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A koltségszamitas a szerkezettervezés fontos eleme. A hegesziés az utGbbi évtizedekben dominalé
kotéstechnolégiava valt. A hegesztési koltségek nagysaga folyamatosan névekszik a munkabér
névekedésével. A hegesztés koltsége és ideje eltérd az egyes technoldgiaknal. Tapasztalati adatok és
szamitogépi programok segitségével megbecsilhetd a hegesztés iddigénye. llyen program a
COSTCOMP, mely a technolGgia, a varratalak, varratméret, elekiréda ismeretében megadja a
hegesztés idSigényét. Mas gyartasi elemeket figyelembevéve mint lemezegyengetés, feliilet-
elokészités, lemezvagas, elektrodacsere, salakolas, festés, stb. egy komplex célfiggvényt kapunk.
Szamos szerkezet optimalasara jelentek meg tanulmanyok (Aichele 1985, Farkas & Jarmai 1993,
1994, 1996, Jarmai K. et al. 2001, Rern & Yeo 1990, Papp et al. 2001, Timar 2002, Orban 2003).

Az anyag- és gyartasi koltségen kivil még fontos lehet a szallitasi, szerelési, karbantartési koltség
(Horikawa & Watanabe 1996). A kéltségelemek kéziill csak azokat célszerd figyelembevenni, melyek
fuggenek a szelvényméretektdl, melyeket optimalunk. A gyartasi idé altalaban elég altaldnos és
megbizhato jellemzéje az adott technolégianak. A kéltségek viszont fuggenek az orszag fejlettségétol,
a munkaerd aratol. Fajlagos anyag- és gyartasi koltségeket bevezetve kénnyen adaptalhaié a
szamitas az egyes orszagokra. Az anyagkdliségre k= 0.5-1 $/kg, a gyartasi kéltségre k=0 -1 $/min.
(0-60 $/6ra) tartomanyokat veszink fel. A k/k, arény O - 2 kg/min. kdzott valtozik. A kvky, = 0 adja a
tomegminimumot. A ks/k, = 2.0 a magas munkaeré-kdltségii orszagokat jelenti (Japan, USA), a k/k, =
1.5 és 1.0 nyugat-eurépai munkaers-kéltséget takar, a kvk, = 0.5 a fejléd6 orszéagokat jelenti. Azonos
technoldgiai adottsagok, azonos gyartasi id6 mellett is a kulénbozéd orszagokban a koltségek
jelentésen eltérnek (Farkas & Jarmai 1997).

Szamitasainkban eltekintiink az amortizacio, a szallitas, a szerelés, a karbantartas koltségeitsl, mert
ezek nem fliggenek jelentésen a szerkezeti elemek méreteitsl.

1 GYARTASI KOLTSEGEK

A koltségek a kovetkezdk

K=Kmn+ Kf=kmpV+ke 3. T, M

ahol K, és Kraz anyag- és gyartasi koltségek, k, és kya fajlagos koltségtényezok, p aslrliség, Va
szerkezet térfogata, Tja gyartasi id6. Feltételezzik, hogy kyértéke allandd egy gyarténal.

1.1 HEGESZTESI KOLTSEGEK

Az (1) egyenlet felirhaté a kévetkezd alakban

k
k£=pV+k—f(TI+T2+T3+T4+T5+T6+T7). @)
n m
Az egyes idéelemek egymastol filggetleniil szamithatok a kévetkezé médon:
T, = (0 ,4/x0V 3

az elbkeészités, az 6sszedllitss, osszefiizés ideje, © 4a bonyolultsagi tényezd, x az dsszeszerelendd
szerkezeti elemek szama.

