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1 CFRP erdsitések optimalasi lehetéségei csbtavvezetéki cséveknd
ekt

Jarmai Karoly™, Farkas Jézsef" Kovacs Gyorgy"°
"Miskolci Egyetem Anyagmozgatasi és Logisztikai Tanszéke, 3515 Miskolc Egyetemvéros
“altiar@uni-miskolc.hu, ba!tfar@uni—miskolc.hu, “altkovac@uni-miskolc.hu

Kulcsszavak: csétavvezetéki csovek, CFRP er@sités, optimalas.

Osszefoglalas. A cikk célja az, hogy kozelitd szamitdssal meghatdrozza gazvezetékekben fellépd

0 iy o ron

’ hibak, sériilések kompenzalasi lehetéségét szénszalas szalerdsitéses (CFRP) kiilsé mitanyag
bevonat, erdsités alkalmazasaval belsé nyomas esetén. Kimutatja, hogy adott hiba mellett milyen

81 CFRP vastagsag sziikséges. Megvizsgilja az optimalds lehetéségeit.

T Bevezetés

a Foldbe dgyazott gazvezetékek hibéi, sériilései leggyakrabban visszavezethetdk egyrészt a helyszini
hegesztések hibds kivitelezésére, aminek kovetkeztdben a vezeték korvarratainal jelenik mee hiba

g g
" éltaldban a cs belsé feliiletén egy, vagy tobb helyen. A masik £6 ok a csBvezetékeken, vagy folotte

végzett munka, amely sordn a munkagép okoz sériilést a csé kiilsé felilletén. A vizsgilat arra
irdnyul, hogy kozelit szamitéssal meghatdrozza ezen hibak, sériilések 4ital képviselt kockézatot,
illetve azt, hogy szénszalas szélerSsitéses (CFRP) kiilsé miianyag bevonat, er8sités alkalmazasival
hogyan kompenzalhatok a kedvezdtlen hatdsok. Adott hiba esetén milyen CFRP vastagsig

szlikséges.

A kompozitok t6bb szempontbél fontos anyagok a mérnoki gyakorlatban, a miiszaki céli szerkezeti
anyagok legkorszeriibb csalddjat képezik. A tulajdonsagok olyan széles skaldjéval rendelkeznek,
amelyek més anyagokkal clérhetetlenek, mint példéul a nagy szilardsdg, kis siirliség, korrézioval és
vegyi anyagokkal szembeni ellendllds, kedvezd hajlitasi merevség, jo rezgéscsillapitas, esztétikus
megjelends, stb. . V
BEzen kedvezb tulajdonsdgaikat specialis anyagosszetételilknek koszonhetik. Ugyanis a szal-
kompozitot két vagy tobb kiilonbozs anyag alkotja: egy alap matrix (bedgyazd anyag), és egy
er8sitd fazis (t61t6 anyagok és szalak).
A szil-kompozit tehat:

— tObbfazisn (6sszetevéi fazishatarokkal elvalasztott),

— Gsszetett (t6bb anyagbél 4116) szerkezeti anyag, amely

— er0sitéanyagbol (tipikusan szalerdsitésbol) és

— befoglal¢ (bedgyazo) anyagbol (matrix-bol) all,

és az jellemzi, hogy

— anagy szilardsdgn és rendszerint nagy rugalmassigi modulust (szélas) erésitéanyag és a

~ rendszerint kisebb szilardsagt, de szivos (nagy titésallosagh) matrix kozott

— kitlind kapcsolat (adhézid, tapadds) van, amely a deformdcié, az igénybevétel magas szintjén

is tartdsan fennmarad.

A kompozit erbsitéanyaga tipikusan — bar nem kizdrolag — szal jellegli. A szalas erésités
alkalmazasat mindenekelétt az a miszaki logika indokolja, hogy késztermékiinknek a terhelés
kittintetett irdnyaban kell kiemelkedd szilardsagot biztositania.
A specialis alkalmazasokhoz sziikséges anyagdsszetételt ezen Gsszetevik tipusdnak, ardnyénak,
tulajdonségainak helyes megyvalasztasival érhetjiik el. igy ezen anyagok alkalmazisa jelentds
rugalmassagot biztosit a tervezés soran.
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A kompozitokat a fent emlitett kiilonleges tulajdonsagaiknak koszénhetSen jelenleg is szdmos
iparagban ((rkutatas, hadiipar, jarmiiipar, épitGipar, gépipar, vegyipar, egészségligy) alkalmazzak,
ezért is keltette fel érdekl8désemet ezen anyagtipus.

