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ABSTRACT 

 
In this paper the cost calculation of welded steel 

structures is shown. This calculation is established on 
the fabrication time of the given technology. 
Considering several welding and cutting technologies, 
painting and surface preparation, one can calculate the 
optimum sizes, dimensions of the structure. We have 
considered some newer cutting and welding 
technologies, like laser, plasma, waterjet. For the 
optimization the Generalized Reduced Gradient 
technique was used. We have shown the optimization on 
a compressed stiffened steel plate, considering the 
overall and the local buckling constraints. 
 

1. BEVEZETÉS 
 

Amikor optimáljuk a szerkezetet, fontos a költségek 
kiszámítása. Ezek a költségszámítások részben 
anyagköltségen alapulnak és azon gyártási költségekre 
korlátozódnak, amelyek közvetlenül hatnak a szerkezet 
méretére, kialakítására vagy alakjára. A 
költségfüggvény magában foglalja az anyag, az 
összeszerelés, a hegesztés, a felületek el készítésének, 
festésének, vágásának, továbbá a leélezésnek, a gyártási 
sorrendnek megfelel en kialakított költségeit. Egyéb 
költségeket, mint például az amortizációt, a 
beruházásokat, a szállítást, a karbantartást nem 
számoljuk ebben a rendszerben. Hozzávet legesen meg 
tudjuk adni a tervezési és felülvizsgálati költségeket is, 
de a legtöbb esetben ezek arányosak a szerkezet 
súlyával. A költségszámítás a technológiai id b l 
történik, amely adatok a világ minden tájáról, 
különböz  cégekt l származnak. Ha ugyanazt a 
szerkezetet-tervezési feladatot hasonlítjuk össze 
különböz  országokban, akkor figyelembe kell vennünk 
a munkaer  költségek közötti különbségeket. Ennek van 
a legnagyobb hatása a szerkezetre, ha a technológia 
ugyanaz. Ez a tanulmány bemutatja néhány újabb 
hegesztési és vágási technológia költségszámítását is, 
mint például a lézer-, a plazma-, a vízsugaras vágás, a 

lézer hegesztés stb. Ezek a költségek a szerkezet 
optimalizálás célfüggvényei. Ha figyelembe vesszük a 
tervezés és a gyártási technológia kölcsönhatását, nem 
szabad elfelejtkeznünk a gazdaságosságról, mint a 
szerkezet harmadik fontos jellemz jér l. Ez a három 
oldal együtt segítenek abban, hogy megtaláljuk a 
legjobb megoldást. 

 
2. KÖLTSÉGELEMEK 

 
Egy szerkezet költségfüggvénye magában foglalhatja 

az anyag, az összeszerelés költségeit, a különböz  
gyártási költségeket, mint például a hegesztési, a 
felületkészítési, a festési, a vágási, a leélezési stb. 
költségeket, mint ahogy több cikkben bemutatták ennek 
többféle megközelítését, mint például Klansek & 
Kravanja [1], Jalkanen [2], Tímár és mtsai. [3], Farkas 
& Jármai [4, 5, 6]. A nagy szilárdságú acél esetén Mela 
& Heinisuo [7], kompozitokra a Cost stúdióban [8] és 
Kovács & Farkas [9] cikkben. 

 
2.1 Az anyagköltség 

 
Acél esetében a fajlagos anyagköltség kM = 1,1-1,5 

$/kg, az alumíniumnál kM = 3,2-3,8 $ / kg, rozsdamentes 
acél esetén kM = 6,2-7,3 $ / kg a vastagságtól függ en. 
 

VkK MM       (1) 
 
KM [kg] az anyagköltség, V [mm3] a szerkezet térfogata, 
az anyag s r sége. Acél esetében 7,85x10-6 kg/mm3, 
alumínium esetén 2,7x10-6 kg/mm3, rozsdamentes acél 
7,78x10-6 kg/mm3. Ha több különböz  anyagot 
használunk, akkor különböz  anyagköltség tényez ket 
lehet egyszerre használni az egyenletekben. 
 

2.2 A gyártási költség általában 
 

A gyártási költség arányos a gyártási id vel és a 
munkaer  költséggel, amely országonként különbözik. 