A (3) keplet koézelitéen felirhaté Lihtarnikov (1968) szerint. k elemet tartalmazé lemezszerkezet
esetén a gyartas idéigénye aranyos a P kertllettel. Az i-edik elemre T=¢,P. Az elem tdmege aranyos

a kerlilet négyzetével G= GP? , igy P =c;.[G, és T, =c,[G,. Feltételezziik, hogy a szerkezeti
elemek témegei nem témek el jelentésen egymastél. A teljes szerkezetre az atlag G=xG; és

T, =kT; = csk G/ K =44 GK.
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1. tablazat: Javasolt bonyolultsagi tényez6 ertékek ©,. Ferde szdgl kapcsolatoknal hozzéadando

még 1, vagy 2.

Szerkezet Hegesztés 60°-0s V-varrat 90°-0s sarokvarrat
Sikbeli hosszu varrat, sikbeli pozicio 1.0 2.0
Térbeli révid varrat, lemez, laposacél 1.5 25
Térbeli U-,L-profiiok, csévek 2.0 3.0
Térbeli I-, T-profilok 25 4.0

A bonyolultsagi tényezd a szerkezet komplexitasara utal. Néhany javasolt értékét 6sszefoglalva az 1.
tablazat mutatja.

= ZCZIa‘lt;isti ) 4
i

a tényleges hegesztési id6, ay,; a varrat mérete, Ly; a varrat hossza, Cs az adott hegesztési

technolégiara vonatkoz6 konstans. Kézi ivhegesztésre C, = 0.8*10% , CO,-es hegesztésre C, =
0.5*10"® min/mm?,

T3 =40, zc?aiaa;isl‘wi , (5)

i
a potidlagos gyartasi tevékenységekhez sziikséges idd, mint elektrodacsere, salakolds, sorjazés. Cs=
1.2*10°® min/mm?°. A (3, 4, 5) formuldkat Pahl és Beelich (1982) javasolta €s hasznalta.
Ott & Hubka (1985) javasolta a paraméterekre Cs = (0.2-0.4)C; atlagban Cs = 0.3C, gy az
dsszevont Tr+Ts, elhanyagolva /O, a kévetkezd

T, +Ty =13, CpualL,; (6)

,/@ « elhanyagolasa azt jelenti, hogy a bonyolultsagi tényez6 csak Tr-re vonatkozik.

A COSTCOMP (1990) programot a Holland Hegesztési Intézetben fejlesztették ki. Kulontéle
hegesztési technolégiak, varratalakok és méretek esetén megadja a hegesztési idé becsuilt értekeét
elméleti és kisérleti vizsgalatokra alapozva. A (2) képlet felhasznalasaval a T; és mas idodk
meghatarozasa egy ltalanositott képlettel tériénik, ahol a varratméret a,, 1.5, 2, vagy n-dik hatvanya
szerepel.
T, +T; =13Y, CyapLy,; - %)
Az egyes hegesztési technoldgidkat a 2. tablazat mutatja.

2. tabldzat Alkalmazott hegesztési technoldgiak.

P

SMAW Bevontelekirodas kézi ivhegesztés
SMAW HR Bevontelekirédas mélybeolvadasu kézi ivhegesziés
GMAW-C CO, véddgazas ivhegesztés
GMAW-M Kevert védégazas ivhegesztés
FCAW Porbeles elektrédas ivhegesztés
FCAW-MC Fémbeles elekitrodas ivhegesztés
SSFCAW (ISW ) Onvéds porbeles elekirodas ivhegesztes
SAW Fedoporos ivhegesztés
GTAW Wolfram elektrédas ivhegesztés
Szamos varratalakra végeztik el a szamitast: sarokvarrat, V-, K-, Y-, U-, |-, ¥ V-varrat, valamint

