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figyelembe kell venni a foghézagot, valamint, hogy ak-
tuálisan mely fogak vannak benne a kapcsolódásban. 
Fontos szempont a megfelelő lineárizálási módszer 
megválasztása, mivel az a kapott eredményeket nagyban 
befolyásolja.

6. KISMÉRETŰ MŰANYAG FOGASKEREKEK 
FEJLESZTÉSI KÉRDÉSEI

A teszt alapú fejlesztésnél is alapvető fontosságú, 
hogy a fogaskerékpár vagy fogaskerékcsoport a fejlesz-
tés során meghatározott minőségi és szilárdsági jellem-
zőknek megfelelően reprodukálható legyen. Ennek 
alapfeltétele, hogy a fejlesztési folyamat során (8. ábra)
ezeket a jellemzőket helyesen rögzítsék.  A fejlesztési 
lépéseken végighaladva meg kell határozni a tengelytá-
vot befolyásoló tényezőket és a hozzájuk tartozó tűrése-
ket. Ügyelni kell rá, hogy több részből álló műanyag 
házaknál a tengelytáv a ház darabjainak összeszerelése 
után is módosulhat a ház pontatlanságaiból adódó befe-
szülések vagy a kötőelemek előfeszítése miatt. A kere-
kek alapvető geometriájának tűréseit általában a techno-
lógia határozza meg. 
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8. ábra. A fejlesztési folyamat elemei

A fejlesztési folyamat során a legbonyolultabb feladat 
a fogazatgeometria jellemzőinek meghatározása. A kis 
méretek miatt az egyes fogak torzulásai nehezen ismer-
hetők fel, így azok az összefüggések is, hogy egyes tor-
zulások mit okozhatnak. Fröccsöntésnél szinte bármi-
lyen irányú torzulás és geometriai hiba elképzelhető. 
Ezek egy része kiszűrhető mérlegeléssel (anyaghiányok 
felismerése), a súlyos geometriai hibák átforgatási nyo-
maték vizsgálattal, azonban a lokális melegedést okozó 
fogfelületi hibák felismerése nehézkes lehet. Ilyenek 
főként a fogfelület tengellyel párhuzamos alkotóinak 
párhuzamossági hibái, a fogfelület hullámossága vagy a 
profil eltérése az evolvenstől stb.. A kutatásaink folyta-
tásában az ilyen hibák összeszerelt eszközökben okozott 
hatásaival és azok vizsgálhatóságával kívánunk foglal-
kozni.

A foghézag hatásának vizsgálata a teljes, hosszútávú 
kutatómunka egy nagyon fontos része, mivel ezen pa-
raméternek nagy hatása van a fogaskerekek működésé-

re, dinamikus viselkedésére. A foghézag helyes, terhelé-
si viszonyoknak megfelelő megválasztásával kapcsolat-
ban jelenleg kevés, a mérnöki gyakorlatban is jól hasz-
nálható útmutatás található az irodalomban. A 
hosszútávú, vizsgálatok eredményeként a fogaskerekek, 
valamint maga a hajtás az adott elvárásoknak megfele-
lően optimalizáhatóak. Tehát adott fogprofil terhelés 
mellett modellezhető, hogy milyen dinamikus hatások 
fellépése várható, valamint a foghézag megváltoztatása,
hogyan befolyásolja a hajtás dinamikus viselkedését. Az 
optimalizáció eredményeként az adott célra, a gazdasá-
gossági követelményeket is figyelembe vevő, leginkább 
megfelelő fogaskerék kiválasztása is lehetővé válhat. 
Vagyis ezen folyamat egy részeként az optimális foghé-
zag értékére is ajánlást lehet adni, akár adott profil, il-
letve terhelés mellett.       
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HEGESZTETT T-BORDÁK ALKALMAZÁSA NÉGY 
SARKUKON TÁMASZTOTT CELLALEMEZEK MINIMÁLIS 

