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ABSTRACT

The articledescribes howto calculate the environmental
impact of steel structures and how different welding
technologies cause environmental impacts through the
formation of gases during the process. The weight or
direct cost of a steel structure can be minimised by
optimising thestructure.

KIVONAT

Az optimalas segitségével vizsgaljuk a tervezés és a
gyartdastechnologia, valamint a  gazdasagossiag
kapcsolatat. Ez a hdarom elem egyiittesen segit
kivalasztani a legjobb lehetdséget. A szerkezeti
megkozelités csak azokat a kiltségelemeket veszi
figyelembe, amelyek kozvetleniil kapcsolodnak a
szerkezeti  méretekhez.  Egy  valos  szerkezet
koltségfiiggvénye  tartalmazhat — anyagkoltségeket,
osszeszerelési koltségeket és egyeb gyartasi koltségeket,
példaul hegesztési, feliilet-elokészitési, festési, vagasi,
elkoszoriilés és geometria-alakitasikoltségeket.

A témegcsokkenés onmagaban is csokkenti a globalis
kornyezeti hatasokat, mint a Globalis felmelegedési
potencidl (GWP), Ozonlebontdsi potencidl (ODP), a
Savasodasi potencial (AP), az Eutrofizacios potencial
(EP), a Fotokémiai ozonképzddési potencial (POCP),
valamint az Abiotikus kimeriilési potencial. A hegesztes
vonatkozasaban —a  kiilonbozé  hegesztohuzalok
felhasznalasaval — térténé  gyartas soran — adodo
gazkibocsatasok kiilonbozok. Példaul fémmagos huzal,
valamint az onvédo porbeles huzal esetén eltérd a szén-
monoxid (CO), a szén-dioxid (CO2) és a kén-dioxid
(SO2) gazok mennyisége, igy kérnyezeti hatdsais.

1.BEVEZETES

Ez a tanulmany a kiilonboz6 hegesztési technologiak
koltségszamitasait hasonlitja dssze komyezeti és a
szerkezetimegkozelitéssel Ezek a koltségek a szerkezet
optimalas célfliggvényei. Az optimalas segitségével
vizsgaljuk a tervezés és a gyartastechnologia, valamint a

gazdasagossag kozotti kapesolatot. Ez a harom tényezo
egylittesen segitmegtalalnia legjobbmegoldast.

A koltséghatékonysag kritikus fontossagn. A
szerkezeti  megkdzelités  koltségbecslései  az
anyagkoltségeken alapulnak, és a szerkezet méretett,
méreteit vagy alakjat kozvetleniil befolyasold gyartasi
koltségekre korlatozodnak. Az anyag-, 6sszeszerelési,
hegesztési, feliilet-elokészitési, festési, vagasi
¢lcsiszolasi és alakitasi koltségek mind benne vannak a
koltségfiiggvényben, amely a gyartasi sorrendnek
megfeleldenépiil fel.

Ez a modszer figyelmen kiviil hagyja az egyéb
koltségeket, példaul az amortizaciot, a beruhazast, a
szallitast és a karbantartast. A tervezés és az ellendizés
koltségei megbecsiilhetok, de altaldban aranyosak a
szerkezet sulyaval. A koltség- és gyartasiidéadatok a
vilag szamos vallalatatol szarmaznak. Ha ugyanazt a
konstrukciot kiilonb6z6 orszagokban Gsszehasonlitjuk,
figyelembe kell venni a  munkaerdkoltségek
kiilonbségeit. Ha a gyartastechnoldgia azonos, akkor az
befolyasolja  leginkabb a szerkezetet. A
koérnyezetvédelmi szemléletben figyelembe kell venniaz
olyan komyezeti kérdéseket, mint a globals
felmelegedési potencial, az 6zonlebontasi potencidl, a
savasodasi potencial, az eutrofizicidos potencidl, a
fotokémiai 6zonképzodési potencidl és az abiotkus
kimeriilésipotencial.