 

GÉP, LXIX. évfolyam, 2018. 132. SZÁM



 
ahol KF [$
gyártási k
Feltételezzü
állandó. Ha
költség tény
 

 
A heges

következ k
hegesztési 

Az el ké
az alábbi kö

 
CTw1

 
ahol C1 

(általában 
összeszerel
tényez  a s
tényez  é
térbeli), az
javasolt ért

A tényl
awi, a he
technológiá

A C2 n
különbsége
(függ lege
pozícióban
Számos do
hegesztési 
hegesztési 
közelít leg

 

wT 2

 
1. táblázat H

függvén
Hegeszt
technoló

SMAW

SMAW 

GMAW-

GMAW-

FCAW

FCAW-

SSFCAW 

SAW

Laser
GTAW (T

 

  

$] a gyártási 
költség tényez
ük, hogy a kF 
a nem így van
yez k egyidej

2.3 A hegesz

sztéssel kapcs
k: el készí
id , elektróda
észítés és az ö
özelít  képlet 

VC dw1

a hegesztési 
1), a dw

lhet  szerkeze
struktúra össz
értékek függe
z elemek típ
téktartomány 
leges hegeszt
egesztés hos
ától C2i. 
nemcsak a h
eket tartalma
s, fejfeletti) és

n) közötti id b
okumentum ál

sebesség 
id  számítás

g kiszámítható

wi
i

wii LaC 2
2  

Hegesztési id k 
nyében sarokvar
tési 
ógia 

aw 

W 

HR 

-CO2 

MIX 

W 

MC 

(ISW) 

W 

r 
TIG) 

  

költség, kF 
z , Ti [min]
értéke egy ad

n, lehetséges k
j  alkalmazás

ztési munkála

solatos f bb i
ítés, összef
a csere, salako
összeszerelés 
t segítségével 

   

technológiátó
w nehézségi 
eti elemek sz

zetettségét feje
enek a szer

pusától (leme
1-4 között van
tési id  függ 
sszától Lwi 

hegesztési tec
azza, hanem
s a normál heg
beli különbség
ll rendelkezés
kiszámításáho

sához. A való
ó a következ  

  

k T
w2

 (min/m) a 
rratokra downh
[mm] 

1-6 

1-6 

1-6 

1-6 

1-6 

1-6 

1-6 

1-6 

1-6 1
1-6 1/(-

 

[$/min] a faj
] a gyártási 
dott gyártó szá
különböz  gy
a az egyenletb

atok ideje 

id intervallum
f zés, tény
olás és köszörü

ideje kiszámí
[10] 

 

ól függ  param
tényez , 

záma. A nehé
ezi ki. A nehé
rkezett l (sík
zes, cs szer
n [11]. 
a varrat mére
és a heges

chnológiák kö
m a pozicio
gesztés (down
get is [12, 13
sre az interne
oz [15, 16
ódi hegesztés
módon 

 

varratméret aw

hand pozicióban

2
310 wT  

27889.0 wa  
25390.0 wa  
23394.0 wa  
23258.0 wa  
22302.0 wa  
24520.0 wa  
22090.0 wa  
22349.0 wa  

/(9.44-4.03 aw
0

-0.012+1.079/a

 (2) 

jlagos 
id . 

ámára 
yártási 
ben.  

mok a 
yleges 
ülés. 
ítható 

 (3) 

méter 
 az 

ézségi 
ézségi 
kbeli, 
). A 

etét l 
sztési 

özötti 
onális 
nhand 
, 14]. 

eten a 
6], a 
si id  

 (4) 

w (mm) 
n. 

