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TIIVISTELMA

Tassé tyossa on kisitelty komposiittisen laminaattirakenteen painon minimointia.
Sovelluskohteena on matkustajakone Airbus A380:n ohjainpinta eli spoileri. Optimointi
suoritettiin timén tyyppisid tehtdvid varten tehdylld diskreetin optimoinnin algoritmilla,
joka tuotti erittdin keveén alustavan rakenneratkaisun. Optimoitu rakenne ei toteuta
kaikkia hiilikuitulaminaattien suunnittelun ja valmistuksen asettamia vaatimuksia, mutta
sitd apuna kéyttden luotiin kdytdnnollisempi rakenne, joka osoittautui kilpailukykyiseksi
Patria Aerostructures Oy:n (jaljempénd AST) suunnittelemaan spoileriin verrattuna.
Optimoinnin soveltamisen suurin hydty spoilerin suunnittelussa todettiin olevan ajan
saasto.

HITILIKUITURAKENTEIDEN MEKANIIKKAA

Yleisin komposiittirakenne lentokoneteollisuudessa on hiilikuitulaminaatti. Se koostuu
kahdesta tai useammasta hiilikuiduilla vahvistetusta hartsikerroksesta, jotka kiinnitetdén
toisiinsa kovettamalla ne korkeassa paineessa ja lampdtilassa. Yksittdinen kerros voi
olla joko usean suuntaisista kuiduista punottu kangas tai vain yhdensuuntaisia kuituja
siséltiva prepreg, jonka materiaaliominaisuudet ovat voimakkaasti suuntautuneet siind
olevien hiilikuitujen mukaan. Esimerkiksi kerroksen jaykkyys kuitujen suunnassa
saattaa olla yli 20-kertainen verrattuna kuituja vastaan kohtisuoraan suuntaan.
Optimointiproseduuri on mielekis kun kédytetddn yksisuuntaisia prepregeji, koska
télldin materiaaliominaisuudet voidaan suunnata tehokkaasti laminaatin kuormitusten
mukaan.

Koska laminaatin jokaisella hiilikuitukerroksella on erilaiset materiaaliominaisuudet
riippuen kerroksen orientaatiokulmasta, pitdd kerroksen materiaaliominaisuudet
muuntaa omasta koordinaatistostaan laminaatin koordinaatistoon (Kuva 1).
Muunnoksen jilkeen voidaan muodostaa materiaaliominaisuudet koko laminaatille.



Kuva 1 Laminaatin koordinaatisto (XYZ) ja kerroksen k koordinaatisto

(123).

Laminaatin konstitutiiviset yhteydet ovat hankalia lausua jannitysten ja venymien
vilille, koska jannitykset laminaatissa muuttuvat eri kerrosten vélilld. Huomattavasti
helpompaa on lausua yhteydet jénnitysresultanttien ja venymien vélille. T4td varten
madritellddn jannitysresultantit
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missé n on kerrosten lukuméiri laminaatissa ja
z, on kerroksen k etdisyys laminaatin ylépinnalta.

Kun néihin jannitysresultanttien lausekkeisiin sijoitetaan yksittdisen kerroksen
konstitutiiviset ja kinemaattiset yhteydet, saadaan laminaatin konstitutiiviset yhtalot,
jotka voidaan osamatriisien avulla lausua seuraavassa lyhyessd muodossa
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Osamatriisit voidaan ajatella vedon (A4), nurjahduksen (B), taivutuksen (D) ja

leikkauksen (A4 ) jaykkyysmatriiseiksi. Niiden alkiot saadaan seuraavien helposti
muistettavien kaavojen avulla
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missd Q.j ovat kerroksen materiaalimatriisin alkiot kdfinnettyna laminaatin
koordinaatistoon. (Hyer 1998)

LAMINOITUJEN KOMPOSIHITTIRAKENTEIDEN LAAJOJEN ONGELMIEN
DISKREETTI OPTIMOINTIALGORITMI

Tydssi kdytettiin Markus Ahon vuonna 2003 tekeméd suurten komposiittirakenteiden
kuitusuuntien optimointiin tarkoitettua algoritmia. Tarkempi kuvaus 16ytyy tekijan
véitoskirjasta (Aho 2003).