A felsorolt kedvezd tulajdonsagok mellett azonban a kompozitok hatranya, hogy bonyolult
tervezési eljarast, magas koltséget, j és bonyolult gydrtasi technolégiat igényelnek, valamint még
kevés kompozitokra vonatkozé karbantartdsi tapasztalat all rendelkezésre.

A rétegelt kompozit szerkezetek még szélesebb koril elterjedésének gatja, hogy a kompozit anyagok
ortotrép vagy anizotrép természetébdl adddéan szdmitdsi eljdrasaik, anyagszerkezet- és
alakoptimalasuk joval komplexebb a hagyoményos homogén fémes anyagokhoz képest. Emiatt
egyszer(i gyakorlati tervezési eléirasok és szamitasi modszerek még nem allnak rendelkezésre.

A kompozitok és a hagyomanyos anyagok dsszehasonlitisa

Szakszer(i anyagvalasztdssal olyan kompozitok hozhatok létre, melyek szilirdsaga és rugalmassagi
modulusa hasonlé, vagy még jobb, mint sok hagyoményos anyagé.

Az 1. dbra jellegzetes szerkezetek anyagainak fajstilyat és rugalmassagi modulusdt hasonlitja Ossze
[2,3].
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1. 4bra Szerkezetek anyagainak §sszehasonlitisa.
A kompozit anyagok tulajdonsagait gyakorlati szempontb6l a fémek tulajdonsdgaival célszerl
dsszehasonlitani, mivel a vizsgalataim targyat képezé szerkezettipusok altaldban fémbdl késziilnek.
Adott felhasznalds esetén fémek helyett kompozitok alkalmazisa jelentds stlymegtakaritast
eredményezhet a kompozitok kis fajstilyanak koszonhetben. A silycsokkentés szamos ipardgban
kulcsfontossagl tényez6, melyet az autégyartdsban, a repiiléstechnikaban és az épitdiparban ki is
hasznélnak.
A kompozitok fajlagos szilardsaguk és fajlagos merevségiik tekintetében kedvezdbbek az dltaldban
alkalmazott fémszerkezeti anyagokhoz viszonyitva.
Sok kompozitnak a faradési szilardsaga, és a faradasi karosoddssal szembeni ellendlldsa egészen
rendkiviili. A polimer-matrixti kompozitok nagyobb korrozioval szembeni ellendlldst mutatnak,
mint a fémek. Bér sok polimer-matrixti kompozit hajlamos kdrnyezete nedvességének felvételére,
mely méretbeli valtozdsokat, valamint az anyagban kiros belsé fesziiltségeket eredményez. A
polimer-matrix hé-oxidéciés kérosodasa magas hémérsékleten kovetkezhet be. A fém-matrixi
kompozitokban a métrix oxidécidja, valamint a szalak és a matrix k6zotti nem kivéanatos reakeio
problémat jelenthet a magas hdmérsékleten valé alkalmazasoknal. .
A hétagulasi egyiitthatok sok szdlkompozit esetén sokkal alacsonyabbak, mint a fémeknél.
Kovetkezésképpen, a kompozit szerkezetek jobb mérettartist mutatnak az tizemi homérseklet
valtozdsa esetén. A szilkompozitok anizotrép természete lehetdvé teszi a gyakorlatilag nulla
hétagulasi egyiitthatdju szerkezetek gyartasat. ‘
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Mig a folydsi- és a képlékeny deformécié egészen gyakori a szerkezeti fémeknél, a legtobb
szalkompozit gyakorlatilag rugalmas hiizé igénybevétel esetén.

A kompozitok belsd csillapitisa alkalmassd teszi ezeket az anyagokat olyan szerkezeti elemek
clballitasahoz, melyek zaj- és rezgéscsokkentést igényelnek.

A fémmatrixi kompozitok tovabbi elényokkel is rendelkeznek a monolit fémekhez képest, mint
példdul a nagyobb kopisallosig, a kedvezébb magas hémérsékleti tulajdonsagok és a jobb kuszasi
ellenallds.

Tovabbi elény a korrézioval szembeni ellenallds, mely lehet6vé teszi, hogy a feliileti védelemként
szolgalo koltséges festést elhagyjulk.

Az elézdekben felsorolt kedvezd tulajdonsigok mellett a kompozitok hatranya, hogy bonyolult
tervezési eljarast, magas koltséget, j gyéartdsi technologidkat, bonyolult gyartasi eljarasokat
igényelnek, valamint még kevés kompozitokra vonatkozo karbantartdsi tapasztalat all
rendelkezésre.