0.5) 
aw

1.5) 

A tec
SMA
SMA
mély
GMA
GMA
FCAW
FCAW
SSFC
SAW
GTA
Laser
 
A 
mély
lehet
nagy
csök
ívheg
anya
20 m
Ha m
hege
egye
hege
amel
tölt
hege
energ
mun
GTA
mive
áram
váku
szint

Az
el ny
feldo
lehet
ami 
lézer
term
fém 
h tel
elekt
szers

 

A 
típus

chnológiák rö
AW = Bevont el
AW HR = 
ybeolvadású,  
AW-CO2 = Véd
AW-MIX = Véd
W = Porbeles í
W-MC = Fémh

CAW (ISW) = P
W = Fed poros í
AW/TIG = Wo

r = Lézeres heg

lézeres he
ybeolvadású h
t vé teszi a 
y hegesztési
kkentett h ha
gesztéshez 

agválasztékot 
mm anyagvasta
más hegeszté
esztésnek van 
edi tulajdon
esztésnek. A
lyet semleges
anyagot legin

esztéshez has
gias r ség , 
kadarabra irá

AW, mind az
el nem igény

mkörben legye
uumkamrában
te mindig költ
z impulzusos 
ye a minimáli
olgozás során
t vé teszi az 

nagyon kic
res hegesztés 

mékeknél, ame
tömítések 

ljesítmény, 
tromos) eljárá
számok tervez

1. ábra Lézer 

lézeres heg
sától függ: C

vidítései a köv
letródás kézi ívh

Bevont elet

d gázas ívheges
d gázas ívhege
vhegesztés,  

huzalos ívheges
Porbeles önvéd
ívhegesztés,  
olfram elektród
gesztés,  

egesztés sp
hegesztésre i
koncentrált e
 sebességet
atás övezete

képest 
tesz lehet vé

agság is egybe
si folyamatho
néhány hason

nsága, mint 
lézeres heg

s véd gáz m
nkább hozzáad
sonlóan a l

ahol az e
ányul. A léz
z EB (elektr
yli, hogy a 
n. Mivel az el
kell végrehaj

tségel nyt kín
lézeres hege

is h mennyisé
n. A gerend
egyes "spot"

si "h hatás 
ideális olyan v

elyeknél az el
hegesztést 

kombinálva 
ással, nagyobb
zésénél és any

alkalmazás aut
 

esztés sebes
CO2, YAG, 

övetkez k:  
hegesztés,  
tródás kézi 

sztés CO2-vel,  
esztés kevert gáz

sztés,  
d  ívhegesztés,  

dás véd gázas 

pektruma k
is. A nagy t
energiabevitel
t, valamint 
et és vetem

sokkal 
é a hegesztésn
e hegeszthet
oz hasonlítjuk
nlósága, valam

például 
gesztés fúziós
mellett végezn

dják. Az elek
lézeres hege
energia köz
zer különböz
ronsugaras) h
munkadarab 
lektronsugara

ajtani, a lézere
nál az EB-vel s
esztés egyik 
ég, amelyet ho

nda ismételt 
" varratok köz

zónát" eredm
vékony lemez
lektronika vag

igényelnek. 
egy opti

b rugalmassá
yagainál is. 

tóipari lemez he

sége a léze
Fiber, Disc 

ívhegesztés, 

zzal,  

ívhegesztés, 

kiterjed a 
teljesítmény 

elérését, a 
jelent sen 

medést. Az 
szélesebb 

nél, és akár 
. 
k, a lézeres 
mint néhány 
a GTAW 
s folyamat, 
nek, ahol a 
ktronsugaras 
sztés nagy 

zvetlenül a 
zik mind a 
hegesztést l, 

elektromos 
as hegesztést 
es hegesztés 
szemben. 
legnagyobb 

ozzáadnak a 
"lüktetése" 

zötti h tést, 
ményez. A 
zeknél, vagy 
gy az üveg-

Alacsony 
ikai (nem 

ágot jelent a 

 
egesztésnél 

rberendezés 
és a lézer 

GÉP, LXIX. évfolyam, 2018.14 2. SZÁM



kapacitásától [17, 18]. A lézer alkalmazhatósága az 
autóiparban az 1. ábrán látható. 

A TableCurve 2D szoftver használatával a hegesztési 
sebességekr l összegy jtött adatok alapján 
megállapítottuk a hegesztési id  közelítését a hegesztési 
technológia és a hegesztett lemez vastagságának 
függvényében. Az új technológiák a lézer és a 
TIG/GTAW, amint azt a 2. ábra mutatja. Látható, a 

leglassabb hegesztési technológia a SMAW = bevont 
elektródás kézi ívhegesztés és a leggyorsabb a lézer (ha 
nem tekintjük a beruházási költségeket). 
 
