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1. A kitiizott kutatasi feladat osszefoglalasa és tudomanyos
el6zményei

1. 1. Tudomanyos elézmények

A szaler6sitéstl, rétegelt kompozit forgashéjak ipari felhasznaldsa - kedvezo
mechanikai tulajdonsdgaiknak és kis tomegiiknek koszonhetden - jelentdsen
megnovekedett. A hatékony ipari alkalmazdsok felvetik a sziikségességét olyan
mechanikai és numerikus modellek kidolgozdsdnak, melyek a szdlerdsitésii kompozit
rétegekbol 4ll6 forgashéj mechanikai viselkedését jol kozelitik, ezaltal a
forgashéjaknal jelentkez6 mechanikai problémékra j6 megoldasokat adnak

Rétegelt kompozit szerkezetek épitdeleme a szalerdsitési réteg, amely matrix
anyagbol és ebben elhelyezett szdlakbol dll. A szdlak hosszdnak megfeleléen
megkiilonboztetheték rovid és hosszi szdli kompozitok. Rovid szdlak esetén a
szalazds iranya altalaban véletlenszeri. A tovabbiakban csak hosszi szald
kompozitokat vizsgdlunk, azzal a feltételezéssel, hogy a szdlazds irdnya jol
meghatarozott, és a rétegen beliil dllando.

Ha egy kompozit réteg anyagtulajdonsdgait pontrél pontra vizsgiljuk, ezekben
ugrdsokat, szakaddsokat taldlunk. Annak érdekében, hogy a kontinuummechanika
eszkozeit és mobdszereit tudjuk alkalmazni, sziikséges a réteg anyaganak
homogenizélasa, ami a fesziiltség-alakvéltozds kapcsolat magasabb, makroszintii
vizsgdlatat koveteli meg, azaz olyan méretii kontinuumelemek figyelembevételét,
amelyekhez képest a mikroszerkezeti méretek (szdlak vastagsdga, tdvolsdga)
elhanyagolhatdan kicsik. A fenti okokbdl kovetkezden az itt alkalmazott médszerek
eredményei nem adhatnak elfogadhaté eredményeket a rétegeket alkotd anyagok
(szalak, matrixanyagok) hatarfeliiletén kialakul6 viszonyokra, de az egész szerkezet
viselkedésének  meghatdrozdsdhoz elegendd informdaciét szolgaltatnak. A
homogenizalas torténhet, az un. keverési szabdlyok alapjan, vagy az egyes anyagok
mechanikai jellemzdinek ismeretében, a térfogatok ardnydban vagy a rétegelt
kompozit lemezen végzett kisérletekkel de minden esetben linedris kapcsolatot
feltételezve az anyagegyenletekben szerepld alakvaltozds és fesziiltségi jellemzok
kozott.

A homogenizdlds eredményeképpen a rétegekre jellemzd linedris

anyagegyenletek tulajdonsdgai eltérnek a mechanikai vizsgalatok jelentds részében



hasznélt izotrop anyagmodellen alapuld fesziiltség-alakvdltozds kapcsolattdl. Az
anyagjellemzoket a rétegen beliil dllandénak tételezziik fel (homogenizélas), értékiik
azonban a tér kiilonbozd irdnyaiban véltozik. Mégis az egyes irdnyokban meglévd
szimmetria tulajdonsagok €s az anyagtulajdonsagok kitiintetett irdnyainak megfeleléen
megvélasztott koordindta-rendszerek lehetové teszik az egymadstdl fiiggetlen
anyagtulajdonsigok szamanak csokkentését.

A kompozitokban a matrixanyag és a szdlak anyagdnak mechanikai
tulajdonsagai  lényegesen eltérnek, ennek kovetkeztében a homogenizalt
anyagjellemzok egyik féiranya megegyezik a szdlak irdnyaval. Masik, a vizsgalatok
szempontjdbol lényeges kovetkezmény, hogy a rugalmassidgi és a csdsztatd
rugalmassdgi modulus ardnya - az izotrop anyagokkal Osszevetve - nagy. Ez utébbi
kovetkezmény azt eredményezi, hogy a nyirds hatésa is sokkal jelentdsebb.

Tobb, egymastol eltérd tulajdonsdgi kompozit rétegbdl all6 héjszerkezet
vizsgilatdhoz sziikséges a héjelméletek szokdsos feltételezésein tdlmenden egy
kiegészitd feltételezés is, vagyis az, hogy a rétegek egymdstél nem vélnak el
(delaminécio) és két réteg pontjai - melyek a terheletlen llapotban érintkeznek - az
alakvaltozds sordn is egyiitt mozognak. Ez utébbi feltételezés teszi lehetdvé, hogy a
feladat valtozéit a kozépfeliiletre redukaljuk. A kiegészit feltétel hidanydban az
ismeretlenek szama a rétegek szamanak ardnyaban jelent6sen névekedne.