2. A SZERKEZETI MEGKOZELITES
KOLTSEGELEMEI

Ebben a megkdzelitésben csak a szerkezeti m éretekkel
kozvetleniilaranyos koltségelemeket veszik figyelembe.
Az anyagkoltségek, az 0sszeszerelési koltségek és az
egyéb gyartasi koltségek, mint példaul a hegesztés, a
feliilet elokészitése, a festés, a vagas, az élcsiszolas és a
geometria kialakitdsa mind beletartozhatnak egy valos
szerkezetkoltségfliggvényébe. Néhany kutato, akiezena
teriileten dolgozott, tobbek kozdtt Klansek ¢s Kravanja
[1], Farineau éstarsai[2], valamint Farkas és Jarmai[3,
4,5]. Mela és Heinisuo [6], valamint Kovacs ¢s Farkas
[7] a nagyszilardsaga acélok esetében.
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2.1 Az anyagkoltség
Ky =kupV, (1)

Az acélfajlagos anyagkoltsége k,~1,0-1,5 $/kg lehet
a vastagsagtol és a mindségtdl fiiggden, mig az
aluminium fajlagos anyagkdltsége k ,,~3,2-4.2 $/kg lehet
[8]. Az anyagkdltséget K, [kg], az anyagkoltségtényezot
ky [$/kg], a szerkezeti térfogatot pedig V [mm?] jelol.
Az acél siirlisége 7,85x10°° kg/mm®, mig az aluminium
stirisége 2,7x10° kg/mm’ . Tobb anyag felhasznalisa
esetétn az (1) egyenletben egyszerre tobb
anyagkoltségtényezotis lehet hasznalni.

2.2 A gyartasi koltség altalaban

A gyartasi koltségeket a gyartasi id6 és a fajlgos
gyartdsi  koltségek hatdrozzdk meg, amelyek
orszagonként eltéroek. A gyartdsi id6t azonos
technologia alkalmazasa esetén azonosnak tekintjiik.

Kr= kFZ,: T,‘/.. (2)

aholkr [$] a gyartasi koltséget, kr [$/perc] a gyartasi
koltségtényezodt, T; [perc] pediga gyartasiidotjelenti. A
kr értékét egy adott gyartd esetében allandonak
feltételezziik. Ha nem, akkor az egyenletben egyszene
kiilonbozo gyartasi koltségtényezoket lehet hasznalni

@).
2.3 A hegesztéshezsziikséges gyartasi idok

A hegesztés teljes koltségének kiszamitasakor szamos
tényezot kell figyelembe venni. A legnyilvanvalobb
tényez6 a fogyoanyagok (elektroda és védodgaz vagy
védofolyadék) koltsége. A hegesztési folyamathoz
kapcsolodod kevésbé nyilvanvald (és néha figyelmen
kiviilhagyott) koltségek a munkaerd- €s a rezsik dltségek.
Nem olyan egyszerii, mint amilyennek latszik, hogy a
rendelkezésre allo berendezésekhez a
legkdltséghatékonyabb hegesztési eljarast (FCAW,
GMAW, SMAW stb.) és hegesztdelektrodat (huzal vagy
palca)valasszukki.

Ha a hegesztégép maximalis kimeneti aramformasai
450 amperes, 60 szazalékos munkasziinetli gépek, az
elektroda kivalasztasara adott valasz nem biztos, hogy
olyan egyszerli, mint "hasznaljuk a lehet6 legszélesebb
huzalatmérdta legjobb lerakodasi sebesség eléréséhez”.
A mi megkdzelitésinkben a hegesztési id6 lesz az
elsodleges szamitasi alap. Az elokészités, az
Osszeszerelés, a hegesztés, a hegesztési id6, az
elektrodacsere, a salakmentesités és a forgacsolds a
hegesztésseljaro £6 idok.
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2.4 Az el6készitési, 6sszeszerelési és hegesztésiidok
szamitisa

Az alabbi kozelito képlet segitségével becstilhetjiik
megaz elokészités, az §sszeszerelés és a hegesztes idejét:
[9]. C, a hegesztésitechnoldgia paramétere (altalaban 1),
04, a nehézségi tényezd, és az 0Osszeszerelendd
szerkezeti elemek szama. A nehézségi tényez0 értékét a
szerkezet Osszetettsége (sik vagy térbeli), valamint a
tagok tipusa (lapos, csdszerii) hatarozza meg. A javasolt
értéktartomany 1-4 [10].

Az elokeészités, az 6sszeszerelés €s a hegesztés idejének
becsléséhez hasznalja a kdvetkezd kozelitd képletet: [9].

Twl = Cl OdW\/ KpV& (3)
2.5 A tényleges hegesztési ido becslése

A tényleges hegesztési id6 kiszamitasahoz az alabbi
képlet hasznalhato:

Tyo =X Czia\%viLwia “)

aholayia varratméret, L; a hegesztés hossza kiilonbzo
hegesztési modszerek esetén, C,; konstans. A C;
nemcsak a  hegesztési technologia valtozasait
tartalmazza, hanem a pozicios (fiiggdleges, feliilrol
torténd) és a tipikus, lefelé irdnyuld kézi helyzetben
torténd hegesztés kozotti idobeli eltéréseketis [11, 12,
13]. Az interneten kiilonb6z6 dokumentumok talilhatok,
amelyek felhasznalhatok a hegesztési sebesség
kiszamitasahoz [14, 15]. Az 1. tablazat a hosszianyl
hézagolo hegesztések hegesztési idejét mutatia SMAW,
GMAW-CO,és FCAW technologiaknal.

