacios viselkedését, a ragasztas kozvetlen
kornyezetének pontos vizsgdlata az elhanyagoldsok miatt nem valdsul meg. A
legkritikusabb ragasztdsok esetén természetesen a késébbiekben lehet6ség van
részmodellek létrehozasara.

A fenti koncepcié miikodOképességének bizonyitdsara tobb kisérleti elrendezés
esetén meghatdroztam a megfelel6 merevségi matrix paramétereket. Az 60. dbra mutat
egy jellemzd ragasztasi geometridt, amely szemlélteti a feladatot. Itt két
szendvicsszerkezetbdl kialakitott 35x30 mm téglalap keresztmetszeti radnak egy
30°-os ferde feliiletén van ragasztott kotés.

60. abra. Mechanikai modell egyszertisitése héjmodell hasznalataval
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Az alkalmazott megoldas alapelve, hogy az egyes alkatrészeket reprezentald, a
valdsagban ragasztdssal kapcsolodo héjmodellek élén a geometriailag egybeesd
csomopont-parokat egy altalanos, merevséget leir6 elemmel kapcsolom Ossze. Az
Ansys végeselemes rendszerben ilyen elem a Matrix27 tipusu elem.

A Matrix27 elem képes egy tetszOleges elemet leirni, ahol a geometria nem definialt,
de a viselkedés leirhatd a merevségi, csillapitasi és tomeg matrix megadasaval. Egy-
egy ilyen matrix-elem két csomoépontot kapcsol 6ssze, amelyek mindegyike 6sszesen
hat-hat szabadsagfokkal rendelkezik: ezek a harom transzlacids és a harom rotacids
elmozdulas. Ha feltételezziik, hogy a merevségi matrix szimmetrikus, az 61. dbran
lathato 78 elemet kell megadni. Mechanikai megfontolasokbdl azonban csak a bal felsd
negyedben talalhatd valtozok tekinthetSk fliggetlennek, igy szimmetrikus matrix
esetén 21 elemet kell meghatarozni.

S S, S3 - - |- o - - s,

Siz Sia -t | sy

S24
S34
Saz
Ss1
Ssg
Sea
Se9
Szimmetrikus 573
576

L 578

61. abra. Merevségi matrix

A merevségi matrix elemeinek meghatdrozasa virtualis tesztekkel torténhet, egyes
jellemzd ragasztasi geometridk esetén kiilon-kiilon. A referenciamodell egy
egyszeribb geometria mechanikai vizsgdlatokkal validalt, részletes (térfogati
elemekbdl allo) végeselemes modellje. A referencidhoz hasonldé geometriat ki kell
alakitani héjmodellként is, és a matrix elemeket egy paraméterkereséssel ugy kell
meghatdrozni, hogy a jellemz6 terhelések (példdul 3 irdnyt hizas és 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 modszerét alkalmaztam
(Design of Experiments, DoE). Ekkor a lehetségesnek tartott paramétermezd pontjait
egy megfelel véletlenszerti eloszlas szerint kiértékelem. A célra az Altair HyperStudy
megoldasat hasznaltam, ahol egy Modified Extensible Lattice Sequence (MELS)
algoritmus szerint hataroztam meg a bemeneti paraméter kombinacidkat. A MELS egy
olyan kvazi-véletlenszerti kombindci6 sorozatot hoz létre, ami atlagosan egyenletesen
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fedi le a paramétermez6t, minimalizalva a torlodasokat és {ires térrészeket. Ezen
tulajdonsaga miatt a mddszer jo térkitoltd és jol hasznalhatd a teljes paraméter-tér
lefedésére és kozelitd Osszefiiggések kialakitdsara. A bovithetéség (Extensible
tulajdonsag) azt jelenti, hogy a modszer képes egy meglévd adatcsoportot ugy
kiegésziteni, hogy a tér egyenletesen legyen lefedve, optimalisan korabbi MELS szerint
generalt adatok esetén. Ezen tulajdonsagai idedlissa teszik a jelenlegi alkalmazas
szamara. A folyamatot a 62. abra szemlélteti.

Kezdeti modell

—— |  Modellvarians
A
Szamitas
Dok — Szimulacid
Kiértékelés 3
R Eredmények
"
Optimalis
paraméterek

62. abra. Merevségi paraméterek keresése statisztikai kisérlettervezéssel (DoE)

A modszer vizsgalatahoz két kiilonb6zd ragasztasi geometria vizsgalatat végeztem
el, amelyeket a 63. dbra mutat. Ezeket a ragasztasi megoldadsokat rendre Z és U jellel
kiilonboztetem meg a tovabbiakban.

(a) (b)
63. abra. A vizsgalt szendvics ragasztasi konstrukciok: Z-kotés a) U-kotés b)

A kiilonbozé kotéstipusokat harom kiilonb6zd geometridn vizsgaltam. Egyrészrdl
35mm széles szendvicspanel formajaban. Ennek oka, hogy 35mm széles
probatestgeometridkat vizsgaltam a szendvicsek mechanikai tesztjeinek keretében. A
35 mm széles rudgeometria hossza 660 mm. A rad geometridju probatestek mellett
vizsgaltam még lemez geometriajat, ahol a ragasztott szendvicspanelek nem 35 mm,
hanem 1000 mm szélességtiek, a 660 mm hossz mellett. A harmadik vizsgalat targya
egy olyan geometria, ahol nem két lemezt, hanem két teljes téglalap alaku
keresztmetszetet ragasztok egymashoz 660x2000x2055 mm-es méretekkel, akar egy
busz-keresztmetszet. A harom kiilonb6zd geometriat a 64. dbra mutatja.
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64. abra. A harom vizsgalt geometria rad (a) panel (b) keret (c)

Az optimalizaldas menete a kovetkezd: a két kotéstipust el6szor 3D-ben
modelleztem, a habot térfogati elemekkel, az boritolemezeket rétegelt héjelemekkel, a
kompozitlemez rétegrendjét figyelembevéve, az el6z6 fejezetben leirtak szerint. A
ragasztot szintén térfogati elemekkel, izotrép elasztikus anyagmodellel modelleztem.
A ragasztd huzorugalmassagi modulusanak mérési adatait a 7.4. Melléklet
tartalmazza. Ezekkel a modellekkel a ragasztott kotések geometridja megfeleld
részletességgel leirhatd, a kovetkezOkben ezek a haromdimenzidos modellek
szolgadlnak referenciaként. A fent emlitett harom kiilonb6zd geometridji modell
mindegyike az egyik végénél a teljes feliileten mereven be van fogva, a masik végén
1évé csomopontokat egy idedlisan merev kényszeregyenlettel Osszefogtam a feliilet
sulypontjaba, és az ott 1év6 tin. mestercsomopontot terheltem F, Fy, F: erével, valamint
M: nyomatékkal. A referenciamodellek terheléseket datadd csomdpontjanak
elmozduldsait rogzitettem, ezek szolgdlnak az optimalizalds referencidjaként. Az
erObevezetést a 65. dbra mutatja. A szendvicspanel kompozit boritélemezei a sarga
héjelemekkel lathatéoak, a hab térfogati elemei a sziirke szinli elemek. A
szendvicspanel szélso feliiletén kék szinnel l1athato az idedlisan merev kényszer, annak
kozepén a mestercsomopont, amelyre a terhelés hat. Az dbrdbdl latszanak tovabba a
féiranyok. A szendvicspanel hosszanti irdnya az x irdny, keresztirdnya az y irdny, amig
a fliggbleges a z irdny.
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merev
kényszeregyenletek —
terhelésbevezetés a
mestercsomoponton

kotést reprezentald

merevségi matrix az
/ egymast fedd

fix megfogas 7 csomopontok kézott

fix megfogas
65. abra Peremfeltételek

A modelleket héjelemekbdl is felépitettem, amelyek peremfeltételei és terhelései
azonosak a 3D modellel, és ugyanazon csomodpontjainak elmozduldsai szintén
kiértékelendOk. A héjmodellekben a kotéseket az emlitett matrixelem reprezentdlja.
Az optimalizalas célja a két kiilonb6z6 modellben vizsgalt csomdpontok deformacio
kiilonbségének a minimalizalasa.

Ahhoz, hogy a kotés helyén 1évé matrixelemek paraméterei optimalizalhatok
legyenek, meg kell gy6z6dni el6szor, hogy a kotés nélkiili szendvicspanel térfogati és
héjmodellje ugyantgy viselkednek-e. Ehhez a kovetkezd egyszert kisérletet végeztem
el: a fent emlitett 3 geometria kotés nélkiil a szendvicsszerkezet rétegeivel épitettem
fel, és a fent emlitett csomdponti elmozduldsok Gsszevetésével vizsgaltam a modellek
kozotti eltérést.

A kiértékelt elmozdulds-komponensek az aldbbiak:

e xirdnyu htizas esetén az x irdnyt elmozdulas,

e yirdnyu erd esetén az y irdnyu elmozdulas és z tengely kortili
szogelfordulas,

e zirdnyu erd esetén z irdnyu elmozdulas és y tengely koriili elfordulas,

e x tengely koriil forgatd M nyomaték esetén az x tengely koriili elfordulds.

Ezeknek a deformdcio-komponenseknek a referenciatdl vald relativ eltérését
értékeltem ki, valamint a komponensek négyzetosszegének gyokét, mint f6
minimalizaland6 mennyiséget.

A deformaciokat egységnyi terhelés esetén vizsgalhatnam, mivel linedris modellrél
van szO, azonban ahhoz, hogy értelmezhetd értékeket kapjak, iterativ modon
hataroztam meg a terheléseket, tovabba a rtid-, a lemez- és a dobozgeometria esetén
kiilonboz6 terheléseket alkalmaztam azért, hogy a kiértékelt deformdciok egy
nagysagrendbe essenek.
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Els6ként a ridgeometriat vizsgaltam az alabbi terhelésekkel:

e F=100N,
e F=20N,
e F:=30N,

e Mx=1000 Nm.

A 13. tablazat a rétegelt héjmodell és a részletes modell elmozdulds-eredményeit
mutatja matrix-os formaban, a 14. tdblazat a héjmodell relativ hibdjat a részletes
modellhez képest. Az egyes deformacidkomponensek relativ hibajat Dr.-lel jelolom,
Dro_11 az Fx terhelésre adott Ux deformaciok relativ hibaja, Dri 22 az Fy terhelésre adott
Uy deformacidk relativ hibaja, D2 az Fy terhelésre adott Rot: deformacidkomponens,
azaz a z tengely koriili szogelfordulas relativ hibdja és igy tovabb. A héjmodell relativ
hibajat a részletes modellhez képest pedig Dri_rota-lal jeloltem, ami az egyes relativ
hibak négyzetdsszegének gyoke.

13. tablazat. Rétegelt héjmodell és részletes modell elmozdulds-eredményei - ridgeometria

Rétegelt héjmodell
Fx 0,019 - - - R -
Fy - 5,621 - _ _ 0,013
Fa - - 4,997 - -0,010 _
M - - - 0,033 - B
Részletes modell
Fx 0,019 - - - R _
Fy - 5,612 - - _ 0,013
F - - 4,985 - -0,010 _
M- - - - 0,029 - :

14. tablazat. Héjmodell relativ hibaja a részletes modellhez képest - ridgeometria

Drel_Total 13,8%
Drel 11 0,0%
Drel 22 0,2%
Drel_3s 0,2%
Drel a4 13,8%
Drel 53 0,0%
Drels2 0,0%

A rudgeometria esetében az x tengely kortili szogelfordulas hibaja tobb, mint 13%,
amely mar nagy hibat eredményezne a késébbi szamitdsoknal, igy ez a modell nem
alkalmas a feladat elvégzésére. A hiba oka, hogy a rudgeometria szélessége 35 mm,
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ami Osszevethet6 a 30 mm-es vastagsagaval, igy ez nem egy héjszer(i geometria, és
nem modellezhetd héjelemekkel megfeleld pontossaggal.

A lemez-geometriaju probatest mar a gyakorlatban is eleget tesz a héjmodellek
alapvetd kovetelményeinek, hogy az egyik dimenzidban a masik kett6hoz képest
elhanyagolhat6é a kiterjedése. Ez az eredményekben is jol tiikr6z4dik, majdnem
minden komponens esetén kozel nulla szazalékos a héjmodell kiértékelt deformacio-
komponenseinek a referenciahoz képesti eltérése és a legnagyobb eltérés is csupan 1%,
igy ez a modell mar alkalmas lehet a ragasztott kotések optimalizalasahoz.

A kovetkez6 vizsgalat a lemezgeometriaval tortént. Az alkalmazott terhelések az
alabbiak:

e F.=100000 N,
e Fy=200000N,
e F~=1000N,
e  M.=10000 000 Nm.
Az eredményeket a 15. tablazat és a 16. tablazat foglalja Ossze.

15. tablazat. Rétegelt héjmodell és részletes modell elmozdulas-eredményei - lemezgeometria

Rétegelt héjmodell
O il Uy fmml U Lmm] [rzii(;tx [r:fdo]ty [rfd(;tz
Fa 0,290 - R - - -
Fy - 2,216 - _ _ 0,001
F- - - 2,459 - -0,005 -
M- - - - 0,022 - :
Részletes modell
Fa 0,290 - R - R _
Fy - 2,216 - _ _ 0,001
F - - 2,452 - -0,005 ]
M- - - - 0,022 - :
16. tablazat. Héjmodell relativ hibaja a részletes modellhez képest - lemezgeometria
Drel_Total 0,3%
Drel 11 0,0%
Drel 22 0,0%
Dret 33 0,3%
Drel 14 0,0%
Drel 53 0,0%
Drel 62 0,0%
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Habar az optimalizadlas elvégzéséhez a lemezgeometria alkalmas lehet, fontos
megvizsgalni a kotéseket egy a valds beépitésiiknek megfeleld modellen is, a harmadik
vizsgalt geometria egy teljes téglalap alaku keresztmetszet, akar egy valos busz-
keresztmetszet. A terhelések az alabbiak:

Fx=100 000 N,
Fy=1 000 000 N,
Fz=1 000 000 N,
e Mx=1E9 Nm.
Az eredményeket a 17. tdbldzat és a 18. tablazat mutatja.

17. tablazat. Rétegelt héjmodell és részletes modell elmozdulds-eredményei - keretgeometria

Rétegelt héjmodell

O tmml Uy fmm] Ur tmml [reil(;tx [ra{{;]ty [ralji(])tz
Fx 0,073 - R - R _
Fy - 4,871 - _ _ 0,000
F- i - 4,746 - 0,000 -
M- - - - 0,002 - ]

Részletes modell

Fx 0,072 - R - R _
Fy - 4,887 - - _ 0,000
F. - - 4,802 - 0,000 _
M- - - - 0,002 - ;

18. tablazat. Héjmodell relativ hibaja a részletes modellhez képest - keretgeometria

Drel_Total 1,8%
Drel 11 1,4%
Drel 22 0,3%
Drel_33 1,2%
Drel aa 0,0%
Drel 53 0,0%
Drel_e2 0,0%

Az ehhez tartoz6 modellnek minimadlisan nagyobbak az eltérései az 6t alkotd
lemezmodelleknél. Ennek oka a modellek sarkan 1év{ illesztések lehetnek, amelyeket
kozépfeliiletes héjmodellel nem lehet tokéletesen modellezni. Ilyen nagyméreti
konstrukcio esetén azonban a kevesebb, mint 2%-o0s hiba még megfelel6 pontossagot
biztosit, igy ez a geometria szintén alkalmazhat6 a kotést reprezentdld matrixelemek
paraméteroptimalizaldsara.
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A harom kisérlet koziil az utdbbi kettOben vizsgalt geometria alkalmas a kotések
merevségi vizsgalatara. A legkisebb relativ hiba a lemezgeometria esetén adodott, igy
a tovabbiakban a két kiilonb6zd kotés-konstrukciot a lemez-geometridnak nevezett
probatesten vizsgalom.