A rétegelt kompozit szerkezet sajatossdgait szem el6tt tartva olyan kinematikai
feltételezéseken alapulé héjmodell megfogalmazésdra van sziikség, amely illeszkedik
mind a kompozit anyagok jellemzdihez, mind a rétegelt szerkezetek tulajdonsdgaihoz.

A héjelméletek, igy a forgishéjakra érvényes elmélet alapfeladata olyan
egyenletrendszer elddllitisa a kontinuummechanika haromdimenzids linearizalt
Osszefiiggéseibdl,  geometriai,  kinematikai €s  dinamikai  feltételezések
figyelembevételével, amelynek valtozoi a héj kozépfeliiletén értelmezettek.

Az alkalmazott kinematikai feltételezések alapjdn a héjmodellek elsdé nagy
csoportja Kirchhoff-Love-féle (K-L) feltételezésen alapszik, amely szerint a
kozépfeliilet normalisai, mint merev egyenesek mozdulnak és fordulnak el, és az
alakvaltozas utdn is merdlegesek maradnak a megvaltozott kozépfeliiletre. Ennek
kovetkeztében a modell a nyirési energidt nem veszi figyelembe.

A maésodik nagy csoport a Reissner-Mindlin-féle (R-M) feltételezésen

alapszik, amely szerint a kozépfeliillet normalisai a kozépfeliilethez képest merev



egyenesként elfordulnak. A nyirdsbdl szdrmazé alakvaltozds és fesziiltség a normalis
mentén allandéra adédik, ami ellentétben 4ll azzal a feltételezéssel, hogy a nyirdsbol
szarmaz6 alakvaltozas és fesziiltség a lemez vagy héj alsé illetve felso palastjan zérus.
Ezért a nyirdsi energia figyelembevételéhez sziikséges a nyirdsi egyiitthatd
meghatirozasa.

Lemezekre Reddy, Noor és Burton dllitott el6 magasabb rendi modelleket
(HOST), ahol a normélis pontjainak érintd irdnyd elmozduldsat harmadfokd
polinomokkal kozelitették. Az ismeretlenek szdmanak csokkentésére ad lehetdséget az
a dinamikai feltétel, hogy a lemez vagy héj alsé illetve fels6 paldstjan a nyirdsbol
szarmazo fesziiltségnek és ennek kovetkeztében a megfeleld alakvéltozdsnak el kell
tinnie. Ebben az esetben a nyirdsi egyiitthatd meghatdrozdsara nincs sziikség, a
nyirasbdl szarmazo fesziiltség eloszlasa parabolikus.

Az egyes héjmodellek kozépfeliiletre redukalt mennyiségekkel felirt
differencidlegyenlet-rendszerének numerikus megoldasara széles korben alkalmazzak
a végeselem moddszert. Ezért az egyes elméleteket sziikséges a numerikus
megvaldsitdsok szempontjdbol is Attekinteni. Az K-L feltételezésen alapuld
végeselemes eljardsok hatrdnya, hogy megvaldsitisuk C 1 folytonos fiiggvények
hasznélatit koveteli meg, amely 1ényegesen leszlkiti az alkalmazhat6é approximacids
lehetdségek szamat. Ez utébbi feltétel feloldhatd, ha a K-L alapfeltevés csak az
elemek hatardn érvényes, de az egyensulyi egyenlet felirdsahoz sziikséges varidcids
elvben csak a hajlitasbol és membran allapotbdl szarmazo energia szerepel.

A R-M feltételezésen alapuld végeselemes eljardsok hatranya, hogy ha a héj
vastagsdga kicsi, az egyenletrendszer kondicidja jelentds mértékben romlik. A
probléma a magasabb fokszamu lokélis approximacié megvaldsitasaval orvosolhato.

A rétegelt kompozit anyagokbol eldédllitott szerkezetek tervezése sordn
felvetddo igény az anyagok kedvezd tulajdonsigait a lehetd legnagyobb mértékben
kiaknaz6 konstrukcidk létrehozdsa. Ezt a célt szolgdlja olyan eszk6zok kidolgozésa,
melyek segitségével valamely szempontbdl optimadlis, adott feltételeknek eleget tevd
szerkezeti kialakitdsok hatiarozhatok meg. Ebben az esetben a tervezd feladata az
elérendd cél (célfiiggvény) megfogalmazdasa, és a konstrukciét befolydsolo,
valtoztathatd paraméterek (tervezési paraméterek) megvalasztisa.

