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VEKONYFALU HEGESZTETT SZERKEZETEK
KOLTSEGSZAMITASA KULONBOZO GYARTASI
TECHNOLOGIAKKAL
COST CALCULATION OF THIN-WALLED WELDED

STRUCTURES USING DIFFERENT FABRICATION
TECHNOLOGIES

Dr. Jarmai Kdroly*

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. BEVEZETES

Amikor optimaljuk a szerkezetet, fontos a kdltségek
kiszamitdsa. Ezek a koltségszdmitasok részben
anyagkdltségen alapulnak és azon gyartasi koltségekre
korlatozodnak, amelyek kdzvetleniil hatnak a szerkezet
méretére, kialakitasara vagy alakjara. A
koltségfiiggvény magaban foglalja az anyag, az
Osszeszerelés, a hegesztés, a feliiletek eldkészitésének,
festésének, vagasanak, tovabba a leélezésnek, a gyartasi
sorrendnek megfelelden kialakitott koltségeit. Egyéb
koltségeket, mint példaul az amortizdciét, a
beruhazasokat, a szallitast, a karbantartast nem
szamoljuk ebben a rendszerben. Hozzavet6legesen meg
tudjuk adni a tervezési és feliilvizsgalati koltségeket is,
de a legtobb esetben ezek aranyosak a szerkezet
sulyaval. A koltségszamitds a technoldgiai i1d6bol
torténik, amely adatok a vildg minden t4jardl,
kiilonboz6 cégektdl szarmaznak. Ha ugyanazt a
szerkezetet-tervezési  feladatot  hasonlitjuk  Ossze
kiilonbozo orszagokban, akkor figyelembe kell venniink
a munkaer6 koltségek kozotti kiilonbségeket. Ennek van
a legnagyobb hatdsa a szerkezetre, ha a technologia
ugyanaz. Ez a tanulmény bemutatja néhany tjabb
hegesztési és vagasi technoldgia koltségszamitasat is,
mint példaul a 1ézer-, a plazma-, a vizsugaras vagas, a

lézer hegesztés stb. Ezek a koltségek a szerkezet
optimalizalas célfiiggvényei. Ha figyelembe vessziik a
tervezés és a gyartasi technologia kdlcsonhatdsat, nem
szabad elfelejtkezniink a gazdasagossagrol, mint a
szerkezet harmadik fontos jellemzdjérdl. Ez a harom
oldal egylitt segitenck abban, hogy megtaldljuk a
legjobb megoldast.

2. KOLTSEGELEMEK

Egy szerkezet koltségfiiggvénye magaban foglalhatja
az anyag, az Osszeszerelés koltségeit, a kiilonbozo
gyartasi koltségeket, mint példaul a hegesztési, a
feliiletkészitési, a festési, a vagasi, a leélezési stb.
koltségeket, mint ahogy tobb cikkben bemutattak ennek
tobbféle megkozelitését, mint példaul Klansek &
Kravanja [1], Jalkanen [2], Timar €s mtsai. [3], Farkas
& Jarmai [4, 5, 6]. A nagy szilardsagu acél esetén Mela
& Heinisuo [7], kompozitokra a Cost studioban [8] és
Kovacs & Farkas [9] cikkben.

2.1 Az anyagkoltség

Acél esetében a fajlagos anyagkoltség ky = 1,1-1,5
$/kg, az aluminiumnal &y = 3,2-3,8 $ / kg, rozsdamentes
acél esetén ky = 6,2-7,3 § / kg a vastagsagtol fliggden.

Ky =kypV (1)

Ky [kg] az anyagkoltség, ¥ [mm’] a szerkezet térfogata,
az anyag stirtisége. Acél esetében 7,85x10° kg/mm?,
aluminium esetén 2,7x10° kg/mm’, rozsdamentes acél
7,78x10° kg/mm’. Ha tbb kiilonboz6 anyagot
hasznalunk, akkor kiilonb6zd anyagkoltség tényezoket
lehet egyszerre hasznalni az egyenletekben.