4.4.2. Merevségi paraméterek optimalizacioja

Mivel a ragasztott kotések komplex felépitéstiek — kiilonbozd orientacidja plusz
kompozitrétegek, eltér6 merevségli hab és gyanta, minden irdnyban kiterjedt
geometriai valtozdsok — ezért modellezésiik nem lehetséges pusztan kiilonb6zd anyag
és vastagsagtulajdonsagokkal rendelkezd héjelemek beallitasaval. Mivel a héjelemek
alkalmazdsa miatt a ragasztott kotés 3D-s geometridjanak modellezésére nincs
lehet&ség, ezért els6 kisérletként a héjmodell kozépsd elemsorainak taldlkozasanal a
csomdpontokat egy-egy matrixelemmel kotottem Ossze. Az elmozduldsokért feleld
merevségek eré/hossz, a szogelforduldsokért felelések pedig erd*hossz/radidn
meértékegységliek. Ezekbdl épiil két csomdponthoz tartozd 12x12-es matrix, amelynek
téatlojaban 1évo 11, 22, 33 eleme az Sxx, Sy, S=z az x, y €s z iranyu merevségek, 44, 55, 66
eleme, az Sy, Sx, Sx pedig az x, y és z tengely koriili csavarémerevségek bedllitasara
alkalmas.

Az optimalizalast az U-kotésen végeztem el el6szor. Mivel a héjelemek sikja az
xy sik, ezért ebben a sikban felesleges a rotacids szabadsagfokok alkalmazasa, a
z tengely kortili szogelfordulasokat az x és y irdnyt merevségek allitjdk be, az x tengely
koriilit pedig a z irdnyt merevség. Ezt szemlélteti az 66. dbra. Az y tengely koriili
elfordulds, ami a héjmodellek sikjdban fekvd kotéssel parhuzamos tengely koriili
szogelfordulds mar nem gatolt az x, y, z irdnyt merevségek altal, igy itt sziikséges az
S:- merevség alkalmazasa.

E_,—”’ J XX W /("1 Szz

66. abra. A rotacids szabadsagfokok fliggése a transzlacids merevségi értékektdl

Igy 4 paraméter értéke keriil optimalizalasra: S, Sy, Se, Sw, utobbi az y tengely
koriili csavarémerevséget jeloli. Ezen paraméter-optimalizaldst a HyperStudy
szoftverrel, az emlitett MELS algoritmust alkalmazva végeztem el. Az optimalizalas
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soran a kiértékelendd csomdpontok 3 elmozdulas- és 3 elfordulaskomponens
kiilonbségének négyzetosszegének gyoke volt a célfiiggvényként megadott
minimalizalandé érték. A négyzetdsszegben az egyes komponenseket azonos sullyal
vettem figyelembe. Ez a mennyiség célszer(i, mert magaba foglalja az 0sszes relevans
elmozdulds- és elfordulas-komponens értékét. Az optimalizalds eredményeként

kapott négy merevségértéket az U-kotés esetére a 19. tablazat mutatja.

19. tablazat. Merevségértékek — U-kotés esetére

Sxx [N/mm] 226 162
Syy [IN/mm] 8 950 400
Sz: [N/mm] 193 497
Sxz [Nmm/rad] 2,37E+10

Az optimalizalds soran a hibadsszeget nem sikertilt 15% ala redukalni. Ez a marado
magas eltérés a 20. tablazatban és a 21. tdblazatban mutatott eredmények alapjan
magyarazhatd. Az optimalizdlni kivant héjmodell és a referencia 3D-s modell
csomdponti elmozdulasait tekintve lathatd, hogy x és z irdnyban a referenciamodell
mozdul el tobbet, tehat az a lagyabb, mig a tobbi irdnyban a héjmodell. Ez azt jelenti,
hogy x és z irdnyban érdemes lenne a héjmodellben 1év6 matrixelemek x és z iranyu
merevségét csokkenteni. Ha csokken az x iranyu merevség, akkor az y iranyu
elmozdulds nd y irdnyu terhelGerd esetén, tehat az y iranyu hiba is nd, a z irdnyu
elmozdulas és y tengely kortili elfordulas problémadja is analog.

20. tablazat. Rétegelt héjmodell és részletes modell elmozdulas-eredményei — lemezgeometria

U-kotéssel
Rétegelt héjmodell
Ot Uy fmml U Lmm] [r:i(;tx [r::lolty [rii(;tz
Fx 0,293 - - R R _
Fy - 2,218 - - _ 0,000
F - - 2,460 - -0,005 ]
M- - - - 0,023 - :
Részletes modell
Fx 0,296 - - ] } R
Fy - 2,111 - - _ 0,000
F - - 2,730 - -0,005 -
M- - - - 0,021 - :
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21. tablazat. Héjmodell abszolut hibaja a részletes modellhez képest — lemezgeometria U-kotéssel

Deformacié-komponensek Deformacié-komponensek
relativ hibdja eldjeles kiilonbsége [mm]
Drel_total 15%
Drel_11 1,0% 0,003
Drel 22 5,1% -0,107
Dret 33 9,9% 0,270
Drel a4 9,5% -0,002
Drel_s3 0,0% 0,000
DreLe2 0,0% 0,000

Erdemes még egy alapveté konzekvenciat levonni a konstrukciéval kapcsolatban.,
Ehhez meg kell vizsgdlni azt az esetet, amikor az optimalizalni kivant
merevségértékek tartanak a végtelenhez. Igy a héjmodell ekvivalens lesz azzal az
esettel, amikor a modellek validialasanal a kotéselemeket nem tartozo
szendvicsszerkezet keriilt vizsgalatra, mivel, ha a kozéps6 csomopontok végtelentiil
merevek, az azt jelenti, hogy a két oldalon 1év§ szendvicsszerkezet kozépen
tokéletesen Ossze van illesztve, igy egy kotés nélkiili geometria adddik.

Ebben az esetben az eredmények azt mutatjdk, hogy a kotés nélkiili geometria
harom szabadsagfokban is eleve jobban megnyulik, mint a kotést tartalmazo (22, 44,
53). Ez azt jelenti hogy a modellek kozti relativ eltérés ebben a harom
szabadsagfokban ennél csak nagyobb lehet, mivel a végteleniil mereven Osszekotott
szabadsagfokok esetén is nagyobb a héjmodell megnyuldsa. Mivel a tobbi
szabadsagfok esetén a merevséget csokkenteni kell a végtelentiil merev kapcsolathoz
képest és mivel a komponensek nem fiiggetlenek egymdstol, ezért ez a hiba ennek a
harom komponensnek az esetében ennél csak nagyobb lesz. Igy a sikeres
optimalizaldshoz sziikséges egy j modell felallitasa.

A masodik kisérletben a teljes kotés helyét kivagtam a héjmodellbdl és egy sor
linedrisan rugalmas izotrop elemet modelleztem, amelyet két szélén taldlhatd
csomopont-parokat kotottem Ossze matrixelemek segitségével az ortotrop rétegelt
héjelemekkel, és az optimalizdldsban egy 1j, 6todik valtozot vezettem be, a plusz
elemsor modulusat, amit Eus-szal jeloltem. Igy a merevségi métrix 4 paramétere
mellett az Ewx paramétert is a MELS algoritmussal hatdroztam meg. A héjmodell
kiilonbségét az elsd és a masodik kisérletsorozat kozott az 67. dbra szemlélteti. Az a)
abran a matrixelem egymast fedé csomoépontok kozott van, a b) dbran a kotés valds
geometridjanak megfelel6 hosszon elasztikus, izotrop elemsor van.
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maétrix elemek matrix elemek

egy sor izotrép
ortotrap rétegelt héjelem
héjelemek

67. abra. Az elsé (a) és a masodik (b) kisérletsorozat héjmodellje

22, tablazat. Merevségértékek mddositott modellezési moddal szamolva

Lemezgeometria — U-kotés Lemezgeometria — Z-kotés
Sxx [N/mm] 28 426 21926
Syy [N/mm] 18 728 16 533
Szz [N/mm] 58 709 2061
Sx: [Nmm/rad] 3,059 E6 3,874 E6
Eaux [MPa] 15138 14 952

Az elmozdulas-eredmények azt mutatjdk, hogy mindkét kotéstipus esetében 5%
alatti a relativ hiba. A Z-kotésnél az xz sikon vald aszimmetria miatt az Sx. komponens
aktivaldsa is sziikséges volt, itt a kiértékelésbe plusz komponensként bekeriilt az
x irdnyt htizas esetén a z irdnyu elmozdulas is.

Végezetiil az lemezgeometridn meghatarozott paraméterek keretgeometrian vald
alkalmazdasa van hatra. Tehat a lemezszer(i geometridju probatesteken optimalizalt
kotésmerevségi paramétereket egy szendvicspanelekbdl 4llé keresztmetszetre
alkalmazzam. Az eredményeket a 25. tadblazat-28. tablazat foglalja Ossze.

23. tablazat. Rétegelt héjmodell és részletes modell elmozdulas-eredményei — keretgeometria

U-kotéssel
Részletes modell — U-kotés

Ux [mm] Uy [mm] Uz [mm] [r;:;tx [rfd(;ty [ralz(])tz
Fx 0,077 - - - - -
Fy - 4,661 - - - 0,000
F. - - 4,740 - 0,000 -
Mx - - - 0,002 - -

Rétegelt héjmodell — U-kotés

Fx 0,077 - - - - -
Fy - 4,663 - - - 0,000
F. - - 4,786 - 0,000 -
Mx - - - 0,002 - -
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24. tablazat. Héjmodell relativ hibaja a részletes modellhez képest — keretgeometria, U-kotés

25. tablazat. Rétegelt héjmodell és részletes modell elmozdulas-eredményei — keretgeometria

Drel_Total 1,0%
Drel11 0,0%
Drel 2 0,0%
Drel 33 1,0%
Drel aa 0,0%
Drel 53 0,0%
Drel 62 0,0%

Z-kotéssel
Részletes modell — Z-kotés

Ux [mm] Uy [mm] Uz [mm] [r;:;tx [r;:’]ty [raI;(])tz
Fx 0,079 - - - - -
Fy - 4,787 - - - 0,000
F- - - 4,870 - 0,000 -
Mx - - - 0,002 - -

Rétegelt héjmodell — Z-kotés

Fx 0,082 - - - - -
Fy - 4,757 - - - 0,000
) - - 4,878 - 0,000 -
Mx - - - 0,002 - -

26. tablazat. Héjmodell relativ hibaja a részletes modellhez képest — keretgeometria, Z-kotés

Drel_Total 3,7%
Drel 11 3,7%
Drel_22 0,6%
Drel 33 0,2%
Drel aa 0,0%
Drel_s3 0,0%
Drel 62 0,0%

Az eredményekbdl lathatd, hogy a hibadsszeg 3,7% és Onalldan egyetlen
komponens értéke sem haladja meg az 4%-ot. A modszer hatékonyan alkalmazhato
szendvicspanelek ragasztott kotéseinek merevségi modellezésére teljes vazszerkezetet
tartalmazo jarmtimodellek esetén.
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4.4.3. A mddszer alkalmazdsa kompozit jarmiivizszerkezeten

A kovetkezOkben egy busz vazszerkezeten mutatom be a moddszer
alkalmazhatosagat. A buszvaz anyaga az altalam vizsgalt szendvicsszerkezet, a
ragasztott kotéseket pedig az altalam fejlesztett moddszerrel is, illetve a részletes
végeselemes modellel is vizsgaltam. A vazszerkezetben kiilonb6z6 szinek jeldlik az
egyes vazrészeket, amelyek kozott ragasztott kotések vannak. A buszvazat és a
peremfeltételeket a 68. abra mutatja.

Vazrészek szerint Ragasztasi vonalak a vazrészek
szinezve

Fix .
megfogast Merev Nyomaték

rudak terhelés

68. abra. Busz vazszerkezet globalis csavaromerevségének szamitasa — peremfeltételek

A tengelyeket idedlisan merev rudakkal modelleztem, a kerékkozéppontokat is
idedlisan merev elemekkel kotottem a felfiiggesztés bekotési pontjaihoz. Az hatso
tengely kozéppontjat minden irdnyban megfogtam, az elsé tengely kozéppontjara
egységnyi nyomatékterhelést alkalmaztam. Ilyen mdédon a vaz csavarOomerevsége
meghatdrozhato.

A szamitdsokat mindkét altalam vizsgdlt kotéstipusra elvégeztem. Az
eredményeket a 27. tdblazat mutatja.

27. tablazat. Teljes jarmtimodell — csavarémerevség eredmények

Csavaromerevség Merevség Szimulacios id6
[kNm/rad] — relativ hiba [s]
részletes referencia
modell - U-kotés 9,89 - 4063
4j modszer - 10,14 2,5% 314
U-kotés ! !
részletes referencia
modell - Z-kotés 10,20 - 3923
4j modszer —
. 10,41 2,0% 312
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Az 6sszehasonlitds azt mutatja, hogy a referencia modellek és a javasolt modellek
kozotti kiilonbség legfeljebb 2,5%. Masrészt a szamitasi koltségek Osszehasonlitdsa
érdekében az Gsszes szimuldciot ugyanazon a szamitogépen futtattam, Intel Xeon i7
processzorral és 128 GB memdridval. A javasolt modszer egy nagysagrenddel kevésbé
iddigényes a szimulacios id6 és a modell komplexitdsa szempontjabdl. Tehat a
modszer hatékonyan alkalmazhatd ragasztott kotésekkel ellatott szendvicspanelek
modellezésére teljes jarmu léptékben a koncepcid fazisban.
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5. OSSZEFOGLALAS

A kisérleti-fejlesztési eredményeim alapjan az aldbbi téziseket fogalmaztam meg.

5.1. Tézisek

Gyantainjektaldssal, vakuuminfuizidval vagy kézi laminaldssal hagyomanyos, tehat
mozgobetét nélkiili szerszdmmal gyartott polimer kompozit alkatrészek gyartasi
irdnya, tehat a szerszdm osztosikjanak iranya befolyasolja a szerszdm- és az
anyagkoltségeket. A gyartasi koltségek minimalizalasdhoz meg kell hatdrozni az
alkatrész optimadlis gyartasi irdnyat. Az optimalis gyartdsi irdny meghatdrozasara
modszert fejlesztettem, amelyet az alabbi tézisben fogalmaztam meg.