1. tablazat. T.. (min/m) hegesztési idék hossziranyu
hézagolo hegesztésekhez lefeléiranyulo kézi helyzetben a
varratméret a,, (mm) fiiggvényében.

Hegesztésieljards  a,[mm] 103T,,
SMAW 1-6  0.7889a?
GMAW-CO, 16 0.3394a’
FCAW -6 0.2302a2,

Atechnologiak roviditéseia kovetkezok: Az SMAW a
bevontelektrodas kézi ivhegesztést jelenti, mig a
GMAW-CO; a COs-vel torténd ivhegesztést, az FCAW
a porbeles ivhegesztést. A hegesztési sebességekiol
gyljtott adatok alapjan a TableCurve 2D szoftver
segitségével kozeliteni tudtuk a hegesztési idét a
hegesztési technologia ¢és a hegesztett lemez
vastagsaganak fiiggvényében. Az 1j technologidk a
lézeres €s a TIG/GTAW hegesztés, ahogyan az 1. abran
lathato. Mint megfigyelhetd, a leglassabb hegesztési
modszer az SMAW (Shielded Metal Arc Welding), mig
a leggyorsabb a Iézerhegesztés (feltételezve, hogy a
beruhéazasikoltségeket figyelmen kiviil hagyjuk).
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2.6 A tovabbi gyartasimiiveletek idejének
kiszamitasa

Az elektroda cseréje, a salakmentesités és a
forgacsolas néhany a figyelembe veendd tovabbi gyartasi
miveletek koziil. Egy durva becslés, hogy mennyi idot
vesz igénybe, a kovetkezo:

20,0
—— SMAW

GMAW-CO2 =#—FCAW,

15,0

10,0

5,0

0,0
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1. abra. T.. (perc/m) hegesztési id6 hossziranyu
hézagolo hegesztéseknél lefeléiranyulo kézi helyzetben a
varratmeéret a,, (mm) fiiggvényében.

Tys = 0.3XCpa5,; L, &)

Ez ardnyos kapcsolatban all Tyo-vel. A teljes
mennyiségnek koriilbeliil 30%-at teszi ki. A két
idokomponens a kovetkez6: (1. abra):

Ty + Ty = 13X Cypiay, Ly, (6)

Minden egyes technologia esetébenaz 1/2 V, V, K és X
hegesztések hegesztésiideje valtozik

2.7 Termikus és vizsugaras vagas

Az oxigéngaz-, a plazma-, a 1ézer- és a vizsugaras
abrazios vagas a négy legnépszeriibb érintésmentes
fémvagasi technika. Az els6 harom vagasi modszer
termikus, mig a vizsugaras modszer koptato erozioval
vag, Ezt a négy technikat gyakran hasznaljak sik lemezek
¢és lemezek anyaganak preciz kiilso €s belso vagasainak
létrehozasara[16,17,18,19].

2.8.Lemezvagasi és élcsiszolasi idok

Eredetileg a termikus vagas oxigéngazzal, foként
acetiléngazzal volt az egyetlen Iehetoség. Az
oxigéniizemt faklya elomelegitd langot tartalmaz, amely
a vasatvagy szénacélt "gyujtasihomérsékletre" melegiti,
ami nagyjabol 480 Celsius-fok. Ezt kovetden az acél
tiszta oxigénaramnak van kitéve, amely gyors égési
reakciot valt kiaz acél és az oxigén kozott. Az olvadt
anyagot, az ugynevezett salakot a vagd oxigénaram
atfujja a fémen, amiviszonylag sima s egyenletes vagast
eredményez. A vagas ¢€s ¢élcsiszolas tobbféle
technologiaval is végezhetd, tobbek kdzott acetilénnel,
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stabilizalt ga zkeverékkel és propannal, normal és nagy
sebességgel. A kovetkezd paramétereket adta meg
Farkas, Jarmai [5]: A vastagsagot milliméterben, mig a
vagasihosszat milliméterben mérik.