2.2 A gyartasi koltség altalaban

A gyartasi koltség aranyos a gyartasi idovel és a
munkaerd koltséggel, amely orszagonként kiilonbozik.
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Kp =kp 2 T; 2

ahol Ky [$] a gyartasi koltség, kr [$/min] a fajlagos
gyartasi koltség tényezd, 7; [min] a gyartasi ido.
Feltételezziik, hogy a kp értéke egy adott gyartd szamara
allandé. Ha nem igy van, lehetséges kiilonb6z6 gyartasi
koltség tényezOok egyidejii alkalmazasa az egyenletben.

2.3 A hegesztési munkalatok ideje

A hegesztéssel kapcsolatos fobb iddintervallumok a
kovetkezok:  elokészités,  Osszeflizés,  tényleges
hegesztési 1d0, elektroda csere, salakolas és koszoriilés.

Az elGkészités és az dsszeszerelés ideje kiszamithatod
az alabbi kozelitd képlet segitségével [10]

T, =C,0, oV 3)

ahol C; a hegesztési technologiatol fiiggd paraméter
(altalaban 1), a 6y, nehézségi tényezd, x az
Osszeszerelhetd szerkezeti elemek szama. A nehézségi
tényezo6 a struktira Osszetettségét fejezi ki. A nehézségi
tényez$ értékek fliggenek a szerkezettol (sikbeli,
térbeli), az elemek tipusatol (lemezes, csOszerii). A
javasolt értéktartomany 1-4 kozott van [11].

A tényleges hegesztési ido fiigg a varrat méretétol
ayi, a hegesztés hosszatol L, és a hegesztési
technologiatol Cs;,

A C, nemcsak a hegesztési technologidk kozotti
kiilonbségeket tartalmazza, hanem a pozicionalis
(fiiggodleges, fejfeletti) és a normal hegesztés (downhand
pozicidban) kozotti idobeli kiilonbséget is [12, 13, 14].
Szamos dokumentum 4ll rendelkezésre az interneten a
hegesztési sebesség kiszamitasahoz [15, 16], a
hegesztési 1d6 szamitasdhoz. A valodi hegesztési idd
kozelitdleg kiszamithato a kovetkezé modon

T, = z CZia‘iiLwi “)

A technologiak roviditései a kovetkezok:
SMAW = Bevont eletrodas kézi ivhegesztés,
SMAW HR = Bevont eletrodas kézi
mélybeolvadasu,

GMAW-CO, = Védbégazas ivhegesztés CO,-vel,
GMAW-MIX = Védogazas ivhegesztés kevert gazzal,

FCAW = Porbeles ivhegesztés,

FCAW-MC = Fémhuzalos ivhegesztés,

SSFCAW (ISW) = Porbeles 6nvéd o ivhegesztés,

SAW = Fedéporos ivhegesztés,

GTAW/TIG = Wolfram elektrodas védogazas ivhegesztés,
Laser = Lézeres hegesztés,

ivhegesztés,

A lézeres  hegesztés  spektruma  kiterjed a
mélybeolvadasu hegesztésre is. A nagy teljesitmény
lehet6vé teszi a koncentralt energiabevitel elérését, a

nagy hegesztési sebességet, valamint jelentdsen
csokkentett hohatds Ovezetet és vetemedést. Az
ivhegesztéshez képest sokkal szélesebb

anyagvalasztékot tesz lehetévé a hegesztésnél, és akar
20 mm anyagvastagsag is egybe hegesztheto.
Ha mas hegesztési folyamathoz hasonlitjuk, a lézeres
hegesztésnek van néhany hasonlosaga, valamint néhany
egyedi tulajdonsaga, mint példaul a GTAW
hegesztésnek. A lézeres hegesztés fuzios folyamat,
amelyet semleges véddogaz muellett végeznek, ahol a
toltdanyagot leginkabb hozzaadjak. Az elektronsugaras
hegesztéshez hasonldoan a lézeres hegesztés nagy
energiasiiriségli, ahol az energia kozvetleniil a
munkadarabra iranyul. A lézer kiilonbozik mind a
GTAW, mind az EB (elektronsugaras) hegesztéstol,
mivel nem igényli, hogy a munkadarab elektromos
aramkorben legyen. Mivel az elektronsugaras hegesztést
vakuumkamraban kell végrehajtani, a 1ézeres hegesztés
szinte mindig koltségelonyt kinal az EB-vel szemben.
Az impulzusos lézeres hegesztés egyik legnagyobb
elénye a minimdalis hdmennyiség, amelyet hozzdadnak a
feldolgozds soran. A gerenda ismételt "liktetése"
lehetdvé teszi az egyes "spot" varratok kozotti hiitést,
ami nagyon kicsi "hOhatds zonat" eredményez. A
lézeres hegesztés idealis olyan vékony lemezeknél, vagy
termékeknél, amelyeknél az elektronika vagy az iiveg-