1. tézis

Mozgobetét nélkiili szerszammal egy lépésben gyarthatd, héjgeometriaju
polimer kompozit alkatrészek gyartasi koltségek szerinti optimalis gyartasi iranya
meghatarozhat6 az alabbi eljarassal, amennyiben a gyartasi koltségekre az alulrol
felfelé épitkezd koltségmodellt alkalmazzuk:

- diszkretizalt — végeselemes haloval ellatott — geometria feldolgozasa,

csomoponti koordinatak és elemdefiniciok beolvasasa,

- a szakirodalmi geometriai komplexitasi tényez6 meghatarozasa az

alkatrészre a lehetséges 3D-s iranyok fiiggvényében,

- az altalam kidolgozott alametszettségi tényez6 meghatarozasa az alkatrészre

a lehetséges 3D-s iranyok fiiggvényében,
- a két tényezd szorzatanak minimumkeresésével az optimalis irany
meghatarozasa [143].

Nagy méretti és komplex geometridju, gyantainjektdldssal gyartott polimer
kompozit jarmiivazszerkezetek gyartasi koltségeinek csokkentése lehetséges a
szerkezet részekre bontdsdval és az egyes részek kozott szerkezeti kotések
alkalmazasaval, mert a kisebb méretii és kisebb komplexitas alkatrészek
gyartdszerszam- és alapanyagkoltségeket csokkentd hatdsa nagyobb, mint a ragasztott
kotések alkalmazasabol eredd koltségnovekedés. A gyartasi koltségek szempontjabol
optimalis részekre bontas meghatdrozasara els6ként modszert fejlesztettem, amelyet
az alabbi tézisben fogalmaztam meg.

95



2. tézis

Polimer kompozit jarmiivazszerkezet koltséghatékony részekre bontasa
meghatarozhato az alabbi eljarassal:

- diszkretizalt - haromszogelemekbdl allo6 - héjgeometria graf alapu
feldolgozasa: dualis graf el6allitasa a haromszogelemek és azok kapcsolatai
alapjan,

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

- az elemi egységek hierarchikus klaszterezéssel tortén6 Osszevonasa tobb
lépésben olyan moédon, hogy a gyartasi koltségfiiggvény az odsszevonas
lépéseiben csokkenjen,

- az Osszevonas soran az ICP (Iterative Closest Point) algoritmus
alkalmazasaval a szimmetriak azonositasa, a szimmetrikus részek azonos
szerszammal torténd gyartasanak tovabbi koltségcsokkent6 hatasa miatt.

A modszer tetszOleges héjszerkezetet mozgobetét nélkiili szerszammal egy
lépésben gyarthatd alkatrészekre bont és az alulrdl felfelé épitkezd gyartasi
koltségfiiggvény minimumat keresi [144].

Jarmiivazszerkezet tervezésének koncepciofazisaban nagy jelentésége van, hogy a
tervvaltozatok szildrdsagi ellendrzését gyorsan, kis szamitdsi kapacitassal, de
megfelel6 pontossaggal elvégezhessiik. Polimer szendvicsszerkezetli jarmivazak
esetében a habmagban 1év{, a gyartasi folyamat kovetkeztében 1étrejovo gyantafalak
jelentdsen befolyasoljak a szendvicsszerkezet merevségi és szildrdsagi tulajdonsagait,
de ezek végeselemes modellezése csak olyan moddon lehetséges, ha a habmagot
térfogati elemekkel modellezziik, ami a teljes jarmtvaz szilardsagi ellendrzését
nagymértékben lassitia a modellezés munkaigénye és a szamitdsi idd jelentds
novekedése miatt. Polimer szendvicsszerkezet(i jarmtivazszerkezet hatékony — teljes
jarmiléptékben alkalmazhaté — modellezésére moddszert fejlesztettem, amelyet az
alabbi tézisben fogalmaztam meg.

3. tézis

Polimer kompozit szendvicspanelek gyantafalakat tartalmazd, heterogén
szerkezetli magjanak mechanikai viselkedése hatékonyan modellezhet6 rétegelt
héjelemmel, homogén ortotrop anyagmodellel, amelynek merevségi paraméterei a
heterogén maganyag homogenizalasaval hatarozhatok meg: a hazoérugalmassagi
modulusa az egyenes és forditott keverékszabalyok kombinaciojaval, a
nyirérugalmassagi modulusa a gyantafalakat tartalmazo részletes végeselemes
modell nyirovizsgalataval. A tonkremenetel eldrejelzéséhez alkalmazhato
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hatarfesziiltség  pedig a  heterogén  magszerkezetli  szendvicspanel
elemtonkremenetelt tartalmazé dinamikai szimuldcidjaval hatarozhaté meg,
amelybdl a gyantafal magtonkremenetelre vonatkozd szilardsagmodosito tényezdje
eléallithato. Ezzel a modellezési modszerrel két nagysagrenddel kevesebb id6t
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
geometridgjuknak megfeleléen térfogati elemekkel modellezziik és kiilon-kiilon
linearis, izotrop anyagmodellel vessziik figyelembe, amely a jarmtivazszerkezet
normal iizemi terhelésének tartomanyaban érvényes.

Allitisomat QE-1232 iivegszalerdsitésti, Distitron VE220 vinilészter matrixt
boritélemezekbdl és Airex T90.100 irdalt, zartcellas PET habbdl allé szendvicspanel
hajlitévizsgalataival és végeselemes szimuldciodival igazoltam. [145, 146].

Jarmtivazszerkezet tervezésének koncepcidfazisaban fontos, hogy a kiilonb6z6
részekre bontdst megvalositd tervvaltozatok mechanikai viselkedését kiilonb6zo
kotéstipusok figyelembevételével gyorsan, kis szamitasi kapacitdssal, de megfelel6
pontossaggal elemezni lehessen. Ragasztott kotéseket tartalmazo polimer
szendvicsszerkezet(i jArm{ivaz teljes jarmtiléptékben torténd hatékony modellezésére
maodszert fejlesztettem, amelyet az alabbi tézisben fogalmaztam meg.

4. tézis

Ragasztott kotéseket tartalmazé polimer szendvicsszerkezetii jarmiivazak
deformacids viselkedése hatékonyan modellezhet6 az alabbi mddszer szerint: a
szendvicspanelt rétegelt héjelemekkel a kotéseket pedig altalanos merevséget leiro
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 szamitasi id6t igényel: az Sx, Sy, Sz x, y és
z irany menti merevségek, az Sx: y tengely koriili rotaciés merevség, valamint egy
Eaux-szal jeldlt tovabbi, a kotést homogenizald merevségi paraméter. A modszer
olyan konstrukciékra és alapanyagokra alkalmazhatd, amelyek deformaciés
viselkedése a jarmiivazszerkezet normal iizemi terhelésének tartomanyaban
linearisan modellezhetd [147-151].

Allitaisomat Acralock SA 10 HV ragasztéanyagu kotéseket tartalmazoé QE-1232
tivegszalerdsitésii, Distitron VE220 vinilészter matrixa boritélemezekbdl és
Airex T90.100 irdalt, zartcellas PET habbdl allé6 szendvicspanel Kkisérleti
vizsgalataival és végeselemes szimuldcidival igazoltam. A szendvicsszerkezetet
alkoto alapanyagok paramétereit htzo- és nyirovizsgalattal hataroztam meg, a teljes
szendvicspanel deformacids viselkedését hajlitovizsgalatokkal elemeztem.
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5.2. Lehetséges gyakorlati alkalmazasok

Az altalam fejlesztett modszerek alkalmazasa a kompozitszerkezetek tervezésének
koncepcidfazisaban ad segitséget a kiilonbozd tervvaltozatok magas szintl
virtualizacidjaval. Az elmult két évtizedekben jelentds mértékben nétt az iparban az
un. szimulacio-vezérelt termékfejlesztés (simulation-driven product development)
vezérelve, amelynek célja a prototipusgyartas koltségeinek csokkentése azaltal, hogy
az egyes tervvaltozatok mechanikai viselkedését és gyartasi koltségeit szimulacios
modellek segitségével hatarozzak meg, értékelik és — fejlett szimulacids szoftverekkel
és szakértdi tapasztalattal rendelkez6 vallalatoknal — optimalizaljdk. Ebbe az un.
virtualis prototipusfejlesztési iranyba illeszkednek az altalam fejlesztett modszerek is.

A gyantainjektéalds technoldgiaval gyartott kompozit szerkezet optimalis gyartasi
ironyanak meghatarozasara egy konkrét gyakorlati alkalmazis a MAV InterCity
kocsik 1j, konnytliszerkezetli {iiléshéjazatanak tervezése, amely projektben az
eCon Engineering Kft. munkatarsaként vettem részt. A geometriai komplexitasi
tényezd és alametszettségi tényez6 meghatarozasa, azok értékelése és vizualizacidja
agdiagramban, és az optimalis gyartasi irany meghatadrozasa is alkalmazasra kertilt.
Az elkésziilt termék és annak 3D modellje a 69. abran lathato.

(b)
69. dbra. MAV InterCity kocsik j, konnytiszerkezet(i iiléshéjazata (a) és annak 3D modellje (b)

Egy komplex héjszerkezet optimadlis részekre bontdsanak meghatarozasa a tervezés
koncepciofazisdban elsésorban azoknak a jarmtipari szegmenseknek ad segitséget,
ahol a nagy gyartdsi darabszdm miatt nagyobb jelentdsége van a gyartasi
koltségeknek. ElsOsorban az autdipar, de emellett a buszipar, haszongépjarmavek,
repiilégépipar is a modszer potencidlis felhasznaldja.

A hatékony végeselemes modellezés teljesjarmi 1éptékben pedig lehetové teszi a
kiilonboz6 tervvaltozatok szimuldcid altali értékelését. A jarmigyartok folyamatosan
fejlesztik szimulacios mddszereiket, keresve az optimumot a modellek részletessége
és a szimuldcid szamitasi kapacitasigénye kozott. A részletes modellek eredményei
tobb informdcioval szolgdlnak, azonban sokszor tal nagy a szamitasi
kapacitasigényiik, ezért nem éri meg az alkalmazasuk. Manapsag ezért probalkoznak
mar a fizikai hatteret teljes mértékben mell6z6 gépi tanulds mddszerekkel, ahol a
multbéli jarmiivazak mechanikai viselkedése alapjan az 0j konstrukci6 viselkedésére
pusztan matematikai alapon kovetkeztetnének. Ezek a mddszerek azonban jelenleg
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még nincsenek olyan fejlettségi szinten, hogy megbizhaté eredményeket
szolgaltatnanak, ezért feltétleniil sziikséges egy olyan modszer, amellyel megbizhato
eredményeket kaphatunk, de ésszer(i szamitasi kapacitassal és szamitasi idével.

Erre az alkalmazdsra mutat példat a 70. dbra, amelyen egy busz vazszerkezet két
kiilonb6zd tervvaltozata lathato a részekre bontds szempontjabdl, illetve két
kiilonbozo kotéstipussal vizsgaltam a tervvaltozatok egységnyi csavardmerevségre
jutd tomegét, illetve gyartasi koltségét. Eldnyt jelent a termékfejlesztésben, ha a
koncepciofazisban gyorsan, rovid modellezési és elemzési idével tudunk megfeleld
megbizhatdsagi szamitasokat végezni, mert ez nagyobb lehetdséget ad arra, hogy
megtalalhassuk az optimadlis valtozatot.

¥ y e
Gylr tervvaltozat ,,C” tervvaltozat
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70. abra. Busz vazszerkezet részekre bontasi koncepcioi (a) és ezek gyartasi koltsége (b)

A fenti példan tul természetesen nem csak vasutipari vagy buszipari alkalmazasai
lehetnek a moddszernek, hanem gyakorlatilag barmelyik ipardgban, ahol a
kompozitszerkezet komplexitdsa vagy mérete indokolhatja a részekre bontast pl.:
autdipar, versenyhajok, repiilégépipar vagy éppen Uripari szerkezetek.

Az altalam bemutatott esettanulmanyban egy busz vazszerkezet csavardmerevségi
szamitasdban szemléltettem a modszer alkalmazhatdsagat, ami egy statikus terhelési
eset. Jellemzd, hogy a jarmtivazszerkezetek tervezésének koncepcidfazisaban statikus
terhelési eseteket elemeznek, tovabba a szerkezet sajatfrekvencidit elemzik.
Autobuszok esetén a statikus terhelések a gyorsitas, fékezés, bal- és jobb kanyarmenet,
amelyeket konstans gyorsuldsokkal definidlnak, tovdbba a csavardmerevség
vizsgalatara a kerékemelés, ahol a terhelés az egyik keréktalppont fiiggdleges
elmozduldsa. Repiilégépek esetén szintén statikus erdSterhelést alkalmaznak a gép
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torzsének kiilonb6z6 pontjain, illetve konstans gyorsulasokkal szamolnak statikus
terhelési eseteket. Amikor egy konstrukcid a koncepciofazisnal érettebb fazisba kertil,
akkor kovetkeznek a dinamikus szdmitasok. Ezek egyrészt frekvenciatartomanyban
értelmezett allandd amplitiddja harmonikus szdmitdsok szinuszos erd vagy
gyorsulasterheléssel. Ezekben a szamitdsokban a normal iizemi terhelések
tartomanyat fedik le, ezért jaArmiivazszerkezetet linedris modellel irjak le. Ha a modell
linearis, akkor az altalam kifejlesztett modellezési mddszer is alkalmazhato.

A masik dinamikus szdmitasi mod az ido6fiiggd, tranziens szimulacid. Ez pl.:
gumikerekes jarmtivek esetén az un. VPG vizsgalat (Virtual Proving Ground test),
azaz a tesztpdlyan végzett vizsgalat, ahol a jarmifelépitmény kifaradasat kiilonb6zd
utegyenetlenségeket tartalmazo utprofilokon, kiilonb6z6 sebességgel és kiilonb6z
jarmuterheléssel vizsgaljadk. A szimuldciés modellben a kerékmodell, a felfiiggesztés
és hajtas elemei nemlinedrisak, azonban a felépitmény igen, igy erre a vizsgalatra is
alkalmas az altalam fejlesztett modellezési modszer. Egy fém vazszerkezet(i busz
példdjan bemutatva a mddszerrdl nemzetkozi konferenciacikkem! is jelent meg,
azonban mivel ez nem tartozik kozvetlentil a kutatdsomhoz, igy csak a labjegyzetben
jelenitem meg. Olyan erdsen nemlinedris esetek, mint a személyautd
titkozésszimulacio vagy buszborulds szimulacio kizarélag nemlinedris anyagmodellel
és tonkremeneteli modellekkel adnak megbizhaté eredményt, igy az ilyen esetekben a
jarmivazszerkezetet részletes modellel kell vizsgalni.

Megjegyzendd tovabba, hogy olyan ipardgakban, mint pl.: a repiilégépipar és az
Gripar fontos kezelni a hdmérséklet hatasat is. A tervezés koncepcidfazisaban ezeknél
a szerkezeteknél is jellemzden allandé hdémérsékleten vizsgdljdk a mechanikai
viselkedést, szobahémérsékleten és a legnagyobb, illetve legkisebb hémérsékleten,
amely el6fordulhat az adott vazszerkezet tizeme kozben. Héj- vagy térfogati elemeket
tartalmazd végeselemes modellben a linedris hdtagulasi egyiitthatd alkalmazasaval
egyszerlien kezelhetd a héterhelés hatdsa, de a ragasztott kotések egyszerisitett
modellezésére is van mod a kovetkezdk szerint. A referencidul szolgalé 3D-s
végeselemes probatestmodellt hémérsékletfiiggd anyagjellemzdkkel definidljuk, majd
a kiilonbozd, allandé hémérsékleten végzett szdmitdssal meghatarozzuk az adott
hémérséklethez tartozo paraméterhalmazt a kotést reprezentdld elemek merevségi
jellemzésére. gy nem egy, hanem tSbb paraméterhalmaz &ll rendelkezésre az adott
kotéskonstrukciordl, amelyeket a kiilonb6z6, allandd hdémérsékleten végzett
mechanikai szamitasokban fel tudunk haszndlni.

