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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. 
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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. 
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w2

 (min/m) a varratméret aw (mm) függvényében sarokvarratokra downhand pozíció esetén 
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Ez arányos Tw2-vel. Ez közelít leg 30%-a a hegesztési 
f id nek. A két id elem együtt a következ : 
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n
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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
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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" 

0,0

4,0

8,0

12,0

16,0

20,0

1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

He
ge

sz
té

si 
id

Varratméret

SMAW SMAW HR

GMAW-CO2 GMAW-Mix

FCAW FCAW-MC

SSFCAW ( ISW ) SAW

Laser TIG

GÉP, LXIX. évfolyam, 2018. 152. SZÁM



a vágás m
tulajdonság
vágást igén
lehetnek, m
lézeres vág

A lézer
lehet vé te
kivágását 
lézersugár 
teljesítmén
fényenergia
fókuszálják
ütközik, a 
lézerek 
leghatékon
acélok. Az
ötvözetek, 
tükrözni a 
lézer alkal
folyamatok
leggyakorib

 

3. ábra.

 
A vízsuga
vízsugárral
keverékéve
 

 
A plazmav
sebesség  
plazma h m
között moz
alkalmazot
argon és 
gázzárást 
végezzük. 

A különb
táblázatban
TableCurve
id  min/m-
hegesztésné

 

 

drill

insc

mellett. Ez a 
gokat lecsökk
nyel. Másodsz
mint egy me

gást. 
rvágás megleh
eszi a fémek
rendkívüli p
jellemz en 

ny . A lézerv
a gerincét a 
k. Amikor ez 
munkadarab 

olyan 
nyabban, mint 
z olyan fémek

nehezebb l
lézerfényt, v

lmazásának e
knál a 3. áb
bb alkalmazás

. A lézer alkalm
megmunkál

aras vágó 
l, vagy a 
el képes külön

2.5 Acél

vágás rendkív
ionizált gázt

mérséklete kö
zog. A plazma
tt gázok: szab
hidrogén, va
leveg vel, 

böz  vágási 
n látható. A k
e2D szoftver 
-ben, a t leme
él) hegesztési

ling w

cribe m

vágás szélén
kent, el kezel
zor, a t rések
egmunkált vá

het sen új te
k és egyes n
ontossággal, 
0,2 mm át

vágás során 
fúvóka apró
a fény a mun
anyagát azon

anyagoknál 
a szénacélok 

ket, mint az a
ézerrel vágn
alamint a h v

eloszlása a k
brán látható. 
s [19, 20]. 

 
mazások megos
lási technológiá

egy nagyon
víz és eg

nféle anyagoka

l plazma vágá

vül magas h
t használ a f
örülbelül 5500
abevonatos an
bványos s ríte
agy nitrogén

vízzel vag

technológiák 
közelítéseket 
segítségével 
ezvastagság é
 mérete (aw = 

welding

micro electronics

n bizonyos a
ést vagy utól
kevésbé pon

ágásnál, kivé

echnológia, a
emfémes any
ha szüksége

tmér j , 1-2 
a nagy s r

ó lyukán kere
nkadarab felül
nal felolvaszt

használh
és a rozsdam

alumínium és 
i, mivel kép
vezetésük nag

különböz  gy
A lézervág

zlása különböz
áknál 

n nagy nyo
gy csiszolóa
at vágni [21].

ása 

mérsékletet, 
fém vágásáho
0 °C és 28 00
nyagtól függ
ett leveg , ox

és hidrogén
gy széndiox

vágási ideje
számos adat 

számítottuk k
és az aw (egyo

0,7 t) mm-be

others

cutting

anyag 
lagod 

ntosak 
éve a 

amely 
yagok 
es. A 

kW 
ség  

esztül 
letére 
tja. A 
hatók 

mentes 
a réz 
pesek 
gy. A 

yártási 
gás a 

 

z  

omású 
anyag 

nagy 
oz. A 
00 °C 
en az 

xigén, 
n. A 

xiddal 

a 2. 
és a 

ki. Az 
oldali 

en. 

varra

Vágá

Aceti
sebes
Aceti
sebes
Stabi
gázke
sebes
Stabi
gázke
sebes
Propá
sebes
Propá
sebes
Lézer
Vízsu
Plazm

A
muta
varra
és a 
leme
mm-
vágá

A fe
stb. j
[mm

SPT

aho
nehé

A
figye
nagy

T

ah
min/
min/
vízsz

 

 

2. táblázat. 
atméret aw (mm

ási technológia

ilén (normál 
sség) 
ilén (nagy 
sség) 
ilizált 
everék (normál
sség) 
ilizált 
everék (nagy 
sség) 
án (normál 
sség) 
án (nagy 
sség) 
r 
ugaras 
ma 

A 4. ábra a k
atja összehaso
at mérete mm

vízsugaras t
ezeknél (~ 1 
-nél) a lézerv
ás a leggyorsab

2.6

lületi el kész
jelenti. A felü

m2]) alapján a k

sspdsP Aa , 

ol a paramé
ézségi tényez

A festésnél 
elembe. A 
yságától (As [m

gcdpP a(T

hol az alapo
/mm2, a fed
/mm2, dp a 
zintes, függ le

Lemezek vágás
m) függvényében

1/2 V varrat e
Vastagság 
t [mm] 

1-6 

1-6 

1-6 

1-6 

1-6 

1-6 

1-6 
1-6 
1-6 

különböz  tec
onlítás céljábó

m-ben. Látható
echnológiák a
mm) és vasta
vágás, és a n
bb. 

Felületel ké

ítés a felület t
ület tisztítási id
következ képp

ter asp = 2x
. 

2.7 Festés

alapozó és
festési id  

mm2]) a követk

stc A)a , 

ozó festék pa
festék param
nehézségi té

eges és fejfele

si ideje, TCP (mi
n hosszirányú s
esetén 

CPT310  

25.0t1388.1

25.09561.0 t

25.01906.1 t

23008581 .t.

24.02941.1 t

25.01051.1 t

(0,144+0,4
(0,511+0,2
(0,447+0,3

chnológiák v
ól. Az id  min
ó, hogy a léze
a leggyorsabb
agabb lemeze
nagy sebessé

észítési id  

tisztítását, hom
d t a felület n
pen határozha

  

x10-6 min/mm

si id  

s fed festék
függ a fes

tkez  módon: 

  

aramétere ag

métere atc =
ényez . dp=
etti festés eset

in/mm) a 
arok-, T-, V-, 

 

 

 

 

 

5  

452 t0.5)2 
251 t0.5Ln(t)2 
384 Ln(t2))2 

ágási idejét 
n/m, az aw a 
er, a plazma 
bak vékony 

eknél (~ 5-6 
ég  acetilén 

mokszórását 
nagysága (As 
atjuk meg: 

(8) 

m2, ds a 

et vettünk 
stett felület 

 (9) 

gc = 2x10-6 
= 2.85x10-6 
=1,2 vagy 3 
én.  

GÉP, LXIX. évfolyam, 2018.16 2. SZÁM



4. ábra. 
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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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S S
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              (18) 

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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