Tep = Zi Cepiti'Lep, (7

A gorbeillesztésiszamitasok megadjak az n értékét. A
termikus  folyamatoknak és az  oxigéngizos
folyamatoknak egyarant két hatdnya van. A vagis
kozelében 1évo "hohatast zondkban" a fém szerkezetét
elészor a ho valtoztaa meg Egyes metallurgai
jellemzok a vagas szélénél romolhatnak, ami elokezelést
vagy vagast tesz szitkkségess¢. Masodszor, a 1ézervagas
kivételével a tirések kevésbé pontosak lehetnek, mint a
megmunkalt vagasnal.

A fémek ésnéhany nem fémes anyag figy elemremélto
pontossaggal vaghatok a lézervagassal, amely viszonylag
uj technika. A lézersugar atmérdje 0,2 mm, teljesitménye
pedig 1-2 kW. A 1ézervagas soran a fuvokaban 1évo kis
lyukon keresztiil nagy sirliségli fénysugar érkezik.
Amikorez a sugara munkadarab feliiletével talalkozik, a
munkadarab anyaga azonnal ,,szeletelddik”. A szén- és
rozsdamentes acélok idealis anyagok a 1ézerrel torténd
megmunkalashoz. Az olyanfémeket, mint azaluminum
és a rézotvozetek, a 1ézerfény visszaverésére, valaminta
ho elnyelésére és atadasara vald hajlamuk miatt nehezebb
lézerrel vagni.

Acél vizsugaras vagasa. A vizsugaras vagogep
rendkivil nagy nyomasu vizsugarral vagy viz és
csiszoloanyag keverékével az anyagok széles skalajat
képesvagni[20].

2. tablazat. Lemezvagasiido, Tep (perc/mm) hossziranyu
hézagolt hegesztések és T-, V-, 1/2 V tompavarratok
esetébena varratméret a,, (mm) fiiggvényében.

Vagasitechnologia Vastagsag 103Tp

¢t [mm]
Acetilén (normalsebesség) 1-6 1.1388t%2%°
Acetilén (nagy sebesség) 1-6 0.9561t%2%°
Stabilizalt gi zkeverék 1-6 1.1906t%%°
(normalsebesség)
Stabilizalt ga zZkeverék 1-6 1.0858t%%
(nagy sebesség)
Propan (normélsebesség)  1-6 1.2941¢%%
Propan (nagy sebesség) 1-6 1.1051¢%%°

Lézer 146 (0,144+0,452 ")
Vizsugaras 1-6  (0,511+0,251 " Ln(t)*
Plazma 146 (0,447+0.384 Ln(2))’

Acél vagasaplazmaval. A plazmavagas soran a fémet
magas homeérsékleti, nagy sebességli ionizalt
plazmasugarral vagjak. A plazma hdomérséklete
nagyjabol 5500 Celsius-fok és 28 000 Celsius-fok kozott
mozog. A plazmavagando anyagtol fiiggden a szokasos
stiritett miihelylevegd, oxigén, argon és hidrogén, illetve
nitrogén és hidrogén is a felhasznalt gazok kozé tartozik.
A gazgat levegobdl, vizbdl vagy szén-dioxidbdl is
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késziilhet. A 2. tablazat a kiilonb6zo vagasi technologiak
vagasi idejét mutatja. Ezeket kiilonb6z6 adatok és a
TableCurve2D kozelitd szoftver segitségével szamitottak
ki. Az id6 méterenként percben van megadva, a t
lemezvastagsag és a varratméret a. (=0,7*t egyoldali
hegesztés esetén) pedig milliméterben.

A 2. abra a kiilonb6z0 vagorendszerek va gasi idejét
hasonlitja 6ssze. Vékony lemezeknél (1 mm-nél kisebb)
nyilvanvaldana lézer-,a plazma- €s a vizsugarasvagas a
leggyorsabb, miga vastagabb lemezeknél (5-6 mm) a
lézervagas és a nagysebességli acetilénvagas a
leggyorsabb.

2,50
2,00
1,50
1,00

0,50

0,00

—8— jcetilen

—8— acetilen HS
—8—stab Gasmix HS
—8—propan HS

—&— water

stab. Gasmix
—8— propan
—&— |aser

—&—plasma

2. dbra. A lemezek vagasi ideje, Tcp (perc/m) a varrat
méret a, (mm) fiiggvényében a hosszanti hézagolt
hegesztésekés a T-, V-, 1/2 Vtompavarratok esetében.