10 Erdds G., Takacs L.: Durability Assessment: A Virtual Proving Ground Approach, VAE 2018,
Miskolc, 2018.05.23-25., Vehicle and Automotive Engineering 2 - Lecture Notes in Mechanical
Engineering (eds. Jarmai K., Bolld B.), Springer, Cham, 119-128 (2018)
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5.3. Tovabbi feladatok

A moddszer egyik kiterjesztési lehetdsége, hogy nem csak gyantainjektalas
technoldgiahoz, hanem egyéb mas kompozit gyartastechnologiahoz (pl.: vakuum
infazio, kézi laminalas) is kidolgozunk és alkalmazunk koltségmodellt. Az, hogy egy
szerkezet  részekre  bontdsanak  vizsgdlatdhoz  akdr tobb  kiilonb6zd
gyartastechnoldgiaval is vizsgalhatjuk a koltségeket, nagyban kiterjesztené a mdodszer
alkalmazhatosagat. Ehhez természetesen tovabbi kutatdmunkara lenne sziikség, mert
a gyantainjektdlashoz képest a kiilonb6z6 gyartastechnologidk akar olyan tovabbi
korlatozd tényezOket, peremfeltételeket is meghatarozhatnak, amelyek a jelenlegi
modellben nem szerepelnek.

Egy masik, tovabbi megoldasra varo feladat, hogy a kotéseket tartalmazé szerkezet
egyszerusitett modellezésének mddszere ne csak a deformacios viselkedés megfeleld
jellemzését tartalmazza, hanem a kotés tonkremenetelére is adjon becslést. Ennek
fejlesztési iranya lehet, hogy a kotéseket reprezentdldé matrixelemekre értelmezett
hatarerdket, nyomatékokat adunk meg a kiilonb6z6 kotéstipusokra olyan modon,
hogy amikor ezeket a limiteket elérjiik a matrixelemben, akkor a merevsége nullara
csokken, igy megsziinik a kapcsolat a kotésben résztvevd héjelemek kozott.

A miszaki tovabbfejlesztésen tul a kutatds-fejlesztési projektek fontos szempontja
az lizleti hasznosulds. Az iizleti hasznosithatdsag szempontjabol tovabbi feladat egy
kereskedelmi szoftvertermék fejlesztése, amely az &ltalam fejlesztett mddszereket
alkalmazza. A mérnokirodak, kutatdintézetek altal fejlesztett mddszereknek altaldban
egy professziondlis szoftverfejlesztd csapattal egyiittmiikodésben sziiletik meg a
piacra vihetd formadja, ami egy szoftvertermék. Az ilyen szoftvertermékek jellemzden
vagy onalloan mtikodo szoftverek, amelyek, mint kiils6 szoftver egyiittmiikodnek egy
vagy tobb neves kereskedelmi mérnoki szoftverrel pl.: Ansys-szal, vagy a masik
jellemzé megoldds, hogy nem 06ndllo szoftvertermékként piacositjadk, hanem
integraljadk egy kereskedelmi szoftverbe pl.: Ansys-ba, igy a fejlesztett mddszer
ezesetben egy szoftvermodulként jelenik meg. Ezeknek a kérdéseknek az eldontése és
a piacra viteli stratégia megalkotdsa az innovacidmanagement feladata.

101



6. FELHASZNALT FORRASOK

[1] Salifu S., Desai D., Ogunbiyi O., Mwale K.: Recent development in the additive
manufacturing of polymer-based composites for automotive structures - a review. The
International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 119, 1-15 (2022).

[2] Wazeer A., Das A., Abeykoon C., Sinha A., Karmakar A.: Composites for electric
vehicles and automotive sector: A review. Green Energy and Intelligent
Transportation, 2, 100043 (2023).

[3] Wilson A.: Vehicle weight is the key driver for automotive composites. Reinforced
Plastics, 61, 100-102 (2017).

[4] Elfaleh 1., Abbassi F., Habibi M., Ahmad F., Guedri M., Nasri M., Garnier C.: A
comprehensive review of natural fibers and their composites: An eco-friendly
alternative to conventional materials. Results in Engineering, 19, 101271 (2023).

[5] Czigany T., Izer A., Tabi T.: Polimer kompozitok - attekintés. Mianyag és Gumi,
44, 185-191 (2007).

[6] Kumar D., Marchi M., Alam S. B., Kavka C., Koutsawa Y., Rauchs G., Belouettar S.:
Multi-criteria decision making under uncertainties in composite materials selection
and design. Composite Structures, 279, 114680 (2022).

[7] Jacob A.: Bmw counts on carbon fibre for its megacity vehicle. Reinforced Plastics,
54, 38-41 (2010).

[8] Osborne J.: Automotive composites — in touch with lighter and more flexible
solutions. Reinforced Plastics, 57, 20-24 (2013).

[9] Tornero R. G.: Composite materials are more present today than ever before in cars.
Reinforced Plastics, 59, (2015).

[10] Martensson P., Zenkert D., Akermo M.: Method for the cost-efficient and weight-
efficient material diversity and partitioning of a carbon fibre composite body structure.
Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part D: Journal of Automobile
Engineering, 230, 49-60 (2015).

102



[11] Martensson P., Zenkert D., Akermo M.: Integral versus differential design for
high-volume manufacturing of composite structures. Journal of Composite Materials,
49, 2897-2908 (2014).

[12] Martensson P., Zenkert D., Akermo M.: Cost and weight efficient partitioning of
composite automotive structures. Polymer Composites, 38, 2174-2181 (2017).

[13] Dilger K.: Selecting the right joint design and fabrication techniques. in 'Advances
in structural adhesive bonding' (eds.: Dillard D.) Woodhead Publishing, Vol. 1, 295-
315 (2010).

[14] Holmes M.: High volume composites for the automotive challenge. Reinforced
Plastics, 61, 294-298 (2017).

[15] Sarfraz M. S., Hong H., Kim S. S.: Recent developments in the manufacturing
technologies of composite components and their cost-effectiveness in the automotive
industry: A review study. Composite Structures, 266, 113864 (2021).

[16] Rozs R., Andd M.: Collaborative systems, operation and task of the manufacturing
execution systems in the 21st century industry. Periodica Polytechnica Mechanical
Engineering, 64, 51-66 (2020).

[17] Kahn L. A., Mehmood A. H.: Cost-effective composites manufacturing processes
for automotive applications. Lightweight Composite Structures in Transport, 5, 93-119
(2016).

[18] Echeverria A., Ollo, Calvo C., Harismendy, Eceiza: Effect of the catalyst system on
the reactivity of a polyurethane resin system for rtm manufacturing of structural
composites. Express Polymer Letters, 16, 234-247 (2022).

[19] Ageyeva T., Sibikin I., Kovécs J. G.: A review of thermoplastic resin transfer
molding: Process modeling and simulation. Polymers (Basel), 11, 357-404 (2019).

[20] Park C. H., Saouab A., Bréard J., Han W. S., Vautrin A., Lee W. I.: An integrated
optimisation for the weight, the structural performance and the cost of composite

structures. Composites Science and Technology, 69, 1101-1107 (2009).

[21] Carman P. C.: Fluid flow through granular beds. Transactions, Institution of
Chemical Engineers, London, 15, 150-166 (1937).

103



[22] Kaufmann M., Zenkert D., Wennhage P.: Integrated cost/weight optimization of
aircraft structures. Structural and Multidisciplinary Optimization, 41, 325-334 (2009).

[23] Bacharoudis K., Wilson H., Goodfellow-Jones S., Popov A., Ratchev S.: An efficient
cost estimation framework for aerospace applications using matlab/simulink. Procedia
CIRP, 104, 1143-1148 (2021).

[24] Irisarri F. X., Macquart T., Julien C., Espinassou D.: A novel design method for the
fast and cost-effective manufacture of composite parts employing the quilted stratum
process. Composites Part B: Engineering, 158, 364-372 (2019).

[25] Marx W. ]J., Mavris D. N., Schrage D. P.: A knowledge-based system integrated
with numerical analysis tools for aircraft life-cycle design. Artificial Intelligence for
Engineering Design, Analysis and Manufacturing, 12, 211-229 (1998).

[26] Roskam ].: Airplane design Part VIII. in 'Airplane cost estimation, design
develompent and manufacturing and operating' (eds.: Lawrence) DARcorporation,
Kansas, USA, Vol. 1, (1990).

[27] Kaufmann M., Zenkert D., Mattei C.: Cost optimization of composite aircraft
structures including variable laminate qualities. Composites Science and Technology,
68, 2748-2754 (2008).

[28] Costa M. L., Almeida S. F. M. D., Rezende M. C.: Critical void content for polymer
composite laminates. AIAA Journal, 43, 1336-1341 (2005).

[29] Huang C., Lin K.: A method for reliability assessment of aircraft structures subject
to accidental damage. in '46th AIAA/ASME/ASCE/AHS/ASC Structures, Structural
Dynamics and Materials Conference. Austin, Texas', Vol. 1, (2005).

[30] Kaufmann M., Zenkert D., Akermo M.: Cost/weight optimization of composite
prepreg structures for best draping strategy. Composites Part A: Applied Science and
Manufacturing, 41, 464-472 (2010).

[31] Zenkert D., Akermo M., Martensson P.: Draping simulation-supported framework
for cost- and weight- effective composite design. International Journal of Automotive
Composites, 3, 1-13 (2017).

[32] Kalantari M., Dong C., Davies L. J.: Multi-objective robust optimization of multi-
directional carbon/glass fibre-reinforced hybrid composites with manufacture related
uncertainties under flexural loading. Composite Structures, 182, 132-142 (2017).

104



[33] Aly M. F.,, Hamza K. T., Farag M. M.: A materials selection procedure for
sandwiched beams via parametric optimization with applications in automotive
industry. Materials & Design (1980-2015), 56, 219-226 (2014).

[34] Velea M. N., Wennhage P., Zenkert D.: Multi-objective optimisation of vehicle
bodies made of frp sandwich structures. Composite Structures, 111, 75-84 (2014).

[35] Hara D., Ozgen G. O.: Investigation of weight reduction of automotive body
structures with the use of sandwich materials. Transportation Research Procedia, 14,
1013-1020 (2016).

[36] Hueber C., Horejsi K., Schledjewski R.: Review of cost estimation: Methods and
models for aerospace composite manufacturing. Advanced Manufacturing: Polymer
& Composites Science, 2, 1-13 (2016).

[37] Amer M., Hamdy M., Wortmann T., Mustafa A., Attia S.: Methodology for design
decision support of cost-optimal zero-energy lightweight construction. Energy and
Buildings, 223, 110170 (2020).

[38] Andersson F., Hagqvist A., Sundin E., Bjorkman M.: Design for manufacturing of
composite structures for commercial aircraft - the development of a dfm strategy at
saab aerostructures. Procedia CIRP, 17, 362-367 (2014).

[39] Choi J.-W.: Architecture of a knowledge based engineering system for weight and
cost estimation for a composite airplane structures. Expert Systems with Applications,
36, 10828-10836 (2009).

[40] Curran R., Kundu A. K., Wright J. M., Crosby S., Price M., Raghunathan S., Benard
E.: Modelling of aircraft manufacturing cost at the concept stage. The International
Journal of Advanced Manufacturing Technology, 31, 407-420 (2006).

[41] Deo R. B., Starnes J. H. J., Holzwarth R. C.: Low-cost composite materials and
structures for aircraft applications. in 'Low Cost Composite Structures. Leon, Norway’,
Vol. RTO-MP-069(1I), (2001).

[42] Gutowski T. G., Henderson R. M., Shipp C.: Manufacturing costs for advanced
composites aerospace parts. SAMPE ]., 27, 37-43 (1991).

105



[43] Hagnell M. K., Langbeck B., Akermo M.: Cost efficiency, integration and assembly
of a generic composite aeronautical wing box. Composite Structures, 152, 1014-1023
(2016).

[44] Scanlan J., Rao A., Bru C., Hale P., Marsh R.: Datum project: Cost estimating
environment for support of aerospace design decision making. Journal of Aircraft, 43,
1022-1028 (2006).

[45] Schubel P. J.: Cost modelling in polymer composite applications: Case study —
analysis of existing and automated manufacturing processes for a large wind turbine
blade. Composites Part B: Engineering, 43, 953-960 (2012).

[46] Soutis C.: Fibre reinforced composites in aircraft construction. Progress in
Aerospace Sciences, 41, 143-151 (2005).

[47] Toldi A.: Recyclable-by-design thermoset polymers and composites. Express
Polymer Letters, 15, 1113-1113 (2021).

[48] Ben-Arieh D., Qian L.: Activity-based cost management for design and
development stage. International Journal for Production Economics, 83, 169-183 (2003).

[49] Feldman P., Shtub A.: Model for cost estimation in a finitecapacity environment.
International Journal for Production Research, 44, 305-327 (2006).

[50] Roy R.: Cost engineering: Why, what and how? Decision Engineering Report
(DEG) Series, https://dspace.lib.cranfield.ac.uk/handle/1826/64 (2014).

[561] Weustink I. F., ten Brinke E., Streppel A. H., Kals H. J. ].: Generic framework for
cost estimation and cost control in product design. Journal of Materials Processing
Technology, 103, 141-148 (2000).

[52] Niazi A., Dai . S., Balabani S., Seneviratne L.: Product cost estimation: Technique
classification and methodology review. Journal of Manufacturing Science and
Engineering, 128, 563-575 (2006).

[63] Curran R., Raghunathan S., Price M.: Review of aerospace engineering cost
modelling: The genetic causal approach. Progress in Aerospace Sciences, 40, 487-534
(2004).

106


https://dspace.lib.cranfield.ac.uk/handle/1826/64

[54] Duverlie P., Castelain J.: Cost estimation during design step: Parametric method
versus case based reasoning method. The International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, 15, 895-906 (1999).

[55] NASA: Cost estimating handbook. National Aeronautics and Space
Administration, (2008).

[56] Shebab E., Abdalla H.: Manufacturing cost modelling for concurrent product
development. Robotics and Computer-Integrated Manufacturing, 17, 341-353 (2001).

[57] Rush C., Roy R.: Expert judgement in cost estimating: Modelling the reasoning
process. Concurrent Engineering, 9, 271-284 (2001).

[58] Esawi A. M. K., Ashby M.: Cost estimates to guide pre-selection of processes.
Materials & Design, 24, 605-616 (2003).

[59] Rehman S., Guenov M.: A methodology for modelling manufacturing costs at
conceptual design. Computers and Industrial Engineering, 35, 623-626 (1998).

[60] International Society of Parametric Analysts: Parametric estimating handbook.
http://www.galorath.com/images/uploads/ISPA PEH 4th ed Final.pdf, (2014).

[61] Prince F. A.: Why nasa’s management doesn't believe the cost estimate.
Engineering Management Journal, 14, 7-12 (2015).

[62] Bao H. P., Samareh J. A.: Affordable design: A methodology to implement process-
based manufacturing cost models into the traditional performance-focused
multidisciplinary design optimaziation. American Institute of Aeronautics and
Astronautics, http://ntrs.nasa.gov/search.jsp?R=20000099723, (2000).