Algoritmi jakaa optimointitehtdvédn kahteen tasoon vahentiékseen kerralla kasiteltavien
suunnittelumuuttujien maaraéd. Systeemitasolla optimoidaan kerrosmairaa ja
laminaattitasolla kerrossuuntia. Systeemitasolla lasketaan ensin kohdefunktion ja



rajoitusehtojen arvot tarkastelupisteessd. Seuraavaksi tehddén rajoitusehdoille
herkkyysanalyysi ja linearisoidaan ne, jolloin saatu lineaarinen osaongelma voidaan
ratkaista BBM-algoritmilla (Branch and Bound Method, ks. Haftka & Giirdal 1992).
Laminaattitasolla orientaatioiden optimoimiseen kdytetdén monitavoiteoptimointia
(Eschenauer & Koski & Osyczka, 1990) jotta saavutetaan optimi murtumakriteerien,
rakenteen potentiaalienergian sekéd nurjahduksen suhteen.

Menetelmadi varten tehddin FEM-malli, jonka elementit jaetaan erillisiin osioihin eli
laminaattialueisiin. Samaan osioon kuuluvien elementtien kuitusuuntia optimoidaan
laminaattitason optimointirutiinissa (Kuva 2). Menetelma siis tuottaa varsin
akateemisen ratkaisun, jossa hiilikuitukerrokset ovat taysin toisenlaisia siirryttdessi
osiolta toiselle. Tdmén tyyppinen rakenne pitdisi valmistaa erillisind osioina ja niiden
liittiminen toisiinsa toisi rakenteeseen huomattavasti lisdd massaa.
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Kuva 2 Optimoinnin jako kahteen osaongelmaan

Algoritmi toimii rinnakkain yleiseen FEM-laskentaan tarkoitetun ohjelmiston,
Abaquksen (Abaqus/Standard User’s Manual, 2002) kanssa. FEM-mallia késitelldan
syottdtiedostona, jota algoritmi muokkaa optimoinnin edetessé ja kutsuu Abaqusta
tarvitessaan laskentapisteessi rakenteen siirtymié ja jannityksid.

Ohjelma ei tarvitse kdypédd alkuarvausta, vaan etsii sellaisen itse. Sille annetaan rakenne,
jossa optimoitavissa osioissa on vain yksi kerros. Kéyvén alkutilan etsimisessd on kaksi
vaihtoehtoa. Ensimmaéisessé ja tdssé tyossd kdytetyssd muodostetaan kvasi-
isotrooppinen laminaatti, jonka kerrosmaérid skaalataan kunnes rajoitusehdot tayttyvét.



Toisessa muodostetaan ensin FSD-tyyppinen rakenne (Fully Stressed Design, Haftka &
Giirdal 1992), jota vield skaalataan niin ettd muutkin kuin lujuusrajoitusehdot tayttyvit.

MATKUSTAJALENTOKONE AIRBUS A380:N OHJAINPINTA

Spoilereiden kiyttotarkoitus

Spoileri on siiven yldpinnalla oleva nivelellinen ohjainpinta, jolla on useita lentokoneen
ohjaamiseen liittyvid kdyttotarkoituksia. Nopeuden vihentdminen ennen laskeutumista
lienee niisté selvin, mutta lisdksi spoilerit painavat konetta alaspéin kiitorataa kohti
pyorien jarruttaessa laskeutumisen jélkeen, tasaavat lentotilanteessa alhaalta tulevien
puuskien nostovaikutusta seké osallistuvat ohjaamiseen koneen kaartaessa.

Spoilereiden rakenne

A380:ssi spoilereita on kaikkiaan kahdeksan kappaletta molemmissa siivissd (Kuva 3).
Kaikki kahdeksan spoileria ovat geometrialtaan erilaisia, kokoluokka on 2 m x 1 m x
0,2 m. Spoilereiden kuormaa kantavana rakenteena on hiilikuitulaminaattikotelo, joka
ympardi kevyttd aramidikuitupaperista hunajakennoa. Laminaatti koostuu suunnatuista
hiilikuitukerroksista, joiden méara vaihtelee 5:std 57:44n kerrokseen. Yhden
hiilikuitukerroksen paksuus on 0.13 mm. Spoilerit kiinnittyvét siipeen
alumiinininivelilld, joista kaksi padénivelti sijaitsee keskellé spoileria ja kahdesta neljdén
apuniveltd sivuilla. Laminaatin paksuus kasvaa jannitysten kasvaessa kohti nivelid.
Lis#ksi kuidut on suunnattu vauriokriteerianalyysin mukaan kriittisimpiin suuntiin. N&in
on pédsty komposiittirakenteelle ominaiseen kevedin ratkaisuun, jossa paitsi materiaalia
on sopivasti kuormitukseen ndhden, sen lujuus- ja jiykkysominaisuudet on suunnattu
oikein.