2.9. Feliilet-el6készitési id6
A feliilet elokészitése magaban foglalja a feliilet

tisztitasat homokkal, jéggel és mas modszerekkel. A
kovetkezo képlet hasznalhato a feliilettisztitasi id6

kiszamitasira a feliilet teriiletének (4s [mm?)
fliggvényében:
TSP = staspAs’ (8)

ahol O, egy nehézségi paraméter és ay, = 2x10°
perc/mm?.

2.10.Festésiidé
Az alap- és fedoréteg elkészitése a festéssel jar. A
kovetkezo képlet segitségével kiszamithatd a festési id6
a feliilet (A, [mm?]) fiiggvényében:
TP = @dp(agc + atc)Asa (9)

aholage=2x10-6 perc/mm?2 az alapozoréteg paramétere,
a..=2,85x10-6 perc/mm?2 a feddréteg paramétere, 0,4, a
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nehézségi tényezd, 04, =1,2 vagy 3 vizszintes,
fliggdleges vagy feliilro1torténd festés esetén.

2.11.Teljes koltség (szerkezeti megkozelités)

A korabban meghatirozott Osszes koltségkategora
beletartozik a teljes koltségbe.

S = pV+LY,T, (10)
M M

Az acél, mint anyag koltségei elérhetik a k,~1,0-1,5
$/kg/kilogrammot. A gyartasi koltség K [$], a gyartasi
koltségtényezd pedig k - [$/perc]. A gyartasiid6 k=0 -
1 $/perc és Ti [perc]. Egy adott gyart6 esetébena kp
értéke feltételezhetéen allandod marad.

A kilkvarany 0 és 2 kg/perc kozottmozog. Ha ke/kv=
0, akkor kapjuk a legkisebb tomeget. Ha kr/kv =20, az
jelentés munkaerokoltséggel jar (Japan, USA), ke/kv =
1,0 fejlett orszag munkaerokoltségét jelenti, ke/kv = 0,5
az elmaradott orszag munkaer6koltségét jelenti. Bar a
termelési ratak ezekben a helyzetekben azonosak, a
kiilonb6zo munkaerdkoltségek miatt a
koltségkiilonbségek jelentdsek.

3. KORNYEZETI KOLTSEGMEGKOZELITES

A kornyezeti hatas megkdzelitése két pilléren
nyugszik: az acél, vagy fém eldallitdsa soran adodod
kornyezeti hatasok, valamint a hegesztésbol adodo
kornyezeti hatasok. A hegesztés az iparban a fémek
Osszekapcsolasanak legelterjedtebb technikaja, de sok
meérgezo flistot és vegyianyagot is termel. A folyamatok
gépesitése és automatizalasa ellenére a
hegesztdgazoknak kitett hegesztk szama folyamatosan
nod, mivel Uj hegesztési modszereket és fogydanyagokat
alkalmaznak. A hegesztési modszer kivalasztasanak
egyik legfontosabb kritériuma a kdrnyezetbarat jelleg,
szem eldtt tartva, hogy a mérgez6 gazok és vegyi
anyagok idénként tulléphetk az  expozicios
hatarértékeket. A hegesztésnek szamos lehetséges hatasa
van, és az ipardg még mindig kutatja a hegesztok
rendszeres hegesztési fiistoknek ¢és gazoknak valo
kitettségének és az éghajlati viszonyokra gyakorlt
hatasat.

A hegesztés soran szamos gz és gaz keletkezhet. A
hegesztési fiistok fémtartalmi aeroszolok, amelyek a
hegesztési folyamat dsszetett gdzolési, kondenzacios és
oxidacios folyamatai soran keletkezd részecskékbol
allnak. Szamos cikk és szabvany foglalkozik ezzel a
témaval[21], valamint az élettartamra valé méretezéssel
[22-26].

A fémfiistok egészségiigyi kovetkezményei a jelen
1évo fémektdl fliggden valtoznak. Még igy is £é16, hogy
a fémfiistlaztol kezdve a hossza tava tiidokarosodasig és
neurologiai problémakig, beleértve a tiidérakot és a
Parkinson-kort is, mindent okozhatnak. A hatas
meghatarozasihoz mikrootvozott acélt hegesztettek két
kilonb6zo  toltdanyaggal (fémszalas huzal és
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onarnyékold huzal) [21]. A hegesztés soran megmérték a
porkibocsatast, a CO, CO2, Mn, SO, Al, Ni, Ca, Cr,
Cr(VI) és P értékeket. A két toltdanyag eredményeinek
vizsgalatakor kideriilt, hogy a fémszilas huzalban a
mangin és a CO magas koncentracidja, valamint az
onarnyékold huzalban a foszfor €s az aluminium magas
koncentricidja tovabbi figyelmet igényel. A felszabaduld
fiist és gdzok mennyisége Osszefiigg az alkalmazott
hegesztésitechnikaval.