Szalkompozitok

A szélkompozitok tobb szempontbdl fontos anyagok a mémoki gyakorlatban. A tulajdonsagok
olyan széles skaldjaval rendelkeznek, melyek més anyagokkal elérhetetlenek, mint példaul a nagy
szilardsag, kis siirfiség, korrozioval és vegyi anyagokkal szembeni ellenallds, hosszu élettartam, ho-
és hangszigeteld képesség, rezgéscsillapitas, kis hotagulds, alacsony- vagy magas hévezetés,
esztétikus megjelends, stb.
A kompozitokat a fent emlitett killonleges tulajdonsagaiknak készonhetben jelenleg is szdmos
iparagban alkalmazzék [4, 5].
Leggyakoribb alkalmazasi teriiletek:

Urkutatas: trtechnikai eszkozok, alkatrészek gyartésa,

Hadi ipar: haditechnikai jarmlvek, taroloeszkézok gyartasa,

Jarmflipar: vizi-, k6zati-, 1égi jarmiivek karosszéria elemei, egyéb alkatrészei gyartasa {6, 7, 8],

Epitéipar: épiiletelemek (pl. tetdszerkezet) [9], padlo- és falburkolatok, butorok, mélyépitési

alkalmazasok gyértisa, karosodott vasbeton- és fa szerkezetek utélagos megerdsitése [10, 11],

Gépipar: gépalapok, gépelemek, burkolati elemek, tartéelemek gyartsa,

Elekiromos ipar: szigelelok gydrtasa,

Vegyipar: cs6vek, tartalyok gyartasa [12],

Egészségiigy: protézisek, orvosi eszk6zok gyartasa.

Elvileg végtelen szamt kompozit tipus létezik, melyek kiilsnbozhetnek szaltipusban,
szaltartalomban, szalhosszban, szalelrendezésben és matrix tipusban.
A szalkompozitok sokféle modon osztalyozhatok, a fobb szempontok a kovetkezOk lehetnek:
a) Brdsitd anyag szerint:

1. Folytonos szélak

—  egyirdnyu szédlelrendezés,

—  tSbbirdnyt szalelrendezés (pl. szott rétegek),

~  tetszleges szaliranyu,

2. Nem folytonos szalak

~  tetszbleges szaliranyu,

egy iranyba rendezett,

3. Részecskék, whiskerek

—  tetszdleges szaliranyu,

— egy iranyba rendezett.
b) Réteg elrendezés szerint:

~  tobb, azonos anyagi, azonos szaliranyt rétegbél 4116 laminat,

ro

—  azonos vagy eltéré anyagy, eltérd szalirany rétegbdl 4116 laminat.




c) Hibrid szerkezet szerint;
—  kiilonboz6 rétegekben kiilonféle anyagok,
—  egy rétegben kiilonféle erdsitd anyagok.
A szal-kompozitok két £ alkotdrészbél dllnak: egy er6sité fazisbol (szalak) és egy alap mdtrixbel
(pl. gyanta). A kompozitban mind a szalak, mind a méfrix nagymértékben megdrzik
jellemvonasaikat, s6t még sok olyan tulajdonsigot is eredményeznek, melyek elérhetetlenek
lennének valamelyik dsszetev6 kizdrolagos alkalmazasaval.
Ezen kedvezd tulajdonsidgaikat specidlis anyagOsszetételiiknek koszénhetik. A specidlis
alkalmazasokhoz megfelelé anyagosszetételt oOsszetevOik alap matrix és er0sitd fazis (tolt§
anyagok, szalak) tipusanak, ardnyanak, tulajdonsdgainak helyes megvélasztasaval érhetjiik el. igy
ezen anyagok alkalmazasa jelentés rugalmassagot biztosit a tervezés soran.

Szaltipusok

A szalak éltaldban nagy szilardsagiak és nagy rugalmassdagi modulusiiak, f6 teherviseld elemként
szolgalnak. A szalak széles valasztéka all rendelkezésre a kompozitokban valé felhasznalasra. A
szalerdsité anyagok a matrixba bedgyazva fejtik ki hatdsukat, altaldban a kompozit hizo-, és
hajlitoszilardsdgat novelik. Ezek a szalak sokféle moédon hasznalhatdk fel, lehetnek folytonos
szalak, szdvetek és darabolt szalak.