[63] Neoh E. T.: Adaptive framework for estimating fabrication time, phd thesis.
Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, MA, USA, (1995).

[64] Newnes L. B., Mileham A. R., Cheung W. M., Marsh R., Lanham ]J. D., Saravi M.
E., Bradbery R. W.: Predicting the whole-life cost of a product at the conceptual design
stage. Journal of Engineering Design, 19, 99-112 (2008).

[65] Ye ]., Zhang B., Qi H.: Cost estimates to guide manufacturing of composite waved
beam. Materials & Design, 30, 452-458 (2009).

107


http://www.galorath.com/images/uploads/ISPA_PEH_4th_ed_Final.pdf
http://ntrs.nasa.gov/search.jsp?R=20000099723

[66] Senouci B., Al-Ansari M. S.: Cost optimization of composite beams using genetic
algorithms. Advances in Engineering Software, 40, 1112-1118 (2009).

[67] Verrey ]J., Wakeman M. D., Michaud V., Manson J. A.: Manufacturing cost
comparison of thermoplastic and thermoset rtm for an automotive floor pan.
Composites Part A: Applied Science and Manufacturing, 37, 9-22 (2006).

[68] PRICE-H: Commercial estimation software. http://www.pricesystems.com, (2015).

[69] SEER: Commercial estimation software. http://galorath.com, (2015).

[70] Karbhari V. M., Jones S. K.: Activity-based costing and management in the
composites product realization process. International Journal of Materials and Product
Technology, 7, 232-244 (1992).

[71] Spedding T. A., Sun G. Q.: Application of discrete event simulation to the activity
based costing of manufacturing systems. International Journal for Production
Economics, 58, 289-301 (1999).

[72] Ou-Yang C., Lin T. S.: Application of discrete event simulation to the activity based
costing of manufacturing systems. The International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, 13, 618-629 (1997).

[73] Bernet N., Wakeman M. D., Bourban P. E., Manson J. A.: An integrated cost and
consolidation model for commingled yarn based composites. Composites Part A:
Applied Science and Manufacturing, 33, 495-506 (2002).

[74] Klansek U., Kravanja S.: Cost estimation, optimization and competitiveness of
different composite floor systems—part 1: Selfmanufacturing cost estimation of
composite and steel structures. journal of Constructional Steel Research, 62, 434-448
(2006).

[75] Klansek U., Kravanja S.: Cost estimation, optimization and competitiveness of
different composite floor systems—part 2: Optimization based competitiveness
between the composite i beams, channel-section and hollow-section trusses. Journal of
Constructional Steel Research, 62, 449-462 (2006).

[76] Pantelakis S., Katsiropoulos C., Labeas G. N., Sibois H.: A concept to optimize
quality and cost in thermoplastic composite components applied to the production of
helicopter canopies. Composites Part A: Applied Science and Manufacturing, 40, 595-
606 (2009).

108


http://www.pricesystems.com/
http://galorath.com/

[77] Schubel P. J.: Technical cost modelling for a generic 45-m wind turbine blade
producedby vacuum infusion (vi). Renewable Energy, 35, 183-189 (2010).

[78] Witik R. A., Payet J., Michaud V., Ludwig C., Manson J. A.: Assessing the life cycle
costs and environmental performance of lightweight materials in automobile
applications. Composites Part A: Applied Science and Manufacturing, 42, 1694-1709
(2011).

[79] Mosallam A.: Analysis and design of adhesively bonded composite joints. in
'Design guide for FRP composite connections' (eds.: ASCE), Vol. 1, 157-214 (2011).

[80] Mochane M. J., Mokhena T. C., Mokhothu T. H., Mtibe A., Sadiku E. R., Ray S. S.,
Ibrahim I. D., Daramola O. O.: Recent progress on natural fiber hybrid composites for
advanced applications: A review. Express Polymer Letters, 13, 159-198 (2019).

[81] Birman V. Kardomatea G. A.. Review of current trends in research and
applications of sandwich structures. Composites Part B: Engineering, 142, 221-240
(2018).

[82] Alok R., Meenakshi A., Balaji P., Naresh K.: Finite element method for predicting
the behavior of sandwich structure luggage floor of passenger cars. IOP Conference
Series Materials Science and Engineering, 422, 012004 (2018).

[83] Kulpa M., Siwowski T.: Stiffness and strength evaluation of a novel frp sandwich
panel for bridge redecking. Composites Part B: Engineering, 167, 207-220 (2019).

[84] Shen W., Luo B., Yan R., Zeng H., Xu L.: The mechanical behavior of sandwich
composite joints for ship structures. Ocean Engineering, 144, 78-89 (2017).

[85] Wu H.-C., Mu B., Warnemuende K.: Failure analysis of frp sandwich bus panels
by finite element method. Composites Part B: Engineering, 34, 51-58 (2003).

[86] Sewell J., Czarnecki T., Pflug J.: Continuous thermoplastic honeycomb sandwich
panel process technology for cost optimal lightweight composites. Reinforced Plastics,
60, 146-150 (2016).

[87] Asadi A., Abusrea M., Arakawa K., Colton J.: A comparison of cfrp composite
laminated joints fabricated with vacuum assisted resin transfer molding. Express
Polymer Letters, 12, 781-789 (2018).

109



[88] Kovacs L., Romhany G.: Derivation of ply specific stiffness parameters of fiber
reinforced polymer laminates via inverse solution of classical laminate theory.
Periodica Polytechnica Mechanical Engineering, 62, 158-164 (2018).

[89] Ivafiez I, Santiuste C., Sanchez-Saez S.: Fem analysis of dynamic flexural
behaviour of composite sandwich beams with foam core. Composite Structures, 92,
2285-2291 (2010).

[90] Manalo A. C., Aravinthan T., Karunasena W., Islam M. M.: Flexural behaviour of
structural fibre composite sandwich beams in flatwise and edgewise positions.
Composite Structures, 92, 984-995 (2010).

[91] Awad Z. K., Aravinthan T., Zhuge Y.: Experimental and numerical analysis of an
innovative gfrp sandwich floor panel under point load. Engineering Structures, 41,
126-135 (2012).

[92] Long S., Yao X., Wang H., Zhang X.: Failure analysis and modeling of foam
sandwich laminates under impact loading. Composite Structures, 197, 10-20 (2018).

[93] Lukaszewicz D., Ionescu V.-C. Becherer D.: Automotive composite design
process. in 'Fisita. Maastricht, Netherlands', Vol. 1, (2014).

[94] Crane R, Dillingham G., Oakley B.: Progress in the reliability of bonded composite
structures. Applied Composite Materials, 24, 221-233 (2017).

[95] Gao Q., Li Y., Wang H., Liu W., Shen H., Zhan X.: Effect of scanning speed with
uv laser cleaning of adhesive bonding tensile properties of cfrp. Applied Composite
Materials, 26, 1087-1099 (2019).

[96] Geier N., Pereszlai C.: Analysis of characteristics of surface roughness of machined
cfrp composites. Periodica Polytechnica Mechanical Engineering, 64, 67-80 (2020).

[97] Kim ]. S., Shim G. S., Baek D., Back J. H., Jang S. W., Kim H. J., Choi J. S., Yeom J.
S.: Uv/uv step-curing of optically clear acrylate adhesives for mobile devices. Express
Polymer Letters, 13, 794-805 (2019).

[98] Manalo A., Aravinthan T.: Behaviour of glued fibre composite sandwich structure
in flexure: Experiment and fibre model analysis. Materials & Design, 39, 458-468 (2012).

[99] Navarro P., Abrate S., Aubry J., Marguet S., Ferrero J. F.: Analytical modeling of
indentation of composite sandwich beam. Composite Structures, 100, 79-88 (2013).

110



[100] Paczos P., Wichniarek R., Magnucki K.: Three-point bending of sandwich beam
with special structure of the core. Composite Structures, 201, 676-682 (2018).

[101] Anish, Kumar A., Chakrabarti A.: Failure mode analysis of laminated composite
sandwich plate. Engineering Failure Analysis, 104, 950-976 (2019).

[102] Kpeky E., Boudaoud H., Abed-Meraim F., Daya E. M.: Modeling of viscoelastic
sandwich beams using solid—shell finite elements. Composite Structures, 133, 105-116
(2015).

[103] Ferdous W., Manalo A., Aravinthan T., Fam A.: Flexural and shear behaviour of
layered sandwich beams. Construction and Building Materials, 173, 429-442 (2018).

[104] Vidal P., Giunta G., Gallimard L., Polit O.: Modeling of composite and sandwich
beams with a generic cross-section using a variable separation method. Composites
Part B: Engineering, 165, 648-661 (2019).

[105] Odessa I., Frostig Y. Rabinovitch O.: Modeling of interfacial debonding
propagation in sandwich panels. International Journal of Solids and Structures, 148-
149, 67-78 (2018).

[106] Assaad J., Chakar E., Zéhil G.-P.: Testing and modeling the behavior of sandwich
lightweight panels against wind and seismic loads. Engineering Structures, 175, 457-
466 (2018).

[107] Tang ]J., Chen X., Yang K.: Evaluating structural failure of load-carrying
composite box beams with different geometries and load conditions. Applied
Composite Materials, 26, 1151-1161 (2019).

[108] Dragoni E., Brinson H. F.: Modeling and optimization of the sandwich beam
specimen in three-point bending for adhesive bond characterization. International
Journal of Adhesion and Adhesives, 68, 380-388 (2016).

[109] Van Loock F., Thouless M. D., Fleck N. A.: Tensile fracture of an adhesive joint:
The role of crack length and of material mismatch. Journal of the Mechanics and
Physics of Solids, 130, 330-348 (2019).

[110] Jiang X., Qiang X., Kolstein H., Bijlaard F.: Analysis on adhesively-bonded joints
of frp-steel composite bridge under combined loading: Arcan test study and numerical
modeling. Polymers (Basel), 8, (2016).

111



[111] Yu Y., Hou W.-b.,, Hu P,, Ying L., Akhmet G.: Elastic constants for adhesively
bonded corrugated core sandwich panels. Composite Structures, 176, 449-459 (2017).

[112] Yu H., Bai Y. L., Dai J. G., Gao W. Y.: Finite element modeling for debonding of
frp-to-concrete interfaces subjected to mixed-mode loading. Polymers (Basel), 9,
(2017).

[113] CenB,, Liu Y., Zeng Z., Wang J., Lu X., Zhu X.: Mechanical behavior of novel gfrp
foam sandwich adhesive joints. Composites Part B: Engineering, 130, 1-10 (2017).

[114]Li X, Liu Z.,, Hu L., Wang Y., Lei B., Huang X.: Numerical investigation of t-joints
with 3d four directional braided composite fillers under tensile loading. Applied
Composite Materials, 24, 171-191 (2017).

[115] Khosravani M. R., Anders D., Weinberg K.: Influence of strain rate on fracture
behavior of sandwich composite t-joints. European Journal of Mechanics - A/Solids,
78, 103821 (2019).

[116] Di Bella G., Galtieri G., Borsellino C.: Three-point flexural properties of bonded
reinforcement elements for pleasure craft decks. Applied Composite Materials, 25, 21—
34 (2018).

[117] Budhe S., Banea M. D., de Barros S., da Silva L. F. M.: An updated review of
adhesively bonded joints in composite materials. International Journal of Adhesion
and Adhesives, 72, 30-42 (2017).

[118] ISO 1183-1: Plastics — methods for determining the density of non-cellular
plastics. International Standard Organization, (2019).

[119] 1ISO 3451-1: Plastics — determination of ash. International Standard
Organization, (2019).

[120] ISO 527-4: Plastics — determination of tensile properties, part 4: Test conditions
for isotropic and orthotropic fibre-reinforced plastic composites. International
Standard Organization, (1997).

[121] ISO 527-2: Plastics — determination of tensile properties, part 2: Test conditions
for moulding and extrusion plastics. International Standard Organization, (2012).

112



[122] ASTM-D5379: Standard test method for shear properties of composite materials
by the v-notched beam method. ASTM International, (2019).

[123] ASTM-D7249: Standard test method for facesheet properties of sandwich
constructions by long beam flexure. ASTM International, (2018).

[124] ASTM-C393: Standard test method for core shear properties of sandwich
constructions by beam flexure. ASTM International, (2016).

[125] Lian J., Li H., Li N., Q. C.: An adaptive mesh segmentation via iterative k-means
clustering. in 'Proceedings of 2021 Chinese Intelligent Systems Conference. Singapore',
Vol. 805, 193-201 (2022).

[126] Murtagh F., Contreras P.: Algorithms for hierarchical clustering: An overview.
WIREs Data Mining and Knowledge Discovery, 2, 86-97 (2012).

[127] Chen Z., Tagliasacchi A., Zhang H.: Learning mesh representations via binary
space partitioning tree networks. IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine
Intelligence, 45, 4870-4881 (2021).

[128] Martensson P., Zenkert D., Akermo M.: Effects of manufacturing constraints on
the cost and weight efficiency of integral and differential automotive composite
structures. Composite Structures, 134, 572-578 (2015).

[129] Attene M., Falcidieno B., Spagnuolo M.: Hierarchical mesh segmentation based
on fitting primitives. The Visual Computer, 22, 181-193 (2006).

[130] Hung M. C.,, Wu J., Chang J., Yang D. L.: An efficient k-means clustering
algorithm using simple partitioning. Journal of Information Science and Engineering,
21, 1157-1177 (2005).

[131] Bernstein A., Probst M., Wulff-Nilsen C.: Decremental strongly-connected
components and single-source reachability in near-linear time. SIAM Journal on
Computing, 52, 101137 (2019).

[132] Szabo V. A., Dogossy G.: Investigation of flame retardant rpet foam. Periodica
Polytechnica Mechanical Engineering, 64, 81-87 (2020).

[133] Voigt W.: Uber die beziehung zwischen den beiden elastizititskonstanten
isotroper korper. Annalen der Physik und Chemie, 38, 573-587 (1889).

113



[134] Reuss A.: Berechnung der fliessgrenze von mischkristallen auf grund der
plastizititsbedingung fiir einkristalle. Zeitschrift fiir Angewandte Mathematik und
Mechanik, 9, 49-58 (1929).

[135] ASTM-C273: Standard test method for shear properties of sandwich core
materials. ASTM International, (2019).

[136] Russel B. P., Liu T., Fleck N. A., Deshpande V. S.: Quasi-static three-point
bending of carbon fiber sandwich beams with square honeycomb cores. Journal of
Applied Mechanics, 78, (2011).

[137] Narayanan M.: Finite element analysis of debonded sandwich beam under
compression. MSc. Thesis, Department of Aerospace Engineering (1999).

[138] Sullins R. T.: Manual for structural stability analysis of sandwich plates and
shells. NASA, CR-145, (1969).

[139] Daniel I. M., Gdoutos E. E.: Failure modes of composite sandwich beams.
Theoretical and Applied Mechanics, 35, 105-118 (2008).

[140] Borrvall T.: A heuristic attempt to reduce transverse shear locking in fully
integrated hexahedra with poor aspect ratio. in '7th European Ls-Dyna Conference.
Salzburg', Vol. 1, (2009).

[141] Belytschko T., Tsay C. S.: Whamse: A program for three-dimensional non-linear
structural analysis. in 'Report EPRI NP-2250, Project 1065-3. Palo Alto, California’, Vol.
1, (1982).