KÖLTSÉGRE VALÓ MÉRETEZÉSÉHEZ 
 

APPLICATION OF WELDED T-STIFFENERS IN THE 
MINIMUM COST DESIGN OF CELLULAR PLATES 

SUPPORTED AT FOUR CORNERS 
 

Dr. Farkas József* 
 

ABSTRACT 
 

Cellular plates consist of two face plates and a grid 
of stiffeners welded between them. The cells produce 
a large torsional stiffness, thus, the cellular plates 
can be calculated as isotropic ones. In previous 
studies the author has designed cellular plates with 
halved rolled I-stiffeners. In the present study these 
rolled stiffeners are replaced by welded T-stiffeners 
Constraints on stresses, deflection, stiffeners web 
buckling and fabrication are formulated. The cost 
function contents the cost of material, assembly, 
welding and painting. The optima are found by a 
systematic search using a MathCAD algorithm. Mass 
and cost savings can be achieved by using welded T-
stiffeners instead of rolled ones. 
 
 
1. CELLALEMEZ HAJLÍTÁSI ÉS CSAVARÁSI 

MEREVSÉGE 
 
Ortotrop lemezek Huber féle differenciálegyenlete 
síkjukra merőleges egyenletesen megoszló teher 
esetén 
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Négyzetszimmetrikus lemezekre 
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Tehát a cellalemezek csavarási merevsége megegyezik a 
hajlításival, ezért a cellalemezek izotropként számíthatók. 
 
 

2. HAJLÍTÓ NYOMATÉKOK ÉS LEHAJLÁS 
 
Lee és szerzőtársai [1] a (1) egyenletet polinóm 
függvénnyel megoldották négy sarkukon alátámasztott 
lemezekre. Négyzetszimmetrikus lemezek legnagyobb 
hajlító nyomatéka 
 
Mmax = 0.15pL2                   (7) 
 
és legnagyobb lehajlása 
 
wmax = 0.025p0L4/Bx                  (8) 
 

 
1. ábra. Négy sarkán támasztott cellalemez 
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2. ábra. Cellalemez és a hegesztett T-szelvényű 
bordák méretei 

 
L a lemez oldalhossza, p0 az egyenletesen megoszló 
teher biztonsági tényezővel szorzott intenzitása, p a 
teherintenzitás, melyben figyelembe vesszük a  saját 
tömeget is. 

Izotrop négyzetlemezre Timoshenko & 
Woinowsky-Krieger [2] ν = 0.3 esetére az alábbiakat 
vezette le 
 
Mmax = 0.1404pL2                  (9) 
 
wmax = 0.0249p0L4/Bx              (10) 

 
Látható, hogy a számértékekben nincs nagy 
különbség. 
 
 

3. GEOMETRIAI JELLEMZŐK 
 
A hajlításból a cellalemez felső lemezrészeiben 
nyomás keletkezik. Ezek horpadását együttdolgozó 
lemezszélességgel küszöböljük ki. Az Eurocode 3 
(2007) [3] szerint 
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n a bordaosztások száma, fy a folyáshatár. 

 
Egy T-borda keresztmetszeti területe 
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Súlyponti távolságok 
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Másodrendű nyomaték 
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Hajlítási merevség 
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Az egyes gyártási fázisoknak megfelelő szerkezet-
térfogatok 
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Teherintenzitás a saját tömeg figyelembe vételével 
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4. MÉRETEZÉSI FELTÉTELEK 
 

4.1.  Feszültségi feltételek 
 
A külső teherből a felső lemezrészekben helyi hajlító 
nyomatékok is keletkeznek. A kerületén befogott izotrop 
lemez legnagyobb hajlító nyomatéka  Timoshenko & 
Woinowsky-Krieger [2] szerint 
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4.2. A T-bordák gerinclemez-horpadási feltétele 

 
Az Eurocode 3-1-5 [3] szerint lineárisan változó 
normálfeszültségekre 
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4.3.  Gyártási feltételek 

 
Lemezvastagság-korlátozás:    tmin = 4 mm. 
 