1. tabldzat Hegesztési id6k T | (min/m) a varratméret a,, (mm) — fém  tomitések hegesztest igenyelnek.  Alacsony
fiiggvényében sarokvarratokra downhand pozicioban. hoteljesitmény, kombindlva egy optikai (nem
Hegesztési a,, [mm)] 107, elektromos) eljarassal, nagyobb rugalmassagot jelent a
technologia ! szerszamok tervezésénél és anyagainal is.

SMAW 1-6 0.788942
B-Pillar
SMAW HR 1-6 2 A-Pillar roof reinforcement
0.539042 i P 4
GMAW-CO, 1-6 0.33944> . o« A = S
GMAW-MIX 1-6 0.325842 \7 «®
FCAW 1-6 0.23024> = - a e
FCAW-MC 1-6 0.452042 "‘“‘P‘F‘:] l [’ rear door innar
SSFCAW (ISW) 1-6 0.2090(12, iL front rail floor pan front door inner |
SAW 1-6 0234942 1. abra Lézer alkalmazas autoipari lemez hegesztésnél
0.5
GT;\;/SQ; G }'2 1/1/596‘1‘42‘::‘1‘003737 ), A lézeres hegesztés sebessége a lézerberendezés
(TIG) - (0. 07%%aw ) tipusatol fiigg: CO,, YAG, Fiber, Disc és a lézer
14 2.SZAM GEP, LXIX. évfolyam, 2018.



kapacitasatol [17, 18]. A lézer alkalmazhatosaga az
autdiparban az 1. abran lathato.

A TableCurve 2D szoftver hasznalataval a hegesztési
sebességekrol Osszegyiijtott adatok alapjan
megallapitottuk a hegesztési id6 kozelitését a hegesztési
technologia ¢és a hegesztett lemez vastagsaganak
figgvényében. Az 1j technologidk a lézer és a
TIG/GTAW, amint azt a 2. abra mutatja. Lathato, a

leglassabb hegesztési technologia a SMAW = bevont
elektrodas kézi ivhegesztés és a leggyorsabb a 1ézer (ha
nem tekintjiik a beruhazasi koltségeket).

Tovabbi gydrtasi miiveletek szamitdsa

Vannak tovabbi gyartasi miveletek, mint példaul az
elektrod cseréje, salakolas stb.

a=@=SNVAW a=@=SNMAW HR
20,0
GMAW-CO2 a=@= GMAW-Mix
16,0 =@ FCAW FCAW-MC
—=@=SSFCAW (ISW) ==@==SAW )
0
S 12,0 ]
@ e=@==| 3ser =@ T|G
pe /
[%]
&
[0) 8,0 /'
T
4,0 %5
/D
—
00 mp e e
1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
Varratméret

2. abra. Hegesztési idé T 5 (min/m) a varratméret a,, (mm) fiiggvényében sarokvarratokra downhand pozicio esetén
W

Ennek az idonek a kozelitése a kovetkezo

T, =03YC,a’L

20 wiwi

)

Ez aranyos T,,-vel. Ez kozelitdleg 30%-a a hegesztési
féidonek. A két idoelem egyiitt a kovetkezo:
TwZ +Tw3 = 1'3zc2ia:lvil‘wi . (6)
A hegesztési id6 2V, V, K és X varratok esetén
kiilonbozo.

2.4  Lang- és vizsugaras vagas

A négy leggyakrabban hasznalt nem érintkez6
fémvagasi modszer az oxigén-éghetbanyag gaz, a
plazma, a 1ézer és a nagynyomasu viz. Az elsd harom
vagasi folyamat termikus jellegli, mig a vizsugaras
vagas modszer csiszolo erdzidval miikodik. Ezt a négy
folyamatot elsGsorban precizids kiils6 és belsé vagasok
készitésére hasznaljak siklemezen és lemezanyagon.