Optimointitehtiiviin asettelu

Optimointitehtdvissd suunnittelumuuttujina ovat kerrosten lukumairé seka kuitusuunnat
kussakin laminaattialueessa. Molemmat muuttujatyypit ovat kdytdnnossa diskreetteji,
koska myo0s orientaatiokulmissa halutaan yleensé helpomman valmistettavuuden vuoksi
rajoittua muutamaan vaihtoehtoon.



Paatynivel ——

Valinivel
e T el Paanivel
ﬁ-—_“% L
—— .
Kuva 3 Spoilereiden sijainti lentokoneen siivessi.

Kohdefunktioksi optimointitehtdvélle valittiin massa, koska se varsinkin
lentokoneteollisuudessa on suurin tuotteen kannattavuuteen vaikuttava rakenteen
ominaisuus. Mitd pienemméksi massa saadaan, sitd parempi tuottavuus lentokoneella
on. Laminaattirakenteen massa voidaan kirjoittaa seuraavasti:

m=Yp.Atn, . (4)
e=1
missi P. on elementin materiaalin tiheys,
A, on elementin pinta-ala,
t, on yhden kerroksen paksuus elementin alueella,
n, on kerrosten lukumééri elementin alueella ja
N on elementtien lukuméérd mallissa.

Rajoitusehtoina ei ollut mahdollista kdyttdd AST:n mitoituskriteereitd, joten oli valittava
kriteerit, joilla optimoidusta rakenteesta saadaan mahdollisimman samankaltainen
AST:n spoilerirakenteen kanssa. Valittiin siirtymérajoitus, jolla rakenteiden jaykkyydet
saatiin vastaaviksi sekd Tsai-Hillin vauriokriteeri (Herakovich 1998), joka estdd kovin
yksipuolisten orientaatioiden syntymisen optimoinnissa.

Siirtymaérajoitusyhtdlo voidaan kirjoittaa halutulle solmulle. Optimointialgoritmeille se
yleensé annetaan normeeratussa muodossa:
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M <o, (5)

usall
missa u, on solmun i siirtymékomponentti ja
U, on suurin sallittu siirtymékomponentin arvo.

Tsai-Hillin vauriokriteeri on Hillin vauriokriteerista erityisesti komposiittimateriaalille
tehty variaatio. Téssd tyOssd on kéytetty seuraavaa muotoa:

el 2 e e el 2 e 2
M O 0 Y Y 0 (6)
X X’ Y S ’

missd o on kerroksen kuitujen suuntainen normaalijdnnitys

elementissé;

o on kerroksen kuituja vastaan kohtisuora normaalijénnitys
elementissé;

T on kerroksen tasoleikkausjinnitys elementissi

X on materiaalin sallittu normaalijdnnitys kuitujen
suunnassa, suuruus voi riippua jinnityksen o
etumerkisté;

Y on materiaalin sallittu normaalijdnnitys kuituja vastaan

kohtisuorassa suunnassa, suuruus voi riippua jannityksen
os" etumerkistd ja
S on materiaalin sallittu tasoleikkausjadnnitys.