A bordagerincek hegesztésének megkönnyítése 
érdekében biztosítani kell a megfelelő szabad helyet 
a bordaövek között: 
 

300 ba  mm                (33) 
 
 
 

5. VÁLTOZÓK 
 
A bordák száma egy irányban (négyzetes szimmetria) n 
fedőlemezek vastagsága    t1 and t2, 
bordák magassága  h/2. 

 

6. SZÁMADATOK 

L = 18 m,  p0 = 150 kg/m2 = 0.0015 N/mm2,   fy = 355 
MPa, rugalmassági modulus  E = 2.1x105 MPa, Poisson 
szám ν = 0.3, acél térfogatsúly  ρ = 7.85x10-6 kg/mm3,  ρ0 
= 7.85x10-5 N/mm3.  b = 30 mm és tf = t2. 
 
 

7. KÖLTSÉGFÜGGVÉNY 
 
A költségfüggvényt a gyártási fázisoknak megfelelő 
sorrendben fogalmazzuk meg [4,5] 
 (a)  A 18x18 m méretű felső fedőlemez hegesztése 36 
(6x1.5 m méretű) darabból CO2 hegesztésű 
tompavarratokkal 
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A hegesztési költségtényező kw = 1 $/kg,  az összeállítás 
bonyolultsági tényezője Θ = 3,   
 
ha 1t  < 15 mm  C1 = 0.1939 és  n1 = 2         (35a) 
ha  t1 > 15 mm  C1 = 0.1496 és  n1 = 1.9029.       (35b) 
 
(b)   Az  n+2 számú folytonos borda-gerinc hegesztése a 
felső fedőlemezhez az egyik irányban kettős CO2 
sarokvarratokkal 
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aw = 0.4tw, de  awmin = 4 mm. 
 
(c)  Az n+2 számú megszakított borda-gerinc hegesztése a 
felső fedőlemezhez és a másik irányú borda-gerinchez 
kettős C02 sarokvarratokkal  
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(d) Az alsó fedőlemez-mezők hegesztése a bordák övéhez 
C02 sarokvarratokkal 
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aw1 = 0.4t2, de  aw1min = 3 mm. 
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A feszültségi feltétel a kétféle feszültség 
összegezésével 
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Nyírófeszültségi feltétel a támaszoknál 
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4.2. A T-bordák gerinclemez-horpadási feltétele 

 
Az Eurocode 3-1-5 [3] szerint lineárisan változó 
normálfeszültségekre 
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4.3.  Gyártási feltételek 

 
Lemezvastagság-korlátozás:    tmin = 4 mm. 
 
A bordagerincek hegesztésének megkönnyítése 
érdekében biztosítani kell a megfelelő szabad helyet 
a bordaövek között: 
 

300 ba  mm                (33) 
 
 
 

5. VÁLTOZÓK 
 
A bordák száma egy irányban (négyzetes szimmetria) n 
fedőlemezek vastagsága    t1 and t2, 
bordák magassága  h/2. 

 

6. SZÁMADATOK 

L = 18 m,  p0 = 150 kg/m2 = 0.0015 N/mm2,   fy = 355 
MPa, rugalmassági modulus  E = 2.1x105 MPa, Poisson 
szám ν = 0.3, acél térfogatsúly  ρ = 7.85x10-6 kg/mm3,  ρ0 
= 7.85x10-5 N/mm3.  b = 30 mm és tf = t2. 
 
 

7. KÖLTSÉGFÜGGVÉNY 
 
A költségfüggvényt a gyártási fázisoknak megfelelő 
sorrendben fogalmazzuk meg [4,5] 
 (a)  A 18x18 m méretű felső fedőlemez hegesztése 36 
(6x1.5 m méretű) darabból CO2 hegesztésű 
tompavarratokkal 
 

 LtCVkK n
ww 133.136 1

1111               (34)  
A hegesztési költségtényező kw = 1 $/kg,  az összeállítás 
bonyolultsági tényezője Θ = 3,   
 
ha 1t  < 15 mm  C1 = 0.1939 és  n1 = 2         (35a) 
ha  t1 > 15 mm  C1 = 0.1496 és  n1 = 1.9029.       (35b) 
 
(b)   Az  n+2 számú folytonos borda-gerinc hegesztése a 
felső fedőlemezhez az egyik irányban kettős CO2 
sarokvarratokkal 

 
    LnaxxVnkK www 24103394.03.152 23

22  
                         (36) 

 
aw = 0.4tw, de  awmin = 4 mm. 
 