Lemez vagasi és élcsiszolasi idok

GEP, LXIX. évfolyam, 2018.
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Az oxigén gazvagasa, altalaban acetilén gazzal volt
az egyetlen modja a termikus vagéasnak. Az
oxigéntartalmu langnak elémelegit6 hatasa van, amely a
szénacélt kb. 480 °C-os "fiistolési homérsékletre"
melegiti. Ez az acél és az oxigén kozotti gyors égési
reakciot eredményezi. Az igy kapott olvadt anyagot
vagy salakot az oxigén vagasarammal atfuvatjuk a
fémen, viszonylag sima és szabalyos vagast biztositva.

A vagas ¢és a leélezés kiilonbozo technologidkkal,
példaul acetilénnel, stabilizalt gazkeverékkel és
propannal, normal és nagy sebességgel allithat6 eld.

A vagasi koltség fiiggvényt a vastagsag (¢ [mm]) és a
vagasi hossz (L. [mm]) fiiggvényében alakithatjuk ki. A
paramétereket Farkas, Jarmai (2008) konyvben lehet
megtalalni:

Ty = Z CCPitinLci > (7

ahol ¢ vastagsaga [mm], L. a vagasi hossz [mm]. Az
n kitev értéke a filiggvény-illesztési szamitasokbol
szarmazik.

A termikus folyamatok és az oxigén-éghetd anyag
gaz vagasi folyamata két hatrannyal jar. El6szor is, a ho
megvaltoztatja a fém szerkezetét a "héhatas 6vezetben"
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a vagas mellett. Ez a vagas szélén bizonyos anyag
tulajdonsagokat lecsokkent, elokezelést vagy utodlagod
vagast igényel. Mésodszor, a tlirések kevésbé pontosak
lehetnek, mint egy megmunkalt vagasnal, kivéve a
1ézeres vagast.

A lézervagas meglehetdsen 1) technologia, amely
lehetévé teszi a fémek és egyes nemfémes anyagok
kivagasat rendkiviili pontossaggal, ha sziikséges. A
lézersugar jellemzéen 0,2 mm atmérdja, 1-2 kW
teljesitményii. A lézervagas soran a nagy surliségi
fényenergia gerincét a fuvoka apré lyukan keresztiil
fokuszaljak. Amikor ez a fény a munkadarab feliiletére
iitkozik, a munkadarab anyagat azonnal felolvasztja. A
l1ézerek olyan anyagoknal hasznalhatok
leghatékonyabban, mint a szénacélok és a rozsdamentes
acélok. Az olyan fémeket, mint az aluminium ¢és a réz
Otvozetek, nehezebb 1ézerrel vagni, mivel képesek
tikrozni a lézerfényt, valamint a hovezetésiik nagy. A
lézer alkalmazasanak eloszlasa a kiillonbozo gyartasi
folyamatoknal a 3. abran lathaté. A lézervagas a
leggyakoribb alkalmazas [19, 20].

Ddrilling Bwelding Dothers

DOinscribe B micro electronics @cutting

3. dbra. A lézer alkalmazasok megoszlasa kiilonb6zdé
megmunkdalasi technologidknal

A vizsugaras vagd egy nagyon nagy nyomasu
vizsugarral, vagy a viz és egy csiszoldanyag
keverékével képes kiilonféle anyagokat vagni [21].

2.5 Acél plazma vagisa

A plazmavagas rendkiviill magas homérsékletet, nagy
sebességll ionizalt gazt haszndl a fém vagasdhoz. A
plazma hémérséklete koriilbeliil 5500 °C és 28 000 °C
kozott mozog. A plazmabevonatos anyagtol fiiggben az
alkalmazott gazok: szabvanyos siritett levegd, oxigén,
argon ¢és hidrogén, vagy nitrogén és hidrogén. A
gazzarast levegével, vizzel vagy széndioxiddal
végezziik.