A szalerGsités megjelenési formai a kovetkezok lehetnek [4, 5, 7, 13, 14, 15]:

roving: parhuzamos, sodratlan paszma,

rovingszévet: rovingokbol osszesztt textilia. Léanc- és vetiilék iranyban tébbnyire egyezd

szalmennyiséget tartalmaz, de léteznek erds lancfonatot csak kis mennyiségben vetiilékkel

6sszefogd un. egyiranyu (unidirekciondlis) rovingszdvetek is,

szovet: sodrott fonalbdl szdve,

paplan: nemezel6dott fonalakbol képzett, ragasztassal vagy steppeléssel dsszefogott textilia.

Az iparban hasznalt szalak tipusai és szézalékos megoszlasuk a kovetkezé [4, 5, 7, 13, 14, 15]:

—  Uvegszal (40%): eltérd tulajdonsag tipusai léteznek:

A-tiveg: kémiai hatasoknak, valamint az id6jarasnak ellenalld,

D-iiveg: elektromos szigeteld,

E-tiveg: nagy szilardsagl, nagy rugalmassdgi modulust, jo kémiai elienalldsi, alacsony
koltségli

M-iiveg: nagy teherbiras,

R-tiveg: héalld, nagy szilardsagu,

S-tiveg: kiemelked6en nagy szilardsagu, magas koltségil.

— Szén- és grafitszal (34%): kis stirliségli, nagy rugalmassagi és hajlitdsi modulusi, nagy
merevségl, jo hévezetd képességi.

— Aramid szal (23%) (leggyakrabban alkalmazott tipusa a Kevlar): igen nagy hdstabilitisu, nagy
szilardsagu, jo szigeteld, kedvezd szilardsag-suly €s modulus-sily ardnyu, kedvezd energia
elnyelést.

—  Egyéb szalak (3%):

bor-,

volfram-,

kvarc-,

azbeszt-,

fém- (Be, acél),

0j szintetikus szalak.
A 2. 4bra gyakran alkalmazott szaltipusok slirliségi-, szilardsagi- és rugalmassigi jellemzdit
szemlélteti [13].
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Rugalmassigi modulus Szakit6 szilardsag Siiriiség
hFa GPa GPa
4600 450 450
000 300 300
1500 160 150
Y L P
L l”f;: ; "”-‘(2\1.,
L

2. dbra Szalak jellemz6i.

Matrix anyagok

A matrix feladata a szalak kivant helyzetben és iranyban val tartasa, elvalasztva azokat egymadstol,
clkeriilve ezzel a kompozit deformalédasa kozbeni kolesonds strlodast. A matrix a szalak kozotti
terhelésitadd kozegként is funkciondl, és kevésbé idealis esetben — Gsszetett terhelés esetén — a
métrix a szal tengelyére merdleges terhelés felvételére is alkalmas. A szdlak koémyezeti
Kkarosodastél valo védelmekeént is szolgal a kompozit el6allitds elott, kozben és utan is. A matrix
anyagok polimer -, fém -, vagy kerdmia - matrixok lehetnek.

A leggyakrabban alkalmazott szélkompozitokban hasznalt polimerek a hore keményedd gyantak,
valamint a kisebb mennyiségben igénybevett hore lagyuld polimerek. A legfontosabb fém-matrixok
aluminium, titdn, magnézium és rézotvozet alaptak. A kerdmia alapt kompozitokat - melyek
tartalmazhatnak karbont, iiveget, félfémeket - olyan alkalmazasokhoz hasznaljak, ahol fontos
szempont a magas hdmérséklet jelenléte, valamint az anyag kémiai stabilitasa. [4, 13, 14, 15]

Kozelité szamitas a CFRP erésités minimalis vastagsiginak meghatdrozasira

Adott cséatmérdt, vastagsagot és anyagmindséget feltételezve meghatérozzuk adott csdhiba esetén
a csbfalban ébredd kozelitd fesziltséget és a CFRP erbsités minimalis vastagsagit, tovabba a
fesziiltségeket, mind a cséfalban, mind az erdsitésben.

Feltételezziik, hogy a csohiba a keriilet mentén allandd. Elhanyagoljuk a bemetszések, hibdk helyi

hatésait, a fesziiltségesiicsokat.

3. abra

A belsé nyomas és az acél héjelemben bredd fesziiltségek egyensilya a kovetkez6 (3. abra):

pD=20t, L
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A bels6 nyomas és a héjelemekben ébredd fesziiltségek egyensulya két réteg esetén a kdvetkezd (4.

abra):

pD =20t + 20,1,

A fajlagos nyulas a két anyagban egyforma.