[142] Michelberger P., Horvath S.: Mechanika v. - valogatott fejezetek. Budapest (1985).

[143] Takacs L., Szabd F.: Automated determination of the optimal manufacturing
direction of polymer composite shell structures. IOP Conference Series: Materials
Science and Engineering, 1246, 012026 (2022).

[144] Takacs L., Szab¢ F.: Kompozit szerkezetek optimalis részekre bontasa a gyartasi
koltségek minimalizaldsara. Polimerek, 10, 362-368 (2024).

[145] Takacs L., Kovacs L., Olajos T.: Numerical tool with mean-stress correction for
fatigue life estimation of composite plates. Engineering Failure Analysis, 111, 104456
(2020).

114



[146] Takacs L., Szabd F.: Modeling the deformation behavior of polymer sandwich
structures with inhomogenious core. IOP Conference Series: Materials Science and
Engineering, 903, 012024 (2020).

[147] Kovacs L., Takacs L., Romhany G., Kiss Z.: Polimer kompozit szerkezetek és
kotéseinek mechanikai jellemzése. in 'Erdsitett Mtianyagok 2018 - Nemzetkozi
Konferencia. Balatonkenese', Vol. 12, 23-31 (2018).

[148] Takacs L., Kiss Z.: Cost-effective partitioning of a composite bus structure from
the perspective of adhesive joints. in '18th European Conference on Composite
Materials. Athens', Vol. 18, (2018).

[149] Takacs L., Szabd F.: Vinilészter matrix kompozit ragasztott kotésének
torésmechanikai jellemzdi. Polimerek, 9, 661-665 (2019).

[150] Takacs L., Szabd F.: Experimental and numerical failure analysis of adhesive joint
of glass fiber reinforced polymer composite. Periodica Polytechnica Mechanical
Engineering, 64, 88-95 (2020).

[151] Takacs L., Szabo F.: An effective method of modeling the deformation behavior
of polymer sandwich structures with adhesive joints. Applied Composite Materials,
28, 1959-1978 (2021).

[152] He Y., Liang B., Yang J., Li S., He ].: An iterative closest points algorithm for
registration of 3d laser scanner point clouds with geometric features. Sensors, 17,
103390 (2017).

[153] Oomori S., Nishida T., Kurogi S.: Point cloud matching using singular value
decomposition. Artificial Life and Robotics, 21, 149-154 (2016).

115



7. MELLEKLETEK

7.1. Felhasznalt anyagok gyartoi adatlapjai

A vizsgalt szendvicspanel boritdlemeze iivegszalerlsitéses kompozitlemez. Az

tivegszalerdsités gyartdi adatlapjat a 71. dbra mutatja.

TECHNICAL DATASHEET

e

3 "v".‘»

SAERTEX

SAF No. 30000383 Article Description  Q-E-1232g/m*-1270mm

Textile Structure 7000200 SAERTEX®

ARTICLE CONSTRUCTION (in accordance with EN 13473-1)

Layer Construction Areal weight Tolerance Material

4 0° 319 g/m* +-5 % E-glass 900 TEX

3 45° 300 g/m* +-5 % E-glass 300 TEX

2 90 ° 307 g/m* +-5 % E-glass 600 TEX

1 -45® 300 g/m* +-5 % E-glass 300 TEX
Stitching 6 g/m* +/- 1 g/m? PES [Polyester] 76 dtex

Fiber input can be determined individually

FURTHER CHARACTERISTICS

Gauge 5,0 Stitching pattern tricot Width (nominal) 1.270 mm
Stitch length 2,60 mm Total tolerance 5.1 % Total areal weight 1232 g/m*
Labelling (Standard) Every roll is equipped with a label in the core. A further label is located outside on

the foil or on the box.

Packaging (Standard) Every roll is wound on a cardboard core and wrapped in foll. Further packaging

options can be determined individually.
Storage With original packaging: Temperature 15-35°C and 20-80% humidity. No moisture
recommendation and direct sunlight. To avoid problems with humidity and electrostatic charge,

fabrics to be conditioned 24 hours prior to processing, independent of storage

conditions.

71. abra. Az iivegszalerGsités gyartdi adatlapja
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A vizsgalt szendvicspanel boritdlemezének matrixanyaga egy vinilészter gyanta,
amelynek gyartoi adatlapjat mutatja a 72. abra.

(ot

&
DISTITRON® VEef 220 V4

Product type

Bisphenol-A Epoxy Resin based vinyl ester in styrene

First Emission: 17/10/2006 Version: 12, 19/01/2017

Shelf life and storage

Store in the shade, out of direct sunlight. Keep storage
temperature below 25°C. Unseal container just before use. Shelf-
Appearance life will be reduced reaching higher temperature.

Yellow - Dark - Transparent Precaution for handling

Main resin characteristics Read carefully the Safety Data Sheet

Low styrene content, Certificate RINA, Clear, unaccelerated Note

Main applications
Reinforced plastics, general purpose

Moulding informations

Injection moulding, RTM,
Press and vacuum moulding

. Properties _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ __________/ TestMethod _ _ _ _ _ _ _ _U¢ Unit_ _ _ _ Typicalvalves  _ _
Specific weight at 20°C glem® 1,07
Brookfield viscosity at 25°C, sp 2 rpm 20 MT-CU025vV mPa.s 270 - 380
Solid content MT-CU001C % 63 -67

ivi at 25°C + 0,3% Co 6% + 1,5%
Reactivity at 287
Gel time RS.08G minutes 9-15
Delta RS.08.G minutes 5-10
Exothermic peak RS.08.G °C 170 - 200
Shelf life at 23°C in the dark MT-CU002S months 4

. _PROPERTIES OF THE CURED UNREINFORCEDRESIN _ _ _  _ __ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ___ _____
Curing cycle 24h at 23°C + 2h at 100°C + 1h at 100°C
Tensile strength IS0 527 (2012) MPa 90
Tensile modulus IS0 527 (2012) MPa 3600
Elongation at break ISO 527 (2012) % 47
Flexural strength ISO 178/B (2010) MPa 150
Flexural modulus ISO 178/B (2010) MPa 3500
HDT ISO 75 -2A (2013) °C 110
Glass transition ASTM E 1545 (2011) °C 118
Barcol hardness at 25°C ASTM D 2583 (2007) units 41

72. abra. A vinilészter gyanta gyartdi adatlapja
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A vizsgalt szendvicspanel habmagjanak gyartoi adatlapjat mutatja a 73. abra.

: ////77
AIREX A

AIREX® Tgo GM--TDS-122

The Fire Resistant Structural Foam DATA SHEET 11.2016 - Replaces 09.2016

DESCRIPTION

AIREX® T90 is a closed-cell, thermoplastic and recyclable polymer foam
with excellent fire, smoke & toxicity (FST) properties.

It has very good mechanical properties and an extraordinary resistance
to fatigue, is chemically stable, UV-resistant and has negligible water
absorption. It is thermally stable during high temperature processing and
post curing. T90 is designed for easy use with all resin systems and
processing technologies.

AIREX® T90 is the ideal core material for structural sandwich applications requiring high fire resistance.

CHARACTERISTICS

= Superior fire resistance (FAR 25.853; NF 16-101; DIN 5510)

=  Qutstanding fatigue strength

= Excellent long term thermal stability up to 100 °C (212 °F)

=  Best thermal stability in process up to 150 °C (302 °F)

=  Good thermal insulation

= Highly consistent material properties

=  Easy to process with all types of resin and lamination processes
=  Good adhesion (skin-to-core bond)

= Very high chemical stability

=  No water absorption, no after-expansion, no outgassing

HANICAL PROPERTIES
Typical properties for AIREX® T90 (mL:::c) value” | T90.60 | T90.100 & T90.150 | T90.210
. Average 65 110 145 210
3
Density 1SO 845 kg/m Typ. range 60-70 105-115 140 - 150 200 - 220
C i t th A
ompre§5|ve streng 1SO 844 N/mmz \f'e.rage 0.80 1.4 2.2 3.8
perpendicular to the plane Minimum 0.7 1.2 2.0 32
Compressive modulus Average 50 80 105 170
ISC 844 N/mm? .
perpendicular to the plane mm Minimum 35 70 95 145
Tensile strength Average
>1eng ASTM C207 | Nimmz | ~VErad 12 2.2 27 3.0
perpendicular to the plane Minimum 1.2 1.6 2.2 2.4
Tensile modulus Average 85 120 170 225
ASTM C297 | N/mm?
perpendicular to the plane Minimum 70 90 140 180
Shear strength 150 1922 | N/mm2 | AVerage [ 046 L = 2
Minimum 0.4 0.7 1.1 1.5
Average 12 20 30 50
2
Shear modulus ISO 1922 N/mm Minimum 10.5 18 26 44
) Average 25 10 8 5
0,
Shear elongation at break | 1SO 1922 Yo Minimum 15 5 4 3

73. bra. A vizsgalt szendvicspanel habmagjanak gyartoi adatlapja
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A ragasztott kotésekhez alkalmazott ragasztéanyag gyartoi adatlapjat mutatja a 74.
abra.

ACRAWLOCK SA10HV-SERIES

. = = METHACRYLATE STRUCTURAL ADHESIVE
Engineered Bonding Solutions PRELIMINARY TECHNICAL DATA SHEET
ADHESIVE DESCRIPTION

ACRALOCK SA10 HV series are advanced, two component, 10:1 mix ratio, high shear strength coupled with excellent
toughness, high elongation primerless metal bonding, high gap fill adhesives. SA 10 HV series is available in different adhesive
and activator combinations to achieve a wide range of working times starting from around 30 min on up to 120 min in various
colours and are designed to bond as received aluminium and stainless steel without primers and with minimal to no other
surface preparationa? as well as being able to fill low to high bonding gaps.

Packaging options include 490 ml side by side cartridges and 20 1 & 200 | drum containers for application with meter-mix

dispensing equipment.

PRODUCT PROPERTIES @ 22° C

Product Adhesive /Activator Working Time (Minutes) | Fixture Time (Minutes)
SA 10-35 HVBLE® SA 10-504 / 1 BBLK 30-35 >60
SA 10-50 HVBLK® SA10-50A /2 BBLK 40-50 =90
SA 10-60 HVGRY® SA 10-504 / 3 BGRY 50 -65 >120
SA 10-70 HVGRY®X SA10-100A / 3BGRY 65 -80 =120
SA 10-100 HVGRY (= SA10-100A / 4 BGRY 80 -100 >180
$A 10-120 HVGRY () SA 10-100A / 5 BGRY 110-130 =300

() other colours and working times available onrequest

TYPICAL ADHESIVE WET PROPERTIES

(=) minimum gap 2 mm, only for tropical environments

Property Component A Component B A + B mixed
Colour Off White Black Black
Off White Grey Grey
Mix Ratio (Volume) 10 1
Mix Ratio (Weight) 8.8 1
Viscosity kps (Pa.s) 800- 1000 100-200
Density (g/cm*) 0,95-0,97 1,09-111 0,97 -099
Density (Ib/gal) 7.95- 8,05 9,1-93 8.1-82

TYPICAL ADHESIVE CURED PHYSICAL PROPERTIES

3000 - 3,500 psi (21 - 24 MPa)
80 - 100 kpsi (620 MPa)
150 - 200 %

Tensile strength:
Modulus:
Elongation:

Lap Shear strength, ASTM D1002:

Operating Temperature:
Max Temperature resistance:

2000 - 2500 psi (14 - 17 MPa)

-55-120°C
200°C. 1h
Cured Adhesive is generally resistant to salt solutions, hydrocarbons and acid and bases with a PH from 3 to 10.
Cured Adhesive is not recommended for exposures to polar solvents and stronger acids or bases (see note b).
Operating Temperature range for this product is from - 40 to 120° C with intermittent exposure of -55 to 200°C

74. abra. A szendvicspanel ragasztott kotéseihez alkalmazott ragasztdanyag gyartdi adatlapja
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7.2. Vinilészter gyanta szakitdvizsgalatanak eredményei

A vinilészter gyanta szakitovizsgalatanak eredményeit a 28. tablazat foglalja Ossze.

28. tablazat. A vinilészter gyanta szakitovizsgalatanak eredményei

Azonosito b h Ob b E
[mm] [mm] [MPa] [%] [MPa]
1 1,95 4,02 88 4,2 3519
2 2,08 4,05 86 3,9 3248
3 2,11 3,87 74 4,3 3592
4 2,17 3,96 75 4 3342
5 2,16 4,0 78 4,5 3759
atlag 80,2 4,18 3492
szO0ras 6,4 0,24 203
rel. szoras 8,0% 5,7% 5,8%

A szakitogorbék enyhén nemlinedris viselkedést mutatnak, a rugalmassagi
modulust a 0,2% nytlashoz tartozo fesziiltségbdl hatdroztam meg.

A vinilészter gyanta rugalmassagi modulusat és szakitdszildrdsagat a vizsgalt
szendvicspanel részletes végeselemes modelljében alkalmaztam, amelyekben
bemodelleztem a gyantafalakat is a habmagban. Rugalmassagi modulus értékének
3492 MPa-t Adllitottam be, a tonkremenetel vizsgalatandl pedig 80 MPa-os
szakitoszilardsagot.
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7.3. Monolitikus kompozitlemez stir(iség- és szaltartalommérési
eredményei

A strlség- és szdaltartalomvizsgalatokhoz Ohaus Explorer tipust analitikai
mérleget és Nabertherm tipusui laborkemencét hasznaltam. A mérés paraméterei:

Meéréshatar: 100 g
Kijelzési pontossag;: 0,0001 g

Probatest tipus: lapka
Vizsgalati hdmérséklet: 22°C
Relativ paratartalom:  45%

Folyadék hdmérséklet: 22,6°C

A stiriségvizsgalathoz 15 db probatestet mértem le. Az aldmerités kozben torténd
tomegméréshez etanolt alkalmaztam, amelynek strliségét a homérsékletének
figyelembevételével korrigdltam. Az alamerités kozben torténdé tomegmérés
elrendezését a 75. dbra mutatja.

A szaltartalom vizsgalathoz a strliségvizsgalatnal lemért probatesteket
hasznaltam, 3-3 db slirliségvizsgalathoz hasznalt mintat hasznaltunk 1-1 szaltartalom
vizsgalathoz. A szerves anyag elégetése utdn az izzitdst Nabertherm tipustu
laborkemencében 600°C-on végeztem 30 percen keresztiil (76. dbra).

76. abra. Minta a kiégetés el6tt, kiégetés utan, valamint az izzitas utan
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A vizsgalatok eredményeit a 29. tdblazat foglalja 6ssze. A tablazatban alkalmazott
roviditések az alabbiak:

Mair — probatest tomege levegén mérve,

mimm — probatest tomege folyadékba merités kozben mérve,
0 — a probatest slir(isége,

m: — tégely tomege,

mem — tégely és minta tomege,

mi+ — izzitasi maradék és tégely tomege,

m% — tomegre vonatkoztatott szaltartalom.