A kiilonbozo vagasi technologiak vagasi ideje a 2.
tablazatban lathatd. A kozelitéseket szamos adat és a
TableCurve2D szoftver segitségével szamitottuk ki. Az
id6 min/m-ben, a ¢ lemezvastagsag ¢s az a,, (egyoldali
hegesztésnél) hegesztési mérete (a,, = 0,7 ) mm-ben.

16 2.SZAM

2. tablazat. Lemezek vagasi ideje, Tcp (min/mm) a
varratméret a,, (mm) fiiggvényében hossziranyu sarok-, T-, V-,
1/2 V varrat esetén

Vagasi technologia ~ Vastagsag 10° T,
t [mm)]
Acetilén (normal 1-6 1.1388t%%
sebesség)
Acetilén (nagy 1-6 0.9561¢°%
sebesség)
Stabilizalt 1-6 1.1906¢°%
gazkeverék (normal
sebesség)
Stabilizalt 1-6 1.0858:"%
gazkeverék (nagy
sebesség)
Propan (normal 1-6 1.2941,°%
sebesség)
Propan (nagy 1-6 1.1051%%
sebesség)
Lézer 1-6 (0,144+0,452 %)
Vizsugaras 1-6 (0,511+0,251 £ Ln(z)*
Plazma 1-6 (0,447+0,384 Ln(£))*

A 4. abra a kiilonb6z6 technologiak vagasi idejét
mutatja dsszehasonlitas céljabol. Az id6 min/m, az a,, a
varrat mérete mm-ben. Lathato, hogy a 1ézer, a plazma
és a vizsugaras technologidk a leggyorsabbak vékony
lemezeknél (~ 1 mm) és vastagabb lemezeknél (~ 5-6
mm-nél) a lézervagas, és a magy sebességii acetilén
vagas a leggyorsabb.

2.6 Feliiletelokészitési id6

A feliileti elokészités a feliilet tisztitasat, homokszorasat
stb. jelenti. A felillet tisztitasi idot a feliilet nagysaga (4
[mm?]) alapjan a kovetkezoképpen hatérozhatjuk meg:

TSP = @dsaspAs > (8)

ahol a paraméter a,, = 2x10% min/mm%, @, a

nehézségi tényezd.

2.7 Festési ido

A festésnél alapozd ¢és fedofestéket vettiink
figyelembe. A festési id6 fligg a festett felillet
nagysagatol (4, [mm?]) a kvetkez6 modon:

TP = @dp(agc + Ay )AS b (9)

ahol az alapoz6 festék paramétere a, = 2x10°°
min/mm?, a fedbfesték paramétere a,, = 2.85x10°
min/mm?, O ,, a nehézségi tényezd. @ 4=1,2 vagy 3
vizszintes, fliggdleges és fejfeletti festés esetén.
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4. abra. Lemezvagasi id6, Tcp (min/m) a lemezvastagsag t (mm) fiiggvényében hossziranyu sarok-, T-, V-, 1/2 V varrat esetén

2.8 Osszkoltség

Az 06sszkoltség tartalmazza az elobb ismertetett idO €s
koltségelemeket.

K _ ke
=PV T,

kM M i

(10)

Acél esetén a fajlagos anyagkoltség ky = 1,0 - 1,3
$/kg. Kr [$] a gyartasi koltség, kr [$/min] a megfeleld
gyartasi koltség tényezd kr = 0 -1 $/min, 7; [min] a
gyartasi idd. Feltételezziik, hogy a kr értéke egy adott
gyartd szamara allando. A kg/ky arany 0-2 kg/min. Ha
kelkm = 0, akkor megkapjuk a minimalis tomeget. Ha
kelkyy = 2,0 az nagyon magas munkakoltséget jelent
(Japan, USA), kg/kyy = 1,5 és 1,0 a nyugat-eurdpai
munkaerdkoltséget, a kp/ky = 0,5 a fejlédd orszadgok
munkaerdkoltségét jelenti. Még ha a termelési arany
hasonld6 is ezekben az esetekben, a kiilonb6zd
munkaerdkoltségek miatti koltségek kozotti kiilonbség
jelentds.
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3. BORDAZOTT LEMEZEK OPTIMALASA