kétoldali Y-, U-, I- varratokra kilénbézé pozicio esetén. A varrat dolgozé méret kétoldali tompavarratra
a, = t, egyoldali tompavarratra a,, = 0.7 .
A COSTCOMP programmai meghataroztuk a hegesztési idket T» (min), mint a varratméret a, (mm)
fuggvényét a kildnboz6 alakl és pozicidju varratokra. A hatvanykitevék értékei n a (7) képletoen
fuggvénykozelitésekbdl adodnak.
Az 1. 4bra azt mutatja, hogy a hosszirdnyl V-varratnal a hegesztési id6 csokkend sorrendben a
Kkovetkezd: SMAW, SMAW-HR, GMAW-C, GMAW-M, FCAW, FCAW-MC, ISW a legkevesebb a SAW
alkalmazasa esetén. Mas varratokra is hasonié sorrend adédott.
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1. &bra Hegesztési id6k T2 (min/mm) a varratméret aw (mm) fiiggvényében hosszirdnyu V-
1.2 ALEMEZEGYENGETES IDOIGENYE
A lemezegyengetés idSigénye (T, [min]) elsédiegesen a

lemezfeltiletts! (A, [mmz]) fugg. Véllalatok adatai alapjéan flugg
idéigény matematikai alakja.

varratra.

lemezvastagsagtol (¢ [mm]) és a
vénykozelitéssel meghatarozhaté az

1
ot P ®

e

T, =04l a, +b,% +
ahol  2,9.2*10" [min/mm?, b= 4.15*107 [min/mm®], ©,, a bonyolultsagi tényez
3). A tényezé értéke a lemez alakjatol fugg.

1.3 FELULET-ELOKESZITESI IDOIGENYE

A fellilet-elokészités jelenti a feltlet tisztitasat, rozsdatlanitasat, homokszérasat, sth. A feliilet-tisztitasi
idd értéke a felulet nagységa alapjan A [mm?] meghatérozhato a kévetkezé alakban:
715 =®tlxaspr ’

6 (0,4 = 1,2 vagy

9)

6. Itt is a bonyolultsagi tényez6 értékének
szerint igazitsa a szamitast a valésaghoz.

ahol  ag = 3*10° [min/mm?), © & a bonyolultsagi tényez
megvélasztasa teszi lehetsvé a tervezének, hogy belatasa

1.4 FESTESI ID®

A festés legalabb két részbsl all, alapozas és feds
annak pozicijaval.

Ts =®dp(agC +a,)A,,

festés. A festési ids aranyos a feliilettel (A, [mmz]),

(10)
ahol ag = 3*10°° [min/mm?) | a,, = 4.15*10°° [min/mm?, @ 4, a bonyolultsagi tényezs, @ a=1,2 vagy 3

vizszintes, fiiggéleges és fejfeletti festésre.




1.5 VAGASI ES ELKOSZORULESI IDOIGENY

A vagas és élkoszorilés elvégezhetd kilénbodzo technolégiakkal, mint acetilén, stabilizlt gazkeverek -
és propangéz, normal- és nagysebesség mellett.
A vagasi ido szinten szamithaté a COSTCOMP programmal. A normal sebesség( acetilénnek van a
nagyobb idéigénye és a propangazos vagasnak a legkisebb id6igénye (2. &bra).
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k 1 mm hosszu lemezre, (T7 (min/mm)) a lemezvastagség fliggvényében.

an

2. abra Vagasi ido
T = 2C7itinl‘ci )
7

ahol t a lemezvastagsag [mm]-ben, Lg a vagési
fuggvénykozelitési szamitasokbo! adédnak.

1.6 OSSZKOLTSEG

Az bsszkoltség az elézéekben ismertetett

hossz [mm]-ben. A hatvénykitevd értékei

koltségelemek dsszegekeént adodik.
- K k

K o V4L ([ 4 Ty + Ty + Ty +Ts + Tg +T7). (12)
km km
2 SZAMPELDA BORDAZOTT LEMEZRE
A koltségszamitast az alabbi szerkezet szamitasanal m
koltségminimumanak megkeresése fesziltségi, kihajlasi €s

kil6nbozd hegesztési technologiak esetén.
A bordazott lemezeket széleskdrlen alkalmazzak hid- és hajoszerkezeteknél. Mivel a hegesztési
Koltség az dsszkdltség nagy részét teszi ki, ezért fontos a koltségminimalas.