Optimoinnin tulokset

Kuten seuraava taulukko kertoo (Taulukko 1), algoritmilla pééstiin selvisti nykyisti
kevyempadin rakenteeseen. Spoilerin kokonaismassa on n. 5 kg pienempi kuin nykyinen
spoilerirakenne. Optimoinnissa vain laminaattien massa muuttui, joten on perusteltua
verrata painon muutosta nykyisen spoilerin laminaattien massaan. Optimoidun
rakenteen laminaattien massa on 24,5% pienempi kuin AST:n suunnitteleman spoilerin
laminaattien massa, joten optimoinnilla saatiin erittdin hyva tulos.
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Taulukko 1 Nykyisen spoilerirakenteen seké optimoinnin tulosrakenteiden

kokonaismassat
Kokonaismassa [kg] Laminaattien massa [kg]
Nykyinen spoileri 41,0 20,0
Optimoitu spoileri 36,1 15,1

Koska saavutettu rakenneratkaisu ei ole tdysin vertailukelpoinen nykyisen
spoilerirakenteen kanssa akateemisuutensa vuoksi, tehtiin toinenkin massavertailu.
Vertailuun otettiin mukaan vain spoilerin yl&- ja alapinta ja niistékin jétettiin nivelien
laheisyydessé sijaitsevat pulttialueet pois. Lisdksi muodostettiin optimoinnin
tulosrakennetta apuna kéyttien uusi rakenne, joka on valmistettavissa ja joka toteuttaa
AST:lla spoilereiden mitoittamisessa kéytetyn Toldom-kriteerin.

Rakenteen valmistettavuus saavutettiin rikkomalla optimoimalla saatu
hiilikuitukerrosten pinoamisjérjestys ja kokoamalla laminaatit uudelleen siten, etti
saadut laminaattikerrokset ovat yhtendisempid. Samalla tehtiin my0s pienid muutoksia
joidenkin osioiden orientaatiokulmiin. Orientaatiokulmien jérjestykselld ei ole suurta
merkitystd sandwich-rakenteessa, koska kerrosten momenttivarsille suurempi tekija on
ydinaineen paksuus kuin kerroksen etdisyys laminaatin keskipinnasta.

Rakenteelle tehtiin Toldom-analyysi (Airbusin vaatima mitoitusmenetelmad, ei julkinen),
jonka jdlkeen laminaattiin liséttiin kerroksia sielld missa kriteeri ei toteutunut. Tata
jatkettiin kunnes kunnes Toldom-kriteeri tuli taytettyd koko tarkastelualueella.
Optimoidun spoilerin massa on edelld kuvattujen toimenpiteiden jélkeen edelleen
pienempi kuin todellisen spoilerin massa tarkastelualueella. Seuraava taulukko
(Taulukko 2) esittdd optimoinnin tulosrakenteen, tulosrakenteesta muokatun
vertailurakenteen seké todellisen spoilerin massan vertailualueelta. Taulukosta ndhdaéin,
ettd vaikka toldom-kriteeri ja laminaattikerrosten yhtendistiminen ovat pakottaneet
vertailurakenteen massan selvésti suuremmaksi kuin optimoinnin tulosrakenteen massa
ja vaikka vertailurakenteen alapinnan massa on jopa suurempi kuin todellisen spoilerin
alapinnan massa, kokonaismassa yli- ja alapinnalle on edelleen pienempi kuin
todellisen spoilerin massa. Massansddsto optimoidun tulosrakenteen ja nykyisen
spoilerirakenteen vélilld on 10,6 %. Vastaavasti vertailurakenteella saavutettava
massansaasto on 2,1 %.

Taulukko 2 Massavertailu. Vertailualue kisittii spoilerin yli- ja alapinnan

poislukien nivelien liheisyydessa sijaitsevat pulttialueet.

Ylipinta [kg] | Alapinta [kg] Yhteensia [kg]
Optimoinnin tulosrakenne 6,70 5,92 12,62
Vertailurakenne 7,44 6,38 13,82
Nykyinen spoilerirakenne 7,93 6,18 14,11
Yhteenveto

Ty0ssa sovellettiin optimointia komposiittirakenteiden kéytdnnon suunnittelutehtévain.
Sovellettu optimointialgoritmi konvergoi hyvin ottaen huomioon ongelman

12




vaikeusasteen diskreettind ja paljon suunnittelumuuttujia sisdltdvand tehtidvana.
Saavutettu rakenneratkaisu on kilpailukykyinen, koska vertailukohtana olevaan
spoilerirakenteeseen oli tehty paljon suunnitteluty6té, eiké ollut odotettavaa pédsta siti
kevyempiin ratkaisuun. Merkittdvéd onkin, ettd ratkaisu saavutettiin nopeasti ja siksi
algoritmia voidaan pitdd hyvéni apuvilineend komposiittilaminaattirakenteiden
suunnittelussa.
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