A koltségoptimalas egy hegesztett bordazott lemezen
keriil bemutatasra. A lemez merevitoket a feddlemezre
hegesztették  kétoldali  sarokvarrattal. Az  acél
rugalmassagi modulusa £ = 2,1x10° MPa, az anyag
stirtisége = 7,85){10"6 kg/mm3, a Poisson aranya v = 0,3,
a folyashatar f, = 235 MPa, a lemez szélessége b, =
1500 mm, hosszusaga L = 1500 mm. Az axialis
nyomoerd

5. abra. Nyomasnak kitett bordazott lemez
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N = £bolad 10 = 235x1500x5/10 = 1.7625x10° [N]

A valtozok, melyeket optimalni kivanunk a
kovetkezok (5. abra): az alaplemez falvastagsaga ¢ , a
merevitd borda magassaga és vastagsaga hg €s f; €s a
merevitd borddk szama ¢ = b./a.

A kihajlasi feltétel a kovetkezOképpen irhato fel

N<if,4 (n

ahol a kihajlasi tényezd y a redukalt karcstisag 2
fliggvényében a kdvetkezd

2=1 for 2505 (12a)
y=15-1 for  05<1<1 (12b)
¥=05/4 for A>1 (12¢)
ahol
2
7_ob |120-v)), (13)
t Ex*k
k= min (kp, kp); kg =4¢? (14)

B (I+a’) +oy ha

a=i<ifirgy (9

T a1+ 95,) )
k= 20N o s ifivgy 6
1+ oy
5, = Zsts L y=Els, 1, =Mt
M D 3
3
po_ Bl a7
12(1— )
3 3
igy y=4(1—17)sls — 3 6455 (18)
ht bt

0°f
I egy merevitd inercianyomatéka, D az alaplemez

hajlitasi merevsége.

A lemez merevitck helyi horpadasi feltétele az EC+
hatarkarcstisaga alapjan

he 1y, [235

ZLS _E_ fv

A szamitési eredményeket a 3. tdblazat mutatja.
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4. OPTIMALO MODSZER ES EREDMENYEK

Az altalanositott redukalt gradiens moddszer a
célfiiggvény gradiensét vagy lejtését vizsgalja, mivel a
bemeneti  értékek  (vagy  fliggetlen  valtozok)
megvaltoznak, és megallapitja, hogy optimalis
megoldast ért el, ha a részleges szdrmazékok nulla
értéket képviselnek. A ARG moédszer alapkoncepcioja:
a nemlinedris célfiiggvény és méretezési feltételek
linearizalasat végzi el a Taylor sor egyenletével.

Ezutdn a redukalt gradiens modszert alkalmazzuk,
amely a valtozokészletet az alap és a nem-alapvetd
valtoz6d két alcsoportjara osztja, valamint az implicit
valtoz6 eliminacio fogalmat, hogy az alapvaltozot a
nem-alapvetd valtozéval fejezze ki. Végiil a feltételek
megsziinnek, és a valtozo tér csak a nem alapvaltozokra
keriil levezetésre. A feltétel nélkiili NLP-problémak
bizonyitott hatékony modszere a kozelitdé probléma
megoldasdhoz jarul hozza, majd a legkozelebbi
optimalis megoldast taldlja meg a kdzeled6 probléma
megoldasara. A folyamat ismétlédik, amig el nem éri az
optimalis célfiiggvényt és méretezési feltételeket.

A hatranya, hogy az algoritmussal meghatarozott

megoldas nagymeértékben fiigg a kezdeti
koriilményektol, és nem mindig éri el a globalis
optimumot. A megoldd valdszinlleg a kezdeti

feltételekhez legkozelebbi helyi optimalis értéknél fog
megallni, és lokalis megoldast ad.

Ha kiilonb6z6 kezdeti koriilmények kozott tobbszor is
elinditjuk a szamitast, akkor sokkal nagyobb az esélye,
hogy a megoldds a globalis optimum lesz. Az
algoritmus egy véletlenszertien elosztott populdciét hoz
létre a kezdeti  értékekbdl, mindegyikilket a
hagyomanyos GRG nemlinearis algoritmus segitségével
értékeli.

A optimumok a 3. tablazatban lathatok, figyelembe
véve a lézerhegesztést és a lézeres vagast a kp/ky

kiilonbozo értékeire.