A koltségfiiggvény (12) szerint irhaté fel, ahol
A=bgtr+phsts, 623, k=@+1, Ly=2L¢ és ¢ amerevitdk szama.

utatjuk be (3. dbra). A feladat bordazott lemez
helyi horpadasi feltételek mellett,




A mereviték a fed6lemezhez kétoldali sarokvarrattal vannak odahegesztve. A hegesztési koltség
kitonboz6 technolégiak esetén szamithatok.

3. dbra Hegesztett bordazott lemez.

A szerkezet f6 jellemzdi a kdvetkezok:

Az acél Young modulusza E = 2.1*10° MPa, slriség p = 7.85*10° kg/mm®, Poisson-szam
v = 0.3, folyashatar f,= 235 MPa, lemezszélesség by=4200 mm, lemezhosszisag L=4000 mm.

A nyomberd a kévetkezd
N = f,bot f ey = 235%4200%20 =1.974%10" (N). (13)

A bordézott lemez optimalas soran valtozé méreteit a 3. dbra mutatja.

Ezek: a fedblemez vastagsag (f ), a mereviték magassaga és vastagsaga (hs, {;) és a merevitdk
szama (p=by/a).

Tervezési feltételek

a) A kihajldsi feltételt az API (1987) szerint fogalmazzuk meg az egyenld tavolsagra bordazott,
nyomott lemezre (3. &bra).

N<xf A, (14)
ahol, x horpadasi tényezd, mely a redukalt karcsisag fuggvénye: )
x=1 ahol A<0.5, '
x=15-2 ahol 05<A<I,
) ahol  A>1, (15)
és
- 121 -v?
i=b V0 (16)
ty En“k
Kpnin = min(kz kg ), (17)
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kg =40°. (18)

2

kp = L2V ol =L < fivgy, (19)
a*(1+¢8,) by

és

24 Jl
k,,.=—(—t——t(pi) ahol o = 41+ gy , (20)
1+oy
ahol
hyt,
=-——=—’ 21
P (21)
EI
== 22
14 byD (22)

B,
3

3. tablazat A hegesztett borddzott lemez optimalis méretei mm-ben, sarokvarraf esetén, kiilénbézé
hegesztési technoldgia alkalmazdsaval, kfk,=2.0

I . (23)

Hegesztési Kkm hs t 17} ts OV (kg) Krkm (kg)
technoldgia
0.0 210 17 13 11 2737 2737
0.5 230 17 6 19 3242 6313
SMAW 1.0 235 17 6 19 3258 9409
1.5 235 17 6 19 3258 12484
2.0 235 17 6 19 3258 15559
0.0 210 17 13 11 2737 2737
05 230 17 6 19 3242 5749
SMAW HR 1.0 230 17 6 19 3242 8257
1.5 230 17 6 19 3242 10764
2.0 235 17 6 19 3258 13306
0.0 210 17 13 11 2737 2737
0.5 230 17 6 19 3242 5553
FCAW-MC 1.0 230 17 6 19 3242 7864
15 230 17 6 19 3242 10175
2.0 235 17 6 19 3258 12521
0.0 210 17 13 11 2737 2737
GMAW-C 05 230 17 6 19 3242 5299
GMAW-M 1.0 230 17 6 19 3242 7357
1.5 235 17 6 19 3258 9444
2.0 230 17 6 19 3242 11471
0.0 210 17 13 11 2737 2737
SAW 0.5 230 17 6 19 3242 5064
ISW 1.0 230 17 6 19 3242 6886
FCAW 1.5 230 17 6 19 3242 8707
2.0 235 17 6 19 3258 10564
Ef

1)
(22) atirhatd a kovetkezé alakra

¥ =4(1—'v2)ﬁ3—t3i=3.64
byt

Kt
bot3




ahol /s egy merevité inercianyomatéka a feddlemezzel parhuzamos tengelyre, D a fedélemez
csavarasi merevsége.

b) A mereviték horpadasa:

SMAW SMAW-HR T6
T5 T 7
5% 12% v 5 4% 14% 5
4 12% Témeg 6% o Témeg

o 219, T4 24%

4%

- s T4
T2+T3 0% T2+T3 0%
45% ' 38%
FCAW-MC T6 GMAW-C 716
15 14% 17 T5 17% T7
% 14% % 16%

T2+T3

T2¢eT3 T 28%
0%
36%

27% 0%

18% 18%

5% T2+T3 ™ 31%
20% 0%

4. dbra Az 6sszkoltség eloszldsa a hegesztett bordazott lemeznél, kiilénb6z6 hegesztési technoldgia
mellett, kf/km=2.0.