Szerkezetek alakoptimalizdldsa nemlinedris programozdsi (NLP) feladathoz

vezethetd. Az NLP megolddsdra szdmos algoritmus terjedt el. A tovabbiakban az



elsérendii moddszerekkel foglalkozunk, amelyek nem csak a célfiiggvény és a
feltételek, de ezek tervezési paraméter szerinti derivaltjanak (érzékenységének)
ismeretét is megkivanjak.

Az optimalizdldsi eljardsok eredményességét és a sziikséges szamitdsi
kapacitds mennyiségét jelentdsen befolydsold tényezd az érzékenységi vizsgdlat, azaz
az un. érzékenységi gradiens elddllitdsa. A vizsgélat célja, annak meghatdrozdsa, hogy
a szamitott mechanikai jellemzok (alakvéltozds, elmozdulds, fesziiltség) mennyire
“érzékenyek” a tervezési paraméter valtozasidra. Az egyes mechanikai jellemzok
érzékenységébdl, mint a jellemzok tervezési paraméter szerinti parcialis derivaltjaibol
felépithetd vektor az érzékenységi gradiens. Az optimalizalas sordn ezen érzékenységi
gradiens segitségével dllithat6 eld az az irdny, amely mentén az iterativ optimalizalasi
eljaras adott 1épésben az eredmény keresendo.

A legegyszeriibben megvaldsithatd, de nagy szamitds igényll megoldds a
globdlis véges differencidk modszere, ahol az érzékenység a feladat kezdeti
helyzetében vett megolddsdnak és a tervezési paraméterek 4ltal megvaltoztatott
helyzetéhez tartozé megoldédsainak 6sszevetésébdl hatdrozhaté meg. Hasonld eljarés a
szemianalitikus megoldds, amikor a szdmitdsoknak csak bizonyos részét végzik el
véges differencidk moddszerével, a tobbit analitikusan, az Osszefiiggések tervezési
paraméter szerinti differencidlasdval. Ez utdbbi eljards lehetdséget biztosit a
csatlakoz6 szerkezetek mddszerének felhaszndldsara, ahol a merevségi matrix
invertalasa elkeriilhetd a csatlakoz6 szerkezethez tartozé feladat megoldasaval.

A szerzd a Lisszaboni Miszaki Egyetemen C. A. Mota Soares professzor
irdnyitasaval magasabb rendii forgadshéjmodellt alkalmazott (a héj vastagsdga mentén
a pontok merididangérbe menti érintd iranyd elmozduldsdnak magasabb rendil
kozelitésével, a Reddy-féle lemezmodell nem teljes kort dltaldnositasdval), analitikus
differencidldson alapuld érzékenységi vizsgilatra és tetszdleges, térbeli erdrendszerrel

terhelt vékony, rugalmas, rétegelt, kompozit forgdshéjak alakoptimalizéldsara.

1. 2. Az értekezés kutatasi célkitiizései
Az értekezés f6 célkitiizése eljarasok kidolgozdsa tetszOleges, térbeli
erérendszerrel terhelt, rétegelt, szdlerdsitésti kompozit forgdshéjak valamely

szempontb6l (minimdlis tdmeg, maximdalis merevség) optimdlis, bizonyos



feltételeknek (adott térfogat, adott maximadlis fesziiltség) eleget tevd alakjdnak

meghatdrozasara.

Az e cél érdekében elvégzendd kutatomunka az aldbbiakban foglalhat6 Ossze:

1.

Harmadfokd polinomok alkalmazdsdval - a Reddy-féle, lemezekre
megfogalmazott magasabb rendii modell altaldnositasa forgashéjakra, ezzel
a Reissner-Mindlin-féle  elméletben szerepld nyirdsi egyiitthato

kikiiszobolése.

. A fenti elmozduldsmezo6n alapulé vékony, rugalmas, kompozit forgashéjak

statikai vizsgalatdra alkalmas, a merididangrbe mentén a p verzios
alakfiiggvényeket, a paralell korok mentén Fourier sorfejtést alkalmazé

végeselemes eljards kidolgozasa.

. Algoritmus kidolgozasa a végeselemes eljards Osszefiiggéseinek illetve a

szamitdsok eredményeinek a tervezési paraméterek véltozdsa iranti

érzékenysége meghatdrozisara.

. A tervezési paraméterek szdmanak csokkentése spline-ok alkalmazdsdval.

. Programrendszer kidolgozdsa a fenti végeselemes €s érzékenységi vizsgalat

alapjdn rugalmas, vékony, rétegelt kompozit forgashéjak alakoptimaliza-

lasara.