A gyujtoszalas huzalok gyartéi és feldolgozoi még
mindigkeresik a fémszalas hegesztési eljarasjavitasanak
lehetdségeit. Mindkét nagy lerakasi hatasfok elérésé¢hez
még egy utols6 akadalyt kellett lekiizdenilik. A cél az
volt, hogy a nagy folyotiis huzal termelékenységet tigy
érjek el, hogy kozben a szilard fémhuzalos
ivhegesztohuzal lerakodasi hatékonysaga magas
maradjon [21]. A kiilonboz6 hegesztési koriilmények
kozott kimutatott csokkentett fiistszint az egyik
legjelentdsebb elorelépés az 1) generacids fémszalas
huzaloknal. Olyanalkalmazasokban hasznalhatok, ahol a
fiistot csokkenteni kell, mivel a fémtis huzalok ezen 1j
generacioja a hasonld fémtlis huzalokhoz képest 20-50
szazalékkalalacsonyabb fiistszintet produkal.

A fémhuzalos és az 6nvédd porbeles (FCAW-S)
huzalok k6zott az az elsddleges kiilonbség, hogy az
elobbikiilsd védogazt igényel, migazutobbinem. Baraz
FCAW-S huzalok hegesztett kotésenként jellemzoen
jelentdsebb fiistdt termelnek, a hegesztési zona a flist
elszivasaval biztonsagban tarthatd. Az FCAW-S huzalok
idedlisak kultéri hasznalatra, mivel jol tink a
szelet/idGjarast, még akkor is, ha jellemzden nagyobb
flistgdzkeletkezik hegesztési varratonként.

A fémszalashuzalok és az 6nvédo porbeles huzalok
viszonylag ujszerii toltéanyagok, és elegendd kisérleti
adat nem timasztotta ala alkalmazasukat. Bara fémszalas
ésaz onamyéekolo huzalok dragabbak (20-25%-kal), mint
a folydsitott és tomor huzalok, a veliik valo munka stabil
ivet, intenziv behatolast és minimalis szorast tesz
lehetdvé. Az Onamyé€koldo huzalok magasabb CO2-
koncentracidja valdszinileg a  fluxusban kvo
megndvekedett karbonat- ¢és cellulozmennyiségnek
koszonheto, amely az égés soran gazvédelmet biztosit. A
fémszalas huzalbdl felszabaduldé CO-koncentricio
tizszerese az dnarnyekold huzalénak, és haromszorosa a
megengedett maximalis szintnek. Az ilyen magas CO-
koncentracié valdoszinileg a nem megfeleld fluxus
elégetésének és a CO, mint védogaz-komponens
lebomlasanak az eredménye. Az ésszer( ipari higiéniai
eljarasoknak megfeleloen miiszaki ellendrzéseket kell
alkalmazni a  komyezeti koncentracioknak az
elfogadhatd expozicios szintre vald korlatozasa
érdekében.

3.1.Eletciklus-értékelés (LCA)

Az LCA egy tudomanyosan validalt modszer a
kornyezeti hatasok becslésére és értékelésére az idok
folyaman. Az LCA a nyersanyagtol a végsod
artalmatlanitasig minden folyamatot elemez, beleértve a
gyartast, a forgalmazast és a felhasznalast. Az LCA az
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liveghazhatasi  gazok kibocsatasan (vagy a
szénlabnyomon) kiviil olyan kovetkezményeket is
elemezhet, mint az oOzonréteg csokkenése, az
eutrofizacio, az emberi egészségre gyakorolt hatasok és
mégsok mas (3. abra). Az LCA teljesen automatizalhato
és teljes mértékben beépitheté a munkafolyamatba
anélkiil, hogy azt megzavarna vagy lelassitana. Ez
lehetovéteszia koltséghatékony teljesitményértékelést.

Ha egy targy vagy folyamat beszerzésére, birtoklasara,
lizemeltetésére, karbantartasara és vEégsé soron
artalmatlanitasara tobb, egymassal versengd lehetdség is
elfogadhatd miszaki okokbol, az életcikluskoltség-
elemzés (LCCA) olyan moddszer, amellyel a
legkdltséghatékonyabb lehetoséget lehet megtalini

kozottik.
T

% Material / \
I
Enil of Life / Transportation
. / \ E Jad
) it
\ Use / % % Marufacture /
" Transportation 0

3. adbra. A kdrnyeéeti hatasok  rendszere
(https.//www.researchgate.net/figure/Life-
Cycle-Assessment-LCA_fig2 315762443)

3.2.Fobb figyelembe veend6 kérnyezeti hatasok
Altalanos szamitasi modszer

impact,,, = Y,;m; X charact_factor,, ; 11
aholmiaz acél(fém)6ssztdmege éscharact_factor,y, ;
azadotthataskategoriara vonatkozd tényezoje.