(c)  Az n+2 számú megszakított borda-gerinc hegesztése a 
felső fedőlemezhez és a másik irányú borda-gerinchez 
kettős C02 sarokvarratokkal  
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(d) Az alsó fedőlemez-mezők hegesztése a bordák övéhez 
C02 sarokvarratokkal 

 
   



   14103394.03.122 2

1
3

4
2

4 nLaxxVnnkK www   

                         (40) 
aw1 = 0.4t2, de  aw1min = 3 mm. 
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Anyagköltség 
4VkK MM  ,   kM = 1 $/kg,          (41) 

 
Festési költség 

3,  PPPPP SkK  ,    
kP = 14.4x10-6 $/mm2              (42) 
 
Befestendő felület 

  223 1
2  nbhLLSP           (43) 

 
Teljes költség 
 

PwwwwM KKKKKKK  4321       (44) 
 
 

8. OPTIMÁLÁS ÉS EREDMÉNYEI 
 
Az optimálás során keressük azokat a változókat, amelyek 
minimálják a térfogatot illetve költséget és megfelelnek a 
feltételeknek. A MathCAD algoritmus segítségével 
végzett szisztematikus keresés eredményeit az 1. táblázat 
tartalmazza. 
 

1. táblázat. Az optimálás eredményei: optimális méretek minimális térfogat illetve költség esetén.  Az 
optimumokat vastagított betűk jelölik. Megengedett feszültség (σ2) 322 MPa, megengedett lehajlás wmax = 60 
mm. Méretek mm-ben 

 
h n t1 t2 tw σ1 

MPa 
w 

mm 
gerinchorpadás 

(28) MPa 
Vx10-9 
mm3 

Kx10-5 $ 

1400 4 7 4 6 309 12 187<201 4.492 1.075 
1300 5 6 4 6 320 16 204<215 4.247 1.074 
1200 3 9 4 6 321 16 206<232 4.877 1.073 
1100 4 8 4 6 309 20 215<251 4.622 1.068 
1000 5 7 4 7 317 24 232<310 4.469 1.070 
900   4 9 4 5 311 26 237<258 4.720 1.070 
800 5 8 4 7 322 37 258<375 4.622 1.072 

 
Összehasonlításul a 2. táblázatban megadjuk a 
hengerelt bordás cellalemez optimális adatait. 

 

 
2. táblázat. Félbevágott hengerelt I-bordás cellalemez optimális adatai. 

 
h/tw n t1 t2 σ1  

MPa 
wmax 
mm 

Vx10-9 
mm3 

Kx10-5  
$ 

607.6/11.1 4 11 4 316 50 6.400 1.224 
607.6/11.1 7 8 4 313 52 6.197 1.277 

 
 

9. KÖVETKEZTETÉSEK 
 
Az optimális méretek különböznek a minimális 
térfogat illetve a minimális költség esetén. Ennek a 
magas gyártási költségek az okai. 
A hegesztett T-bordás cellalemez gazdaságosabb, 
mint a félbevágott hengerelt I-bordás, mert térfogata 
(6.197-4.247)/6.197x100 = 31%-kal kisebb és 
költsége (1.224-1.068)/1.224x100 = 12%-kal kisebb. 
A csökkenést az okozza, hogy hegesztett 
lemezbordák esetén sokkal kisebb lehet a bordák 
gerinclemez-vastagsága. 
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ABSTRACT 
 
 

Fibre reinforced plastic (FRP) composites are often 
used in light-weight civil engineering applications due 
to their unique advantages including their high 
strength-to-weight ratio and excellent corrosion 
resistance. In particular, many possibilities of using 
FRP in the strengthening of concrete, wood and steel 
structures have been explored.  