2. A vizsgalatok médszerei

Az értekezés a kitlizott feladatok megoldédsdra elméleti médszereket alkalmaz.
A gondolatmenet kifejtésében felhaszndlja a kontinuummechanika, a matematikai és
kiemelten a numerikus analizis, a varidciészamitds és a végeselem-moddszer ismert

eredményeit.



3. Az értekezés 1ij tudomanyos eredményei

Az értekezés célkitiizése egy olyan magasabb rendii modell kidolgozasa volt a
vastagsdg mentén rétegelt, szdlerdsitésii, vékony, rugalmas kompozit forgashéjakra,
amely figyelembe veszi a kozépfeliilet normélisdn 1év0 pontok normaélisra merdleges
elmozdulds koordindtdinak nemlinedris eloszlasat. A gondolatmenet az alakvéltozas
linearizalt elméletét é€s a rugalmas testek linedris anyagegyenletét tételezi fel. Az
elmozdulés- és alakvéltozasmez6t leird egyenletek eldallitdsa és a differencidlasok
elvégzése szimbolikus manipuldtor segitségével tortént. Az eldéllitott egyenletek
szolgélnak alapjdul a kifejlesztett, forgdshéj elemeket alkalmazé végeselemes kddnak,
amely a geometria lefrdsara elemenként harom csomépontot alkalmaz és képes térbeli
erérendszerrel terhelt forgashéjak statikai vizsgéalatdra. A kod tarlamazza az analitikus
differencidlassal eldallitott Osszefiiggéseken alapuld, a tervezési paraméterek
véltozédsdhoz tartozé érzékenységi vizsgalatok eljarasait is.

A értekezésben kidolgozott 4j tudomdnyos eredmények a vékony, rugalmas
forgashéjak linearizdlt szilardsdgtani elméletének feltételezésével a kovetkezok:

1. A lemezekre megfogalmazott magasabb rendi Reddy-féle modell
altalanositasa forgashéjakra (a héj vastagsaga mentén a pontok érintd irdnyu
elmozduldsnak  harmadfokii  polinommal  valé  kozelitése). Az
elmozduldsmezdben szerepld ismeretlenek szdmat az a dinamikai feltétel
csokkenti, hogy a héj alsé és felsd paldstjdn a nyirdsbdl szdrmazo csisztatd
fesziiltség és alakvaltozds zérus. A harmadfokd polinom alkalmazasa
kikiiszoboli a Reissner-Mindlin-féle elméletben szerepld nyirdsi egyiitthatd
alkalmazasanak sziikségességét ([5], [8]).

2. A fenti elmozduldsmez6n alapuld, tetszdleges térbeli erOrendszerrel terhelt,
szélerdsitést, rétegelt, vékony kompozit forgashéjak statikai vizsgdlatdra
alkalmas végeselemes eljards kidolgozdsa. Az eljards az elmozduldsmezd
kozelitésére a merididngorbe mentén p verzids alakfiiggvényeket, a paralell
korok mentén Fourier-sorfejtést alkalmaz ([8]).

3. Algoritmus kidolgozdsa a végeselemes eljards Osszefiiggéseinek a tervezési
paraméterek véltozdsai irdnti érzékenysége meghatdrozdsira szimbolikus

manipuldtort alkalmazésaval ([2]).



4. Az egyes mechanikai jellemzdknek a spline-ok vezérpontjai véltozdsa irdnti
érzékenységének elddllitdsa, ha a merididngorbe és a vastagsag eloszlasanak
leirasa spline-okkal torténik. Ezzel a tervezési paraméterek szamanak jelentOs
csokkentése valdsithaté meg ([4], [6]).

5. Programrendszer kifejlesztése a fenti végeselemes eljards és érzékenységi
vizsgdlat alapjan tetszOleges térbeli erdrendszerrel terhelt szdlerdsitést,

rétegelt, vékony kompozit forgashéjak alakoptimalizalasra ([4], [6]).
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4. Az eredmények hasznositasanak lehetéségei

Az értekezés eredményei felhasznalhatok kompozit forgashéjak (tartalyok,
nyomdstartd edények) tervezéséhez, optimalizdldsdhoz. A szerzd A4ltal eldallitott
eljarasok és az elkésziilt program segitségével a szamitdsok elvégezhetdk.

Az alkalmazott gondolatmenet alkalmazhaté més kompozit szerkezetek
statikai vizsgalatara és alakoptimalizdlasara.

Az eredmények felhaszndlhatok az egyetemi gradudlis €s posztgradudlis

oktatdsban is, valamint tovabbi kutatomunka bazisat is képezhetik.
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