29. tablazat. A quadriaxialis kompozit mintak strliség- és szaltartalomvizsgalati eredményei

Azonositd | mair[g]l | mimm[g]l | 0 [g/cm3] | m:lg] | mum[g] | mi«[g] m%
7 2,7989 1,6149 1,86
8 2,7735 1,6017 1,86 43,3256 | 51,5809 | 49,0432 69,26
11 2,6847 1,5678 1,89
12 2,7311 1,5891 1,88
15 2,7338 1,5963 1,89 46,0254 | 54,1836 | 51,7198 69,8
16 2,6956 1,5788 1,90
19 2,7384 1,6028 1,90
20 2,7803 1,6279 1,90 45,2478 | 53,4984 | 51,0352 70,15
22 2,7354 1,6027 1,90
23 2,7143 1,5873 1,90
24 2,7153 1,5921 1,90 43,3261 | 51,4912 | 49,0539 70,15
27 2,7374 1,5975 1,89
28 2,7384 1,5999 1,89
29 2,7131 1,5738 1,87 46,0258 | 54,2401 | 51,7846 70,2
30 2,7647 1,6126 1,89
atlag 1,89 atlag 69,91
szO0ras 0,01 sz0ras 0,4
rel. rel.
szOras 0,70% szOras 0,57%

A mért stirliség €s a tomegre vonatkoztatott szaltartalom, valamint az E-livegszalra
vett 2,55 g/cm? stirtiségértéket felhaszndlva a quadriaxidlis kompozit térfogatra vett
szaltartalma 51,8%.

A vizsgdlati mintdkat mutatja a 77. dbra.
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77. abra. A quadriaxialis kompozit mintak stir(iség- és szaltartalom vizsgalathoz
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7.4. Metakrilat ragasztd huzovizsgalatanak eredményei

A metakrilat ragasztd htizovizsgalati eredményeit a 30. tdblazat foglalja Ossze.

30. tablazat. Metakrilat ragaszt6 htzovizsgalati eredményei

Azonosito b h Ob &b E
[mm] [mm] [MPa] [%] [MPa]
1 1,99 4,04 12 6,37 369
2 2,07 4,03 12 6,02 465
3 2,18 3,97 13 6,47 365
4 2,18 3,86 16 5,26 586
5 2 4,1 15 6,28 457
atlag 13 6,08 448
szOras 2 0,49 90
rel. szoras 12,5% 8,0% 20,1%

A szoéras azzal indokolhatd, hogy a probatest gyartdsa kozben az anyagban
kiilonb6z6 méretlt 1égzarvanyok maradtak, az anyag nem toltotte ki teljesen az
ontéformat. Erre a jelenségre mutat egy extrém példat a 78. dbra bal oldaldn lathatd
kép. Megjegyzendd, hogy a probléma nem csak az altalam készitett prdébatestek
gyartasra korlatozodik. A 78. dbra jobb oldaldn lathato kép egy valods ipari
alkalmazasbdl kivagott szendvics-probatestet mutat, ahol a piros korrel jelolt helyen
egy hasonld anyaghiany lathatd. Fontos ipari feladat a ragasztott kotések mindsitése.

Hegesztett fémszerkezetek esetében példdul a hegesztési varratokat kiilonbozd
mindségi osztalyokba soroljadk és az egyes mindségi osztalyokhoz kiilonbozd statikus
vagy faraddsos tonkremenetelhez tartozd hatargorbéket hataroznak meg.

78. abra. Légzarvany a ragaszté anyagaban U-kotés esetén

A fentiek miatt a ragasztott kotéseket tartalmazd szendvicspanelek végeselemes
szamitdsaiban a ragaszto rugalmassagi modulusdnak a gyartoi adatlapi értéket, azaz
620 MPa-t alkalmaztam.
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7.5. Monolitikus kompozitlemez huzovizsgalatanak eredményei

A szobahdmérsékleten végzett huzdvizsgalat eredményei alapjan meghatarozott
rugalmassagi modulusokat, azok atlagat és a minta szorasat a 31. tablazat tartalmazza.

31. tablazat. A quadriaxialis mintak szobahémérsékleten végzett huizévizsgalatanak eredményei

Huzovizsgalat 20°C-on

prébatest One[ﬂf““’ blmml | h[mml | oo[MPal | e [%] | E[MPal | v [%
/1 0 25,17 2,47 361 2,42 18 927 0,33
12 0 25,26 2,51 366 2,53 19 667 0,35
/3 0 252 2,51 403 2,73 17 871 0,32
1/4 0 25,34 2,51 327 2,48 17 306 0,3
1/5 0 25,17 2,50 349 2,51 19191 0,33
atlag 361 2,53 18 592 0,33

szérés 28 0,12 975 0,02

rel. szoras 7,70/0 4,70/0 5,20/0 4,80/0

111 45 25,09 2,49 298 2,07 18 320 0,29
12 45 25,22 2,49 294 2,03 18 981 0,28
11/3 45 25,22 2,49 271 2,05 17 883 0,31
11/4 45 25,07 2,51 297 2,21 16 078 0,27
11/5 45 25,1 2,52 259 2,07 17 447 0,28
45 atlag 284 2,09 17 742 0,28

szbrés 18 0,07 1089 0,01

rel. szoras 6,30/0 3,40/0 6,10/0 4,90/0

111/1 90 25,16 2,52 302 2,28 16 542 0,28
111/2 90 25,11 2,53 328 2,31 18191 0,28
111/3 90 25,07 2,46 310 2,05 19130 0,36
111/4 90 25,31 2,54 287 2,24 17571 0,35
111/5 90 25,2 2,45 333 2,41 17 971 0,35
atlag 312 2,26 17 881 0,32

szdras 19 0,13 943 0,04

rel. szoras 6,1% 5,9% 5,3% 12,7%

v 45 25,17 2,46 342 2,49 18 250 0,31
v/2 45 25,15 2,52 334 2,39 16 752 0,31
1V/3 45 25,2 2,52 316 2,38 17 639 03
1V/4 45 25,16 2,48 357 2,44 19 758 0,31
1v/5 45 25,14 2,52 293 2,14 17552 03
atlag 328 2,37 17 990 0,31

szbrés 25 0,13 1123 0,01

rel. szoras 7,5% 5,7% 6,2% 2,5%
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A fesziiltség-nyulas gorbék kozel linedrisak, a rugalmassagi modulust a 0,2%
nyulashoz tartozd fesziiltségbdl hataroztam meg. A négy kiilonboz6 orientacioban
értelmezett rugalmassagi modulusok atlagértéke 18 051 MPa, az egyes orientaciokhoz
tartozd atlagértékek egymashoz viszonyitott szdérasa 2%. A végeselemes
szamitdsokban a szendvicspanel deformacids viselkedését elemzem teljes
jarmiléptékben és a kompozit boritdlemez tonkremenetelével nem foglalkozom, ezért
a kompozitlemezt sikjdban izotrépnak tekintem.

A mérés soran végfiilek nélkiili prébatesteket alkalmaztam, a mérés soran
megcsuiszast nem tapasztaltam, a probatestek befogott végeinek feliiletérdl a mérés
utani allapotban mutat egy képet a 79. abra.

79. abra. A prdbatestek befogott végeinek feliilete a mérés utan

4

A kompozitlemez tipikus tonkremenetelérdl mutat egy képet a 80. abra.

80. abra. A quadriaxialis erdsitésti kompozitlemez tipikus tonkremenetele
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7.6. Monolitikus kompozitlemez nyirovizsgalatanak eredményei

A szobahOmérsékleten  végzett losipescou-teszt eredményei alapjan
meghataroztam a nyir6 rugalmassadgi modulus értékét. A mérési eredmények
feldolgozasa a rugalmas tartomanyban tortént, az adatokat a 32. tablazat tartalmazza.

32. tablazat. A quadriaxialis mintdk szobahémérsékleten végzett nyirovizsgalatanak eredményei

Iosipescu teszt @20°C
probatest F [N] Yoy [-] A [mm?] G2 [MPa]

1 2427 0,007 46,923 7389

2 2179 0,00577 49,069 7 696

3 2415 0,00771 47,839 6 548

4 2903 0,00905 49,195 6520

5 2 608 0,00768 48,357 7022

atlag 7 035

szdras 516

relativ szoras 7,33%

A mérés a linedris tartomanyban tortént, a probatest mérés utani allapotardl mutat
egy képet a 81. dbra.

81. abra. Nyirdvizsgalati probatest bemetszett része a mérés utan
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7.7. Szendvicspanel 4-pontos hajlitovizsgalatanak eredményei

A 30 mm vastagsagu probatesteken 500 mm aldtdmasztasi tdvolsaggal és 166 mm
belsd tamaszkozzel végzett hajlitovizsgalatainal az er6-elmozdulas gorbék linedris
viselkedést mutatnak, a tonkremenetel atlagosan 2,14 kN erénél kezd6dott, 8,3 mm
lehajlasértéknél. A mért eredményeket a 33. tablazat foglalja ssze.

33. tablazat. Szendvicspanel 4-pontos hajlitévizsgalatanak eredményei

) e ,7 mm Tonkremeneteli Tonkremenetelhez
probatest keresztfej B ; o,
., ero [N] tartozo lehajlas [mm]
elmozdulasnal
1 1772 2032 8
2 1851 2251 8,8
3 1790 2135 7,9
4 1798 2102 8,2
5 1844 2190 8,6
atlag 1811 2142 8,3
szOras 35 84 0,39
relativ szoras 1,9% 3,9% 4,7%

A tipikus tonkremenetelt a 82. dbra mutatja.

82. abra. Szendvicspanel tipikus tonkremenetele 4-pontos hajlitas esetén
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7.8. Szendvicspanel 3-pontos hajlitovizsgalatanak eredményei

A 30 mm vastagsagu probatesteken 500 mm aldtdmasztasi tavolsaggal végzett
hajlitovizsgalataindl az er6-elmozdulds gorbék linedris viselkedést mutatnak, a
tonkremenetel atlagosan 2,55 kN erdnél kezd6dott, 10,04 mm lehajlasértéknél. A mért
eredményeket a 34. tablazat foglalja 0ssze.

34. tablazat. Szendvicspanel 3-pontos hajlitévizsgalatanak eredményei

Prébatest Tonkremeneteli Tonkremenetelhez
er6 [N] tartozo lehajlas [mm]
1 2422 9,45
2 2 656 10,55
3 2629 10,6
4 2 459 9,6
5 2 599 10,02
atlag 2553 10,04
szoras 105 0,53
rel. szoras 4,1% 5,3%

A tipikus tonkremenetelt mutatja a 83. dbra.

83. abra. Szendvicspanel tipikus tonkremenetele 3-pontos hajlitas esetén
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7.9. Gyartasi koltségmodell

Az optimadlis részekre bontas célfiiggvényének definidldsahoz sziikséges, hogy a
gyartasi koltségekre vonatkozoan alkalmazzunk egy modellt, ami az alapanyag, az
alkatrészgyartas és az 0sszedllitds szempontjait figyelembe veszi.

Az alapvetés, hogy egy alkatrész (héjszerkezet) geometridja ismert, ami vagy
részekre bontas nélkiil, egy alkatrészként, vagy részekre bontva tobb alkatrészként
késziil RTM technologiaval, amelyeket ragasztott kotések rogzitik egymashoz. Tobb
alkatrész gyartasdhoz és 0sszeallitasahoz tobb présgépre és szerszamra van sziikség,
azonban ezek kisebbek és olcsobbak lehetnek, mert igy kisebb méret(i és kisebb
komplexitasu részeket kell legyartani, igy egy jol megvalasztott részekre bontott
tervvel a gyartasi koltség minimalizalhato.

Annak meghatdrozasahoz, hogy a részekre bontas elényos-e, olyan koltségmodellre
van sziikség, amely megbecsiili az RTM technologiaval gyartott szerkezet gyartdsa és
Osszeszerelése sordn felmeriild kiilonb6z6 koltségek nagysagat és trendjeit.

Az 3ltalam alkalmazott koltségmodell kiilonb6zd paraméterekkel bir: vannak
olyanok, amelyek a gyartasi modszerhez és folyamathoz kapcsolddnak, mig vannak,
amelyek az egyes alkatrészekre vonatkoznak, azok geometridjat jellemzik.

A koltségmodell alkatrészeket jellemzd paramétereit a 35. tdblazat, a gyartasi
folyamat jellemz6 paramétereit a 36. tdblazat foglalja 0ssze.

35. tablazat. A koltségmodell paraméterei — alkatrészek jellemzése

Rovidités | Megnevezés Leiras Meértékegység
Xp keriilet alkatrész kertilete mm
Winitial tomeg teljes Osszeallitas tomege kg
np darabszam alkatrészek darabszama 1
Ac feliilet alkatrész teljes tertilete mm?
h vastagsag alkatrész altagos vastagsaga mm
Ap feliilet alkatrész gyartasi irdny szerinti projektalt | mm?
feliilete
hm magassag alkatrész magassaga — gyartasi iranyban mm
Ce komplexitasi tényezd | alkatrész komplexitasi tényezdje 1

130



36. tablazat A koltségmodell paraméterei — gyartasi folyamat jellemzése

Rovidités | Megnevezés Leiras Erték | Mértékegység
annual_workdays éves munkanapok szama 200 munkanap/év
work_hours napi munkadrak szama 8 munkadra/nap

vol_ann annual_volume éves legyartand6 mennyiség 10000 | darab

teycle cycle_time ciklusid6 5 perc
t_cut_speed CNC vagogép sebessége 4 m/s
t_adhesive_app ragasztéanyag felvitelének | 10 m/s

sebessége

fv fiber_volume_frac szaltartalom (térfogati) 0,55 1

Cresin resin_cost gyanta egységara 5 €/kg

Ciber fiber_cost szalerdsités egységara 2 €/kg

Croam foam_cost habmag egységara 8,88 €/kg
s_init_scrap_resin gyanta min. hulladékaranya 0,02 1
s_init_scrap_fiber szalerGsités min. hulladékaranya 0,2 1
s_init_scrap_foam habmag min. hulladékaranya 0,2 1

Qmix density_mix kompozitanyag stirtisége 1900 kg / m?

Qresin density_resin gyanta stirtisége 1070 kg /m?

Qfiber density_fiber szalerdsités stirlisége 2540 kg / m?

Qfoam density_foam habmag stirlisége 110 kg / m?

Cadhesive adhesive_cost ragasztd egységara (folyométer) 0,2 €/m

Ppress Power_press prés elektromos teljesitménye 32 kW

Penc Power_CNC CNC vagogeép elektromos | 3 kW

teljesitménye

Probot Power_robot 3 anyagmozgatd robot elektromos | 3 kW

teljesitménye

Celect electricity_cost elektromos aram ara 0,008 €/kWh

dop operator kihasznaltsaga 0,5 1

g operatorok bérkoltsége 40 €/h

A koltségmodell figyelembe veszi a beruhdzasi-, anyag-, szerszadmozasi- és
tizemeltetési koltségeket. Az RTM alkatrész gyartasi és 0sszeszerelési folyamatanak
egyszerUsitett folyamata a kovetkezd:

az erdsitéstrukturat a présbe fektetik majd meghatdarozott ciklusid6 alatt
(cycletime_min) gyantaval impregnaljak,

egyes részeket le kell vagni az impregnalas el6tt és a széleket szintén vagni
kell impregndlds utan; ezt 0sszesitve vagasi miiveletként vettem figyelembe,
az egymasra rétegzes és mozgatas robotokkal torténik; ha egy héjszerkezet
tobb alkatrészbdl tevddik Ossze, akkor a kotések is tovabbi robotokkal
torténnek,

bizonyos muveleteket operatorok végeznek.
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Egy alkatrész teljes koltsége (56. egyenlet) a kovetkezd Osszeg szerint szamolhato:

- aberuhdzasi koltségek Cinv, azaz a kiilonb6z6 gépek vagy robotok ara,

- a teljes anyagkoltség Cmat, azaz a szerkezethez sziikséges gyanta és
szalerdsités, valamint a gyartas soran keletkezd hulladékanyag koltsége,

- aszerszamozasi koltségek,

- a mukodési koltségek, azaz a gyartas soran folyamatosan felmertiilé 0sszes
tobbi koltség.