3.3. A lehetséges kornyezeti hatasok kiszamitasa

Az életciklus-értékelés célja az elismert inputok és
kibocsatasok potencialis kornyezeti hatasainak
meghatarozasa. A kovetkezd bekezdések az LCA-ban
leggyakrabban hasznalt kdrmyezeti kategoriak gyors
bemutatasat tartalmazzak, az egyszerisitett modszertani
vazlatban hasznalt megfeleld szamitasi modszerrel
egyltt.

A kovetkezo bekezdésekben gyorsan bemutatjuk az
LCA-ban  leggyakrabban  hasznalt  kornyezeti
kategoriakat, valamint az ebben a cikkben ismertetett
egyszerlsitett modszertanban hasznalt megfekld
szamitasi modszert. Az LCA valaszthatd 1épéseivel
kapcsolatban gyakran van sziikségnormalizalasra annak
szemléltetésére, hogy egy hataskategéria milyen
mértékben jarul hozza jelentdsen a teljes kdrnyezeti
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hatashoz. Az egyes hataskategoridk normalizalt
mutatderedményeiheza stlyozasilépésben tobb tényezot
rendelnek hozza a megfeleld fontossaguk alapjan.

3.4.Globalis felmelegedési potencial (GWP)

AFold légkorében természetesen jelen 1évo infravords
(IR) aktiv gazok (pl. Os, H2O és CO») elnyelik és
visszaverik a Foldrol tavozo foldi (infravords) energa
(vagy sugarzas) egy részét, hozzajarulva a felszin és az
also légkor felmelegedéséhez. Amint a 3. tablazatban
lathat6, az Eghajlatvaltozasi Kormanykoz Testiiket a
harom legjelentdsebb iliveghazhatdsu gazra és harom
idéhorizontra -20, 100 és 500 évre - szamitott GWP-ket.

3. tablazat. GWP-k bizonyos idészakokra (kg CO:>-
egyenértekben kifejezve) [22].

Ennek eredményeképpen az indikator savasodasat a
kovetkezokkel hatarozzuk meg,
Acidification = X; AP, X m; (13)

ahol m; a kibocsatott i anyag tomege (kg-ban). Ezt a
mérdszamotkilogramm SO;-egyenértékben mérik.

4. SZEMLELTETO PELDA

Sokan foglalkoztak az életciklus elemzésekkel, az
energiafelhasznalassal, a hegesztésieljarasok kornyezeti
hatasaival [27-39]. Az életciklus-értékelés el6z0
bekezdésekben targyalt szamos fazisanak bemutatasara
egy rovid példat mutatunk be. Feltételezve, hogy a
gyartas soran kiilonbz6 hegesztéhuzalokat hasznaltak
[21],a leltarozasiszakaszban a kdvetkez6 kibocsatasokat
gyljtotték ossze (lasda 4. tablazatot):

20év | 100év | 500
ev 4. tablazat. A kiilonbozé  hegesztohuzalok
Szén-dioxid (CO,) 1 1 1 felhaszndldsdaval torténd gydrtas sordn Osszegzett
Metan (CHa) 62 25 7 kibocsatdasok [21]. )
Dinitrogén-oxide (N,O) 275 298 156 Onveédo
Fémmagos porbeles
A (11) egyenlet eredményeként a "Globals ’huzal . ’huzal .
felmelegedés" mutatot a kovetkezoképpen hatarozzuk Erték (kg/m”- | Ert¢k (kg/m”-
meg: Kibocsatas ben) ben)
. szén-monoxid (CO)|  0,00181 0,000172
Global Warming = 2; GWF; X m; (2) | szén-dioxid(COy) | 0,03590 0,05760
ahol m; a kibocsatott i anyag tdmege (kg-ban). Ezt a kén-dioxid (S0, | 0.0000209 | 0.0000262

mérészamot kilogramm CO,-egyenértékben mérik. A
kivalasztott stratégia csak egy 10 éves idohorizontra
vonatkozik.