The main aim of the current study is to show the types 
of FRP strengthening systems, strengthening modes of 
steel structures and possible failure modes of 
strengthening systems. 
 
 

1. BEVEZETÉS 
 

A szálerősítéses műanyag kompozitok (fibre 
reinforced plastic - FRP) alkalmazási köre és felhasznált 
mennyisége az elmúlt két évtizedben rohamosan nőtt. 
Ezt egyedülálló tulajdonságaiknak köszönhetik, melyek 
például a nagy szilárdság, kis sűrűség, korrózióval és 
vegyi anyagokkal szembeni ellenállás, kedvező hajlítási 
merevség, jó rezgéscsillapítás és esztétikus megjelenés.  

A kompozitokat, mint szerkezeti anyagokat – fenti 
tulajdonságaikból adódóan – jelenleg is számos 
iparágban (űrkutatás, hadiipar, járműipar, építőipar, 
gépipar, vegyipar, egészségügy) alkalmazzák [1,2,3]. 

A kompozitok egy újabb felhasználási köre a már 
meglévő vasbeton, fém vagy fa szerkezetek utólagos 
megerősítése [5, 6, 8, 9]. 
 
 

2. A SZÁL-KOMPOZITOK  
 

A szál-kompozitot két vagy több különböző anyag 
alkotja [1, 4]: egy alap mátrix (beágyazó anyag), és egy 
erősítő fázis (töltő anyagok és szálak).  
A szál-kompozit tehát: 

 többfázisú, összetett (több anyagból álló) 
szerkezeti anyag, amely 

 erősítőanyagból (tipikusan szálerősítésből) és 
 befoglaló (beágyazó) anyagból (mátrixból) áll, 

és az jellemzi, hogy  
 a nagy szilárdságú és rendszerint nagy 

rugalmassági modulusú (szálas) erősítőanyag és 
a 

 rendszerint kisebb szilárdságú, de szívós mátrix 
között 

 kitűnő kötőerő (adhézió, tapadás) van, amely 
nagy deformáció és igénybevétel esetén is 
tartósan fennmarad. 

 
A szálak általában nagy szilárdságúak és nagy 

rugalmassági modulusúak, fő teherviselő elemként 
szolgálnak. A szálak széles választéka áll rendelkezésre 
a kompozitokban való felhasználásra. A különféle 
típusú szálak felhasználási aránya a következő: üvegszál 
(40%); szén- és grafitszál (34%); aramid szál (23%); 
egyéb szálak (3%). A szálas erősítő anyagok a mátrixba 
beágyazva fejtik ki hatásukat, általában a kompozit 
húzó-, és hajlítószilárdságát növelik. Ezek a szálak 
sokféle formában használhatók fel, lehetnek folytonos 
szálak, szőtt rétegek vagy darabolt szálak.  

A mátrix feladata a szálak kívánt helyzetben és 
irányban való tartása, elválasztva azokat egymástól, 
elkerülve ezzel a kompozit deformálódása közbeni 
kölcsönös súrlódást. A mátrix a szálak közötti 
terhelésátadó közegként is funkcionál. A szálak 
környezeti károsodástól való védelmeként is szolgál a 
kompozit előállítás előtt, közben és után is. A mátrix 
anyagok polimer-, fém-, vagy kerámia- mátrixok 
lehetnek. 
 
 

3. FRP ERŐSÍTŐ RENDSZEREK 

 
A szerkezetek utólagos külső megerősítésére 

alkalmas FRP rendszerek a következők lehetnek [5]: 
 előkeményített rendszerek: sajtolással, vagy 

rétegezéssel előállított szerkezeti elemek, melyek 
közvetlenül az erősítendő szerkezeti elemre 
kerülnek felragasztásra. Ezen erősítő rendszerek 
általában 50-70%-os száltérfogat tartalmú 
kompozitok, hosszirányú szálelrendezéssel; 

 