&1 =86

ami a fesziiltségekre nézve a kovetkez6t jelenti:

g _92
B Ey’

amibol a szdlerdsitéses réteg fesziiltsége a kovetkezo:

E,
(o)) =O"I*“:‘.
El

Az eredeti képlet (6) ennek megfelelden

pD:ZO']fI +2I‘20'lﬂ.
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Kissé atalakitva
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pD 1I( f El) (3)

Az acéles6ben ébredt fesziiltség ez alapjan

pD pD
= B, 240 &)
2t|(1+l }] !
a kétrétegli csére altalanositott kazanképlet, ahol
F=1+—=—=. 10
t E| (10)
Ha hiba van a cséfalban, akkor 2 % hiba esetén a szdmitas a kovetkezo
- (1= (11)

A cséfal hibdjanak kompenzéléséhoz szitkséges CFRP erbsités vastagsaga a (10) alapjan a
kovetkezo:

(4.
HE
ty = Ve E1 1 (12)
1) 2
o=1+u (13)
) Ez azt jelenti, hogy & értéke 1-2 kozott valtozik.

A (9) képletbél kifejezziik az adott o-hez tartozo tp értékeét

. pD hE
{y = LT T =, 14
2 (21}0‘1 j[ E2 j ( )

Ha ismert a megengedett fesziiltség, akkor ennek biztositasdhoz sziikséges erbsités vastagsaga
meghatdrozhato.

A CFRP erdsités vastagsaganak meghatirozisa a es6hiba fiiggvényében adott cséméretnél és
anyagnal

Egy adott csore a erdsités és a hiba kapcsolatat az 1. tblazat mutatja. Acélesd t;=7.1 mum, D=323.9
mi, Bae=210000 MPa, Ecgp= 46000 MPa. Szakitdszilardsag az acéles6nél 600 MPa, a CFRP-n
430 MPa.

Az 1. tablézat mutatja, hogy az acélcsdben a hiba novekedésével né a szitkséges CFRP réteg
vastagsaga. Ugyanolyan belsd nyomds mellett a hiba novekedésével az egyre vastagabb CFRP
egyre tobb terhelést vesz at, igy nominalisan a csében csokken a fesziiltség. Természetesen lehet
mas merevitoréteg-vastagsagot is alkalmazni, de akkor az acélesé fesziiltsége is véltozik. Kisebb
rétegvastagsag esetén novekszik.

1. tdblazat Acélesd t;=7.1 mm, D=323.9 mum, Bace=210000 MPa, Ecapy= 46000 MPa

e —————




Bels6 nyomas Cs0 hiba % CFRP vastagsag | Csoéfesziiltség | CFRP fesziiltség
[MPa] [mm] [MPa] [MPa]
0 - 143.7 -
10 33 130.6 28.6
20 6.5 119.7 26.2
30 9.8 110.5 24.2
6.3 40 13 102.6 22.5
50 16.2 95.8 20.9
60 19.5 89.8 19.7
70 22.6 84.5 18.5
80 25.9 79.8 17.5
0 - 570.2 -
10 32 518.4 113.6
20 6.5 475.2 104.1
30 9.7 438.7 96.1
40 13 407.3 89.2
25 50 16.2 380.2 83.3
60 19.5 356.4 78.1
70 22.7 335.4 73.5
80 25.9 316.8 69.4
0 - 615.8 -
10 33 558.9 120.1
20 6.6 511.6 110.9
30 9.9 471.7 103.1
40 12.9 440.5 96.3
27 50 16.2 410.6 88.5
60 19.5 384.5 83.4
70 22.8 361.5 78.9
80 259 3423 74.9
0 - 684.3 -
10 3.3 622.1 136.3
20 6.5 570.3 124.9
30 9.8 536.4 115.3
40 13 488.8 107.1
30 50 16.3 456.2 99.9
60 19.5 427.7 93.7
70 22.7 402.6 88.2
80 25.9 380.2 83.3

Osszehasonlits a repesztd mérésekkel

219*5-0s hibitlan csé repeszté nyomasai esetén alkalmazva a kozelité képleteket a kiovetkezd
értékek adodnak:
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A 219%5-6s hibatlan cs6 repesztési nyomdsa a mérés alapjan 27.66 MPa. Ehhez 600 MPa
grakitoszilardsag tartozik, vagyis a 6.3 MPa {izemi nyomashoz 150 MPa fesziiltség van
megengedve. Bkkor a biztonsagi tényezo 4.