3.5.Savasodasipotencial (AP)

A légszennyezd anyagok (foként ammonia (NH3),
kén-dioxid (SO,) és nitrogén-oxidok (NOy) savas
vegyiiletekké  torténd atalakuldsat savasodasnak
nevezzik. A sz¢l a savasitd vegyi anyagokat a légkorbe
szallitja, ahol savas részecskék, savas esdé vagy ho
formajaban lerakodnak.

A savasodasi potencial kiszamithat6 az anyagnak a
savasodast okozd H+-ionok keletkezésére vald
képessége vagy egy egyenértékii SO»-kibocsatasalapjan.
A RAINS-LCA modellt, amely figyelembe veszi a
helyszint, a hattérben 1év6 lerakodasokat és hatasokat
[24], hasznaltak a jellemzési valtozok kidolgozasahoz
ebben a munkaban. Ennek eredményeként az 5. tablzat
a savasodasra vonatkozo atlagos eurdpai jellemzési

A szamitas eredményeképpen az egyes kornyezeti
kategoriak hatasait ugy hatarozzak meg, hogy minden
egyes hozzajaruld kibocsatast megszoroznak a
kategoriaba sorolasi tényezovel (pl. GWP esetében:
0,00181 x 1,53 + 0,0359 x 1,00 = 0,03869 kg CO»-
egyenérték a fémszalas huzal esetében, 0,000172 x 1,53
+ 0,0576 x 1,00 = 0,05786 kg COs-egyenértek az
onarnyékolt huzal esetében),amia 6. tablazatban lathato
eredményeket eredményezi azonos mennyiségl
hegesztés esetén.

6. tablazat. - A kivalasztott kérnyezeti mutatok végso
eredményei

tényezoket mutatja.

4. tablazat. - A savasoddsi potencidlok (kg SO»

egyenértekben) [24].
Ammonia Nitrogén- | Kén-dioxid
(NH3) oxid (NOx) | (SO»)
APi 1.60 0.50 1.20
GEP, LXXIV. évfolyam, 2023. 2-3.

GWP (kg CO»- AP (kg SO»-
egyenérték) egyenérték)
fémmagos
huzal 0.03869 0.000025
onvédo
porbeles huzal 0.05786 0.00003 14

A példa jol mutatja a fémmagos huzal kisebb
kornyezetihatasat. A kérdés, hogyan kapcsoljuk 6sszea
szerkezeti méretek optimalasat és a globalis kornyezeti
hatasokat, valamint a hegesztési technologia és az
elektroda kornyezeti hatasat. A szerkezeti méretek
optimalasa esetén akar tomegre, akar koltségre végezziik,
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a végeredmény tomegcsdkkenés a felhasznalt acélnal. A
globalis kdrnyezeti hatasnal elsddlegesen a tomeggel
aranyos Osszefiiggések szerepelnek, tehat a
tomegesokkenés  kornyezeti  hatas  csokkenést
eredményez. A hegesztési technologianal, illetve
elektrodanal a kornyezeti hatasszinténa varrat méretétol
fligg, vagyis attételesen a tomegtol. Mivel a tomegtdl
valo fiiggés minden résznél megvan, de eltéré modon,
ezért a legjobb megkozelités a tobbcélfiiggvényes
optimalas, ahol a harom teriiletrészben 6nalldan, részben
egylitt szerepel.

5. OSSZEFOGLALAS

A hegesztés sorankeletkezd karos fiistoket és gazokat
is figyelembe kell venni. A hegesztési technologatol
fiiggden a CO,, CO, CH4, NOy stb. mennyisége eltérd
lehet. Kiilonb6z6 huzalok, fémmagos és 6nvédo porbeles
huzalok allnak rendelkezésiinkre. Az sszehasonlitott két
huzaltovabbiszén-monoxid (CO), szén-dioxid (CO») és
kén-dioxid (SO2) mennyiséget eredményez. A globalis
felmelegedési potencidlra és a savasodasi potencidla
vonatkoz6 valos értékiik a felhasznalt id6tol fiigg. Az
energiafelhasznalas is nagy lehet, ha hosszabb idot,
példaul évtizedeket vesziink figyelembe. Az ismertetett
megkozelitéssel a szerkezeti méretek optimalasat, a
globalis kornyezeti hatdsokat, valamint a hegesztési
technologia €s az elektroda kdrnyezeti hatasat egyarant
figyelembe tudjuk venni. Normalt tobbcélfiiggvényes
optimalassal elvégezhetd a legjobb meéretekkel
rendelkez0 és a legkisebb kornyezeti terhelést jelentd
hegesztésitechnologia és elektroda kivalasztasa. Ez még
tovabbimintaszamitasokat igényel.
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