3. tablazat. Optimumok kiilonbézd kéltségaranyokra

kylky 0 1 2
t; 2,000 2,167 2,167
hy 32,617 33,588 33,588
t, 2,330 2,399 2,399
0 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 0,0 243 48.5

A 6. és 7. abrak mutatjak a koltségeloszlast kik,= 1 és 2
koltségarany esetén lézer hegesztés ¢€s lézer vagas
mellett.
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Festés

21,70%
Anyag
Felilet 38,47%
el6keé-
szités
8,95%
Hegesz-
Vagas tés
13,29% 17,59%

6. dbra. Kéltség eloszlds kyk,, =1 esetén, lézer hegesztés, lézer
vdgas esetén

A 8 - 10 abrak mutatjdk a koltség eloszlast kik,=2
esetén, SMAW, GMAW CO, és SAW hegesztés és
lézer vagas mellett. Bevontelektrodas kézi évhegesztés
esetén (SWAW) a hegesztési koltség sokkal nagyobb a
nagyobb hegesztési id6 miatt. Ez eléri a 46%-at az
Osszkoltségnek, Osszehasonlitva a 1ézer hegesztéssel,
amikor csak 22%, valamint a GMAW CO, hegesztéssel,
amikor 33% és a feddporos hegesztésnél (SAW) 29%.

Anyag

‘82%

Festés
26,87%

Felulet
el6ké-
szités Hegesztés
11,08% - 21,78%
Vagas
16,45%

7. abra. Koltség eloszlas k/km=2 eseteén, lézer hegesztés, lézer
vdgas esetén

Anyag
16,55%

Festés
18,67%

S

Felilet
el6ké-
szités
7,70%

Vagas
0,
11,43% Hegesztés

45,65%

8. dbra. Koltség eloszlds k/k,, =2 esetén, SMAW hegesztés,
lézer vagas esetén

GEP, LXIX. évfolyam, 2018.

Anyag
20,41%

Festés
23,02%

Felllet
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9,49%
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Vagas s

14,10% 32,99%
9. dbra. Koltség eloszlas k/k,=2 esetén, GMAW CO,

hegesztés, lézer vagas esetén

Anyag
22%

Festés
24%

Felllet
el6ké-
szités
0,
10% Hegesztés
0,
Vagas 29%
15%

10. dbra. Kéltség eloszlds kik,,=2 esetén, SAW hegesztés,
lézer vagas esetén

A vagasi koltség szintén jelentésen valtozik fiiggden a
technologiatol. A lézer vagasnal a vagasi koltség az
Osszkoltség 16%-a, mig normal sebességii acetilén
vagas esetén 28% (7, 11 abrak).

Anyag

I 20%

11. dbra. Kéltség eloszlds kyk, =2 esetén, lézer hegesztés,
acelinén vagas esetén

Festés
23%

Felilet
el6ké-
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10%
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19%

Vagas
28%
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5. OSSZEFOGLALAS

A tanulmany leirja, hogyan kell kiszamitani
hegesztett szerkezetek azon koltségeit, amelyek
kozvetleniil kapcsolédnak a szerkezeti méretekhez. A
koltségoptimalds egy nyomasnak kitett bordazott
hegesztett lemezen kertiilt bemutatasra. A szdmitasok azt
mutatjak, hogy a koltségek nagymértékben fiiggenek a
hegesztési és vagasi technologiatol, még vékonyabb
lemezek esetén is. Az Ujabb hegesztési és vagasi
technikak segitségével meghatarozhatjuk a legjobb
technologiat és a minimalis koltségeket. A TIG és a
lézeres hegesztés viszonylag gyors, és ha nem vessziik
figyelembe a beruhazasi koltségeket, akkor lehetnek
gazdasagosak. A lézer, a plazma és a vizsugaras vagas
is nagymértékben fligg a vastagsagtol, de optimalassal
megtalalhatd a gazdasdgos megoldas. A konkrét
példanal a teljes koltségcsokkenés 24% lehet 1ézeres
hegesztés esetén a SMAW helyett, és 12% lehet a
lézeres vagassal, a normdl sebességii acetilén vagas
helyett.
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