A megerésitett 323.9%71-es csé repesztd nyomasai esetén alkalmazva a kozelité képleteket a
kovetkezd értékek adodnak:

8 rétegli erBsités, vagyis 2.4 mm vastagsag esetén a repesztési nyomés 26.46 MPa és a hiba mértéke
4.5 mm, vagyis 60%,x = 0.6. Képletink (9) szerint ilyen erdsités mellett a cs6ben 562 MPa
fesziiltség keletkezik, ez kozel van a toréfesziiltséghez, tehdt ilyen vastag erbsités nem elegendd.
Képletiink tehat helyesen mutatja a viszonyokat. A (14)-es képlet szerint a 150 MPa megengedett
cséfesziiltség biztositdsdhoz 21 mm vastag erfsités szikséges.

10 rétegli erdsités, vagyis 3.0 mm vastagsag esetén a repesztési nyomds 27.32 MPa ¢s a hiba
mértéke 2.8 mm, vagyis 40%. Képletink (9) szerint ilyen erbsités mellett a csében 570 MPa
fesziiltség keletkezik, ez kozel van a toréfesziiltséghez, tehat ilyen vastag erdsités nem elegendd. A
(14)-es képlet szerint a 150 MPa megengedett csdfesziiltség biztositdsdhoz 13 mm vastag erbsités
sziikséges.

A megerdsitetien 323.9%71-es csé repeszté nyomasai esetén alkalmazva a kozelité képleteket a
kivetkezd értékek adodnak:

A repesztési nyomds 23.35 MPa ¢és a hiba mértéke 3.1 mm, vagyis 44%. Képletiink szerint ilyen
erdsités mellett a csében 533 MPa fesziiliség keletkezik, ez kozel van a torbfesziiltséghez, tehat
erGsitésre van szitkség. A (14)-es képlet szerint a 150 MPa megengedett csofesziiliség
biztositasahoz 15 mm vastag erSsités sziikséges.

Optimalasi lehetdségek

Az optimélis méretezés sordn a célfiggvény minimumat keressiik, killonféle méretezési feltételek
esetén (16-18).

f(x)—> min. (16)
ahol a valtozok x = {x;,xy..... Xy }, N a valtozok szama, )
a méretezési feltételek g, (x)<0,j=1.2,....P (18)

Mivel a szénszalas anyagok ara relative nagy, ezért elvalik egymastél élesen a tdmegminimum és a
kéltségminimum. A CFRP koltségek erbsen fiiggenek a gyartotol is.

Vialtozok lehetnek a csé méretei D, ¢, esetleg anyaga, a CFRP anyag, illetve a vastagsaga to. Az
anyagmindség valtozasa esetén valtozik a szakitészilardsag, a rugalmassagi modulus (a CFRP-ben
mindenképp), a megengedett fesziiltségek.

A méretezési feltételek a cséfesziiltségre, a kompozit feszilltségeére, méretkorlatozas a kompozit
vastagsagara lehetnek megadva.

Oy < Racél ‘ . (l 9)




oy < Reppp (20)

t2min < f2 < t2nm,\' (21)

Egy ilyen részletesebb optimélds elvégzéséhez valamilyen iterdcids moédszer sziikséges, mint
példaul a Rosenbrock-féle Hillclimb algoritmus, mely alkalmas arra, hogy megkeresse a
célfiggvény szélséértékét nemlinearis egyenldtlenségi feltétel esetén. Egy ilyen tipust
optimalashoz még tovabbi adatok, mérések sziikségesek.

Osszefoglalis

A cikkben megtargyaltuk a szalerdsitéses anyagok jellemz6it, 6sszehasonlitdsokat tettiink. Egyszer(
kozelité szamitdst dolgoztunk ki az acélcsé és a CFRP erésités egylittdolgozasara vonatkozoan a
cs6fal hibdja esetén. Meghataroztuk azt a CFRP merevitd vastagsagot, mely a cs6fal hibajat
kompenzalja. A szamitds mas CFRP vastagsagra is elvégezhetd. Repesztd mérésekkel hasonlitottuk
Ossze a szamitisokat és relative jo egyezést kaptunk. Megadtunk képletet arra vonatkozdlag, hogy
négyszeres biztonsag esetén a csO szakitdszilardsagbdl visszaszamolhassuk a erdsités vastagsagat.
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