Ctot = Cinv + Crar + Ceoot + Crun - (49)

Ezeket a koltségeket az aldbbiakban részletezem.
Beruhdzdsi koltségek

Az adott alkatrészbdl egy bizonyos éves mennyiséget (vol_ann) kell gyartani: a
gyartashoz sziikséges infrastruktira erre a mennyiségre méretezett. A sziikséges
gépek kiszamitdsahoz el6szor meg kell hatdroznunk a sziikséges miveleteket, majd a
megfeleld muveletek atfutdsi ideje és az Osszes rendelkezésre allé id6 alapjan
kiszamolhatjuk a sziikséges gépek szamat. Egy gép vagy robot effektiv miikodési ideje
egy év alatt:

t:o¢ = annual_workdays - work_hours, (50)

ahol az annual_workdays az éves munkanapok szdma, mig a work_hours a napi
munkaodrdk szama.

Ertelemszer(ien a teljes beruhdazasi koltséget a kiilonbozé gépek koltségébdl és

darabszamabol szamitjuk ki:
1

Cinv = 15 vol_ann Zmachine Cmachinemmachine s (51)

ahol a gép lehet prés, CNC megmunkalogép vagy anyagmozgato robot. A képletben
a Cmacine jelOli a gépkoltséget, m a gép sziikséges darabszamat. A nevezdben talalhato
15-0s szorzd azt jeloli, hogy a gépek hasznos élettartama 15 év, igy a beruhdazasi
koltségiiket 15 évnyi gyartando alkatrészmennyiségre osztom szét.

Egy komponens impregnélasa egy muvelet, és egy alkatrészben tobb komponens is
lehet, igy a prések teljes éves miikodése:

Upress = Ny * VOl_ann, (52)
ahol upress az egy évre jutd gyartasi ciklusszam. A prések sziikséges darabszama igy:
_ LeycleUpress
Mpress = Max (—ttot . (53)

A vagasok alkatrészenként szamolandok, mert a kiilonb6z6 komponensek kertiletei
eltéréek lehetnek, de az alkatrészek ugyanazok:

Ucne = vol_ann, (54)
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az alkatrész vagasahoz sziikséges id6 pedig a vagasi sebességtdl, a teljes belsd vagasi
hossztol fligg, amit xinner-rel jeloltem:

1
Xinner = 3 (Z?:lxi - xp) ’ (55)
ahol x, az alkatrész kertilete.
Ez alapjan a vagasok iddigénye:

tene = (xinner + xp) *Leut_speed - (56)

Ezért a vagogépek sziikséges darabszama:

tcncUcenNe
Meyc = Max (T) . (57)

Egy prés koltségét becsiilhetjiik a vele gyarthato alkatrész alapteriilete alapjan:
Cpress = 1.25 - Ap *Ppress " Sf s (58)
ahol ppress a préssel maximalisan kifejthetd nyomas, és sy egy biztonsagi tényezd.
Alkatrészenként két robotra van sziikség: az egyik a ragasztorobot, a masik a helyén
tartja a szerkezetet a kotési id6 alatt. Ezaltal:

Urobot = 2 *Vol_ann. (59)

A ragasztd felhorddsdhoz sziikséges id6t a vagashoz hasonldan szadmitjuk ki, ez
fiigg a kertilettd] (xinner) és az egységnyi ragasztoanyag felhordasi id6tol:

tadhesive = Xinner * tadhesive_app (60)
és a robotok sziikséges darabszama:
— tadhesivelrobot
Myopor = Max (—tm . (61)

Anyagkoltség

Mind az anyag, mind a hulladékanyag koltséget tartalmazza a teljes anyagkoltség
(Cmat). Ez az anyag egységaratol és tomegétdl, valamint a gyartasi hulladéktdl fiigg. A
gyartdsi hulladék mennyisége az alapanyagtol és az alkatrész geometriai
komplexitasatodl fiigg. A koltségmodellben nem keletkezik ragasztohulladék.

A ragasztott kotések nélkiili szerkezet anyagkoltsége:
Cnar = Cfiber *Wriber (1 + Sscrapﬁber) + Cresin * Wresin * (1 + Sscrapresin) +
+Cfoam "Wroam * (1 + Sscrapfoam) ’ (62)

ahol w egy adott anyagbdl késziilt szerkezetrész tomege. A teljes anyagkoltség a
kiilonb6zé anyagkoltségek Osszege, amelyek a gyartas és az Osszeszerelés soran
egyarant el6fordulnak, tehat az el6z6 0sszeg kiegésziil egy taggal, amely a ragasztasok
koltségét tartalmazza.

Ctot_material = Cmat,unassembled + Cmat,assembly . (63)
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Guyartasi folyamat koltségei

A még nem Osszeallitott alkatrészek 6ssztomege:

Wunassembled = Winitial T Whondarea s (64)
ahol winitia a végleges geometria tomege, Whonarea a ragasztott kotés miatt az atfedés
okozta anyagtobblet. A koltségbecsléshez a ragasztasi atfedést 0kolszabdly szerint a
lemezvastagsag 30-szorosara szamolom. gy a kotés miatti anyagtobblet:

Whondarea = 30 h? - Pmix " Xinner - (65)

Az alkatrészek erdsitOszalainak tomege a szals(ir(iség priver és a szaltartalom fv
ismeretében becsiilheté meg;:

_ Pfiber
Wriber = fv ' — " Wynassembled / (66)
Pmix
és ehhez hasonldan a gyantaé:
— . Presin |
Wyesin = (1 —1£,) i Wunassembled - (67)

Ha meghatarozzuk az anyaghulladék mennyiségét, megbecsiilhetd6 a — még
kotéanyag nélkiili — alapanyagkoltség. A kezdeti, csak az anyagtipustol fiiggd
hulladékmennyiségbdl a geometriatdl fiiggd hulladékmennyiséget a kovetkezd
modon szamitjuk ki:

Sscrap = Sinit_scrap * Ce, (68)
ami azt jelenti, hogy a komplexebb geometridji részek tobb hulladékanyagot
jelentenek. Az erdsitOrétegek Osszetett geometridju szerszamba valo fektetése nagyobb
mennyiségli anyagveszteséget eredményezhet a hajtasok, atfedések stb. miatt.

Osszedllitds

Az Osszeszerelés sordn a ragasztoanyag tobbletkoltsége a kovetkezdre becsiilhetd:

Cmat,assembly = Ladnesive ™ Xinner - (69)
Szerszamozadsi koltség

Az egyetlen figyelembe vett szerszamkoltség a gyartashoz sziikséges présszerszam
koltsége, az Osszeszerelésnél nem szamolok szerszamkoltséggel.

Martensson és tarsai [11] a szerszam térfogata alapjan ad becslést: Vioor= Ap hiool. Az
Osszefliggést a 84. dbra szemlélteti.
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Szerszamkdltség térfogategységre vetitve [€/m?]

24k 1 I 1 1 L I L=
1 1.2 14 16 148 2 22 24 26 28

Szerszam térfogata [m?]

84. abra. Szerszamkoltség a szerszam méretének fiiggvényében [11]

Ez alapjan a szerszamkoltség a kovetkezOképpen hatarozhato meg:

Mpress
Ctoor = SOpOOO ?:1 Cf(Vi) ’ (70)

ahol Vi egy komponens térfogata. A nevezdben taldlhato 50 000-es szorzé azt jeloli,
hogy a koltségmodellben azt feltételezem, hogy RTM eljarassal, fém szerszammal
50 000 darab alkatrész gyarthato egy szerszammal.

Miikodési kiltség

A miikodési koltség magdba foglal minden tizemeltetési koltséget.

1
Crun = —Zmachine(g ’ dop + Cerect Pmachine)(t ) u) ’ (71)

vol_ann
ahol az 0sszegben minden tipusu gép (prés, CNC, robot) a megfeleld ¢ ciklusidével és
u muveletek szdmaval szerepel a beruhdzasi koltségek alfejezetben leirtak szerint
géptipusok szerint. A Cee jeloli az elektromos aram koltségét, a dop definidlja az
operator kihasznaltsagat, mig g a bérkoltségét.

135



7.10. ICP algoritmus az azonos szerszammal gyarthato alkatrészek
azonositasara

A gyartdszerszam koltségének megfeleld értékeléséhez figyelembe kell venni, hogy
mely alkatrészeket lehetne ugyanazzal a szerszdmmal gyartani. Egyes alkatrészek
hasonldsaga segit a koltségek csokkentésében a gyartdszerszamok szamdanak
csokkentése altal. Az egyes geometriai komponensek hasonlosagat az ICP (Iterative
Closest Point) algoritmussal vizsgalom [152].

A moddszer elve az alabbi. Vegytink két komponenst, egy forrast (source), Py-t és egy
célkomponenst (target) P:-t. Az els6 1épés az tin. hasonldsagi becslés, ami a forras- és
célkomponens hasonl6 pontjainak megkeresése:

X; = argminy pepgllx; — xpll, x, € P, , (72)
ahol % jel6li a P--hez legkozelebbi pontot az xi € Py halmazbol. Az x» az a pont a térben,
amely szintén a P. eleme, és ez az a pont, amelynek valtoztatasdval keressiik a
leghasonlobb szomszédot. Ha megtalaltuk a két ponthalmaz legkdzelebbi pontparjait,
meg kell hatdrozni azt a merevtest-transzformaciot (rotacidt és transzlacidt) amellyel
alegkisebb hibaval transzformalhatjuk Py-t P--be. A transzformacids matrixot az alabbi
modon irjuk fel:

argming leEPZ”R x =%l (73)

Az ICP-algoritmus inicializaldsa soran ez a 1épés gyakran véletlenszer(ien torténik.
A transzformdcios matrix megtaldldsanak egyik modja az SVD (szinguldris érték
dekompozicid) modszer alkalmazasa [153].

Az ijterativ megoldas sordn a transzformadciés matrix frissitése utani kovetkezd
1épés, hogy ellendrizziik, hogy a pontparok atlagos négyzetes hibdja mekkora értéket
vesz fel az el6zd iterdcidban felvett értékhez képest. A hiba mértéke egy
kiiszobértékkel (e) limitalhato:

IR-x+t—%ill2
P

, (74)
/ (75)

ahol g jeloli az iterdcidk szamat. A szamitds ledll, ha az iteradcioszam korldtos vagy
konvergencia érhetd el.

eg = leEPZ

€<l|e; —ey-q
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7.11.Iranyfeltétel a részekre bontas mddszerében

Az elemi egységek Osszevonasa kozben fontos, hogy gyarthato alkatrészek
keletkezzenek, legyen olyan iranyuk, amely irdnybol az alkatrész aldametszésmentesen
eltavolithatd a szerszdmbol. A normadlvektorok szerinti klaszterezést alapul véve
megszamolom, hogy egy elemi egységek 0sszevonasabdl keletkezd leendd alkatrész
haromszogelemei hany klaszterelemhez tartoznak, amely maximum 6 lehet. Ezutan
definidlok a koltségfiiggvényben egy 1j tagot, amely O-t ad, ha az igy meghatarozott
értek 1-t6l 5-ig terjed és végtelent ad, ha ez az érték 6. Ezzel elérem azt, hogy nem jon
létre olyan dsszevonds, amelynek mind a 6 klaszterelembe esne komponense és amely
igy , bennsziilott” alkatrészt eredményezne.

Az iranyfeltételt a kovetkezd Osszefliggéssel vizsgalom:
Dir(P,) <6, (76)
ahol Py jeloli az 0sszevonas utan keletkez6 alkatrészt és Dir fiiggvény adja vissza az
alkatrész normalvektorai szerinti klaszterelemek szdmossagat.
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7.12. Ortotrop anyagmodell

Az ortotrép anyagmodell definicié szerint azt jelenti, hogy a modellezett rétegnek
létezik harom egymasra merlleges szimmetria sikja. Ezt az anyagmodellt
leggyakrabban biaxialis vagy quadriaxialis erGsitésti kompozit rétegek deformacios
viselkedésének leirasara alkalmazzdk. A modell harom szimmetria sikjabdl
kovetkezik, hogy Osszesen kilenc darab fiiggetlen anyagjellemezdvel irhatd le a
rugalmas viselkedése. Igy az 1,2,3 lokélis koordinata-rendszerben értelmezve az
ortotrop anyagokra jellemz6 engedékenységi matrixa (merevségi matrix inverze) a
kovetkezd:

[ T2 g g 0]
Eq Ep E3
“Viz 1 Va3 0 0 0
Eq E, E3
“viz  vaz 1 0 0 0
E. E E.
c={ " = = 77
0 0 0 — 0 o0 77)
Gz3
0 0 0 0 Gi 0
13
0 0 0 0 0 Gi
i .

Az 1, 2, 3 koordindta-rendszer a kompozitlemez egy rétegéhez rogzitett lokalis
koordinata-rendszer, ahol az 1-es és a 2-es irdny két egymasra merdleges szalirdny. Az
ortotrop anyagmodellt jellemzd engedékenységi matrix tovabb egyszertisodik a
sikfesziiltség allapotot feltételezve. A sikfesziiltség allapot értelmezését a 85. abra
segiti.

k-2

85. abra. Sik fesziiltség allapot szemléltetése

Sikfesziiltség allapotban az 1, 2, 3 koordindta-rendszerben értelmezve a (32)
egyenlet a kovetkezo alakban irhato fel:
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Sikfesziiltség allapotban a kovetkez6 fesziiltség komponensek értéke zérus:

T3 =T13=0, (79)
g3=0. (80)
Ezek alapjan a Hooke torvény sikfesziiltség allapot esetén az 1, 2, 3 koordinata-
rendszerben értelmezve:
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A bemutatott megkozelitést felhaszndlva szobahdmérsékleten  végzett
huzovizsgalatbdl meghatarozhatok az ortotrop anyagmodell Ei, E: és vz mérnoki
konstansai.

Ortotrép anyagmodell esetén, a (34) egyenlet alapjan az anyag engedékenységi
matrixa a kovetkezéképpen irhato fel:
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Egytengelyi huzas esetén az ortotrép kompozitlemez deformacios vektora a

kovetkezo:
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A (36) egyenletet atalakitva az E; kifejezhetd lokalis és globalis koordinata-
rendszerben:
% _ %
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ahol az x irdny a terhelés irdnya. Az alkalmazott ortotrop anyagmodell belsd
szimmetridja miatt, az E, az E; rugalmassagi modulussal egyenld, tehat:

EZ = El' (85)

A vi2 Poisson tényez6 pedig definicio szerint az aldbbi 0sszefiiggéssel szamolhato:
&

Vlzz_i_j:_é’ (86)

ahol az &, a hossziranyu, mig az &, a keresztiranyu nyulas. Az mérések elvégzéséhez
tobbiranyt nyuldsmérés sziikséges.
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