További gyártási m veletek számítása 
 
Vannak további gyártási m veletek, mint például az 
elektród cseréje, salakolás stb. 

 

 
 

2. ábra. Hegesztési id  T
w2

 (min/m) a varratméret aw (mm) függvényében sarokvarratokra downhand pozíció esetén 

 
Ennek az id nek a közelítése a következ  

wiwiiw LaC.T 2
23 30 .     (5) 

Ez arányos Tw2-vel. Ez közelít leg 30%-a a hegesztési 
f id nek. A két id elem együtt a következ : 

wi
n
wiiww LaCTT 232 3.1 .    (6) 

A hegesztési id  ½V, V, K és X varratok esetén 
különböz .  

2.4 Láng- és vízsugaras vágás 

A négy leggyakrabban használt nem érintkez  
fémvágási módszer az oxigén-éghet anyag gáz, a 
plazma, a lézer és a nagynyomású víz. Az els  három 
vágási folyamat termikus jelleg , míg a vízsugaras 
vágás módszer csiszoló erózióval m ködik. Ezt a négy 
folyamatot els sorban precíziós küls  és bels  vágások 
készítésére használják síklemezen és lemezanyagon. 

 
Lemez vágási és élcsiszolási id k 
 

 
Az oxigén gázvágása, általában acetilén gázzal volt 

az egyetlen módja a termikus vágásnak. Az 
oxigéntartalmú lángnak el melegít  hatása van, amely a 
szénacélt kb. 480 °C-os "füstölési h mérsékletre" 
melegíti. Ez az acél és az oxigén közötti gyors égési 
reakciót eredményezi. Az így kapott olvadt anyagot 
vagy salakot az oxigén vágásárammal átfúvatjuk a 
fémen, viszonylag sima és szabályos vágást biztosítva. 

A vágás és a leélezés különböz  technológiákkal, 
például acetilénnel, stabilizált gázkeverékkel és 
propánnal, normál és nagy sebességgel állítható el . 

A vágási költség függvényt a vastagság (t [mm]) és a 
vágási hossz (Lc [mm]) függvényében alakíthatjuk ki. A 
paramétereket Farkas, Jármai (2008) könyvben lehet 
megtalálni: 

 

i
ci

n
iCPiCP LtCT ,     (7) 

ahol ti vastagsága [mm], Lci a vágási hossz [mm]. Az 
n kitev  értéke a függvény-illesztési számításokból 
származik. 

A termikus folyamatok és az oxigén-éghet  anyag 
gáz vágási folyamata két hátránnyal jár. El ször is, a h  
megváltoztatja a fém szerkezetét a "h hatás övezetben" 
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Az összköl
költségelem

M

V
k
K 

Acél es
$/kg. KF [$
gyártási kö
gyártási id
gyártó szám
kF/kM = 0, 
kF/kM = 2,
(Japán, US
munkaer k
munkaer k
hasonló i
munkaer k
jelent s. 

 

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50
Vá

gá
si 

id

Lemezvágási id

2.8 

ltség tartalma
meket. 

i
i

M

F T
k
k

V

setén a fajlag
$] a gyártási 
öltség tényez

. Feltételezz
mára állandó.
akkor megka

,0 az nagyon
SA), kF/kM =
költséget, a k
költségét jelen
s ezekben 

költségek mia

1 1

acet

stab

lase

d , TCP (min/m)

Összköltség 

azza az el bb

   

os anyagkölts
költség, kF [$
 kF = 0 -1 

zük, hogy a k
 A kF/kM arán
apjuk a minim
n magas mun
= 1,5 és 1,0 
kF/kM = 0,5 a
nti. Még ha 
az esetekbe

atti költségek 

1,5 2

tilen

b Gasmix HS

r

) a lemezvastag

ismertetett id

            

ség kM = 1,0 
$/min] a megf
$/min, Ti [m

kF értéke egy 
ny 0-2 kg/min
mális tömege
nkaköltséget j

a nyugat-eu
a fejl d  orsz

a termelési a
en, a külön
közötti külön

2 2,5

acetile

propa

water

gság t (mm) függ

d  és 

 (10) 