=

1 235
. =14 7, . (26)
A mérettartomanyok a kévetkezok:
e =6-20mm,
hs= 84 - 280 mm,
o (=6-25mm,

Z<
tJ

* . ¢=4-15mm.

A bordazott lemez kéltségfiiggvénye a kdvetkezé elemekbdl All:
A varratméret ay=1Is,
Kereszimetszet-teriilet A=byti+ @ hsts,
Anyagkoitség pV=pLA,
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Gyartasi kéltség kékn 2T, ,

T, = GO ,4/koV ahol p = 7.8510% , C; = 1 , k= ¢+1 , @y = 2
(az 1. tablazatnak megfelel6en),
T, +T; =1.3% CrakiLy, ahol Csi=0.7889 , SMAW esetén, L,=2 L ¢,
T, =0, a, + b, +% A, ahol a:=9.210" , b= 4.15*107 , t=t,, vagy t
a,t

(3

Ap= ¢ hsl. vagy bl ,

Ty =04a,,4, =5107 ahol a5 =3"10°, A, =2 g hel + 2 byl ,
To =0, (a,, +a,)A, ahol ag=3"10°, 2, = 4.15"10°% , A;=2 g ht
.
2 bl ,
T, =Y CotlLy ahol C;=1.1388 , t = f; vagy t, n = 0.25,
Lgi=2 (hs +L) vagy 2 (b +L).

A 3. tablazat mutatja a bordazott lemez diszkrét optimalis méreteit kiilonbz6 hegesztési technolégia
esetén.

3 KIERTEKELES

A 4. dbra mutatja az Osszkoltség eloszlasat. Lathatd, mennyire fligg a kéltségeloszids a hegesziési
technolégiatdl, a varrat tipusatdl, a fajlagos anyag- és gyartasi koltség aranytol, valamint a szerkezet
tipusatdl. Nagy a koztuk 1évé killénbség. A legnagyobb a hegesztési idd és koltség a bevontelektrédas
kézi ivhegesztésre, a SMAW-ra, a legkisebb a SAW, FCAW és ISW csoprotra. A bordazott lemeznél a
hegesziési kdltség SMAW technolégidnal az dsszkoltség 46%-a, a SAW technoldgianal ugyanerre
csak a 20%-a.

A bordéazott lemeznél a tdmeg pLA = 3258 kg (2. tablazat), a gyartasi koltség 100 (15559-3258)/
15559 = 79 %-a az 6sszkoltségnek.

Koéltsegestkkenes olcsdbb hegesztési technologidval érheté el mint a SAW, ha lehetséges az
alkalmazasa. A 4. tablazat mutatja a kéltségmegtakaritdsokat az 6t csoportba sorolt hegesztési
technoldgiara. A bordéazott lemeznél 32 %-a lehet az Osszkoltségnek. Minden dsszehasonlitott
eredmény optimum.

4. tabldzat Koltségmegtakaritds az egyes hegesztési technologidk esetén.

Hegesztési technoldgia Osszkoltség Koltség-megtakaritas %-ban
k/k=2.0

SMAW 15559 0

SMAW-HR 13305 14

FCAW-MC 12521 20

GMAW-C 11471 27

SAW 10560 32

Koszénetnyilvanitas

A kutatds az Orszdgos Tudomanyos Kutatdsi Alap OTKA T38058 projektjének és az FKFP 8/2000
projekt tAmogatdsaval tortént.
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