- 1,3 
felel  

min] a 
adott 

n. Ha 
et. Ha 
jelent 

urópai 
zágok 
arány 
nböz  
nbség 

3
 
A k
kerü
hege
ruga
s r
a fo
1500
nyom

5 3
Leme

en HS

an

r

gvényében hoss

3. BORDÁZO

öltségoptimál
ül bemutatásra
esztették ké
almassági mod
sége = 7,85x1
lyáshatár fy =
0 mm, hossz
móer  

5. ábra. N

3,5
ezvastagság

stab. Ga

propan

plasma

szirányú sarok-,

OTT LEMEZ

ás egy heges
a. A lemez me
étoldali saro
dulusa E = 2
10-6 kg/mm3, a
= 235 MPa, a
zúsága L = 

Nyomásnak kitet

4

asmix

HS

-, T-, V-, 1/2 V v

ZEK OPTIMÁ

sztett bordázo
merevít ket a f

okvarrattal. 
2,1x105 MPa
a Poisson arán
a lemez széle

1500 mm. 

tt bordázott lem

4,5

varrat esetén 

ÁLÁSA 

ott lemezen 
fed lemezre 

Az acél 
a, az anyag 
nya  = 0,3, 
essége bo = 
Az axiális 

mez 

5

 

GÉP, LXIX. évfolyam, 2018. 172. SZÁM



 
N = fybotfmax/10 = 235x1500x5/10 = 1.7625x105 [N] 
 
A változók, melyeket optimálni kívánunk a 

következ k (5. ábra): az alaplemez falvastagsága tf , a 
merevít  borda magassága és vastagsága hs és ts és a 
merevít  bordák száma  = bo/a. 

 
A kihajlási feltétel a következ képpen írható fel 

AfN y
                 (11) 

ahol a kihajlási tényez   a redukált karcsúság 
függvényében a következ  

 = 1  for    0.5             (12a) 

 = 1.5 -  for 0.5    1            (12b) 

 = 0.5/  for   1              (12c) 
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Is egy merevít  inercianyomatéka, D az alaplemez 
hajlítási merevsége. 

 
A lemez merevít k helyi horpadási feltétele az EC+  

határkarcsúsága alapján 

h
t f

S

S S y

1 14 235                 (19) 

A számítási eredményeket a 3. táblázat mutatja. 
 
 
 
 

4. OPTIMÁLÓ MÓDSZER ÉS EREDMÉNYEK 
 
Az általánosított redukált gradiens módszer a 
célfüggvény gradiensét vagy lejtését vizsgálja, mivel a 
bemeneti értékek (vagy független változók) 
megváltoznak, és megállapítja, hogy optimális 
megoldást ért el, ha a részleges származékok nulla 
értéket képviselnek. A ÁRG módszer alapkoncepciója: 
a nemlineáris célfüggvény és méretezési feltételek 
linearizálását végzi el a Taylor sor egyenletével.  

Ezután a redukált gradiens módszert alkalmazzuk, 
amely a változókészletet az alap és a nem-alapvet  
változó két alcsoportjára osztja, valamint az implicit 
változó elimináció fogalmát, hogy az alapváltozót a 
nem-alapvet  változóval fejezze ki. Végül a feltételek 
megsz nnek, és a változó tér csak a nem alapváltozókra 
kerül levezetésre. A feltétel nélküli NLP-problémák 
bizonyított hatékony módszere a közelít  probléma 
megoldásához járul hozzá, majd a legközelebbi 
optimális megoldást találja meg a közeled  probléma 
megoldására. A folyamat ismétl dik, amíg el nem éri az 
optimális célfüggvényt és méretezési feltételeket. 

A hátránya, hogy az algoritmussal meghatározott 
megoldás nagymértékben függ a kezdeti 
körülményekt l, és nem mindig éri el a globális 
optimumot. A megoldó valószín leg a kezdeti 
feltételekhez legközelebbi helyi optimális értéknél fog 
megállni, és lokális megoldást ad. 

Ha különböz  kezdeti körülmények között többször is 
elindítjuk a számítást, akkor sokkal nagyobb az esélye, 
hogy a megoldás a globális optimum lesz. Az 
algoritmus egy véletlenszer en elosztott populációt hoz 
létre a kezdeti értékekb l, mindegyiküket a 
hagyományos GRG nemlineáris algoritmus segítségével 
értékeli. 

A optimumok a 3. táblázatban láthatók, figyelembe 
véve a lézerhegesztést és a lézeres vágást a kF/kM 
különböz  értékeire. 

3. táblázat. Optimumok különböz  költségarányokra 

kF/kM 0 1 2 
tf 2,000 2,167 2,167 
hs 32,617 33,588 33,588 
ts 2,330 2,399 2,399 

6,000 5,000 5,000 
Total cost 40,7 111,8 180,6 

Mass 40,7 43,0 43,0 
Welding 0,0 19,7 39,3 
Cutting 0,0 14,9 29,7 

Surface cleaning 0,0 10,0 20,0 
Painting 0,0 24,3 48,5 

 
A 6. és 7. ábrák mutatják a költségeloszlást kf/km= 1 és 2 
költségarány esetén lézer hegesztés és lézer vágás 
mellett. 
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6. ábra. Költség eloszlás kf/km=1 esetén, lézer hegesztés, lézer 

vágás esetén 

A 8 - 10 ábrák mutatják a költség eloszlást kf/km=2 
esetén, SMAW, GMAW CO2 és SAW hegesztés és 
lézer vágás mellett. Bevontelektródás kézi évhegesztés 
esetén (SWAW) a hegesztési költség sokkal nagyobb a 
nagyobb hegesztési id  miatt. Ez eléri a 46%-át az 
összköltségnek, összehasonlítva a lézer hegesztéssel, 
amikor csak 22%, valamint a GMAW CO2 hegesztéssel, 
amikor 33% és a fed poros hegesztésnél (SAW) 29%. 
 

 
7. ábra. Költség eloszlás kf/km=2 esetén, lézer hegesztés, lézer 

vágás esetén 

 
8. ábra. Költség eloszlás kf/km=2 esetén, SMAW hegesztés, 

lézer vágás esetén 

 
9. ábra. Költség eloszlás kf/km=2 esetén, GMAW CO2 

hegesztés, lézer vágás esetén 

 
10. ábra. Költség eloszlás kf/km=2 esetén, SAW hegesztés, 

lézer vágás esetén 

A vágási költség szintén jelent sen változik függ en a 
technológiától. A lézer vágásnál a vágási költség az 
összköltség 16%-a, míg normál sebesség  acetilén 
vágás esetén 28% (7, 11 ábrák). 
 

 
11. ábra. Költség eloszlás kf/km=2 esetén, lézer hegesztés, 

acelinén vágás esetén 
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5. ÖSSZEFOGLALÁS 

A tanulmány leírja, hogyan kell kiszámítani 
hegesztett szerkezetek azon költségeit, amelyek 
közvetlenül kapcsolódnak a szerkezeti méretekhez. A 
költségoptimálás egy nyomásnak kitett bordázott 
hegesztett lemezen került bemutatásra. A számítások azt 
mutatják, hogy a költségek nagymértékben függenek a 
hegesztési és vágási technológiától, még vékonyabb 
lemezek esetén is. Az újabb hegesztési és vágási 
technikák segítségével meghatározhatjuk a legjobb 
technológiát és a minimális költségeket. A TIG és a 
lézeres hegesztés viszonylag gyors, és ha nem vesszük 
figyelembe a beruházási költségeket, akkor lehetnek 
gazdaságosak. A lézer, a plazma és a vízsugaras vágás 
is nagymértékben függ a vastagságtól, de optimálással 
megtalálható a gazdaságos megoldás. A konkrét 
példánál a teljes költségcsökkenés 24% lehet lézeres 
hegesztés esetén a SMAW helyett, és 12% lehet a 
lézeres vágással, a normál sebesség  acetilén vágás 
helyett. 
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