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ABSTRACT 
 

The article describes how to 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 the structure. 
 

KIVONAT 
 

Az optimálás segítségével vizsgáljuk a tervezés és a 
gyártástechnológia, valamint a gazdaságosság 
kapcsolatát. Ez a három elem együttesen segít 
kiválasztani a legjobb lehet séget. A szerkezeti 
megközelítés csak azokat a költségelemeket veszi 
figyelembe, amelyek közvetlenül kapcsolódnak a 
szerkezeti méretekhez. Egy valós szerkezet 
költségfüggvénye tartalmazhat anyagköltségeket, 
összeszerelési költségeket és egyéb gyártási költségeket, 
például hegesztési, felület-el készítési, festési, vágási, 
élköszörülés és geometria-alakítási költségeket.  
A tömegcsökkenés önmagában is csökkenti a globális 
környezeti hatásokat, mint a Globális felmelegedési 
potenciál (GWP), Ózonlebontási potenciál (ODP), a 
Savasodási potenciál (AP), az Eutrofizációs potenciál 
(EP), a Fotokémiai ózonképz dési potenciál (POCP), 
valamint az Abiotikus kimerülési potenciál. A hegesztés 
vonatkozásában a különböz  hegeszt huzalok 
felhasználásával történ  gyártás során adódó 
gázkibocsátások különböz k. Például fémmagos huzal, 
valamint az önvéd  porbeles huzal esetén eltér  a szén-
monoxid (CO), a szén-dioxid (CO2) és a kén-dioxid 
(SO2) gázok mennyisége, így környezeti hatása is. 
 

1. BEVEZETÉS 
 

Ez a tanulmány a különböz  hegesztési technológiák 
költségszámításait hasonlítja össze környezeti és a 
szerkezeti megközelítéssel. Ezek a költségek a szerkezet 
optimálás célfüggvényei. Az optimálás segítségével 
vizsgáljuk a tervezés és a gyártástechnológia, valamint a 

gazdaságosság közötti kapcsolatot. Ez a három tényez  
együttesen segít megtalálni a  legjobb megoldást. 

A költséghatékonyság kritikus fontosságú. A 
szerkezeti megközelítés költségbecslései az 
anyagköltségeken alapulnak, és a szerkezet méreteit, 
méreteit vagy alakját közvetlenül befolyásoló gyártási 
költségekre korlátozódnak. Az anyag-, összeszerelési, 
hegesztési, felület-el készítési, festési, vágási, 
élcsiszolási és alakítási költségek mind benne vannak a 
költségfüggvényben, amely a gyártási sorrendnek 
megfelel en épül fel. 

Ez a módszer figyelmen kívül hagyja az egyéb 
költségeket, például az amortizációt, a  beruházást, a  
szállítást és a karbantartást. A tervezés és az ellen rzés 
költségei megbecsülhet k, de általában arányosak a 
szerkezet súlyával. A költség- és gyártási id adatok a 
világ számos vállalatától származnak. Ha ugyanazt a 
konstrukciót különböz  országokban összehasonlítjuk, 
figyelembe kell venni a munkaer költségek 
különbségeit. Ha a gyártástechnológia azonos, akkor az 
befolyásolja leginkább a szerkezetet. A 
környezetvédelmi szemléletben figyelembe kell venni az 
olyan környezeti kérdéseket, mint a globális 
felmelegedési potenciál, az ózonlebontási potenciál, a  
savasodási potenciál, az eutrofizációs potenciál, a  
fotokémiai ózonképz dési potenciál és az abiotikus 
kimerülési potenciál. 

 
2. A SZERKEZETI MEGKÖZELÍTÉS 

KÖLTSÉGELEMEI 
 
Ebben a megközelítésben csak a szerkezeti méretekkel 

közvetlenül arányos költségelemeket veszik figyelembe. 
Az anyagköltségek, az összeszerelési költségek és az 
egyéb gyártási költségek, mint például a hegesztés, a  
felület el készítése, a festés, a vágás, az élcsiszolás és a 
geometria kialakítása mind beletartozhatnak egy valós 
szerkezet költségfüggvényébe. Néhány kutató, aki ezen a 
területen dolgozott, többek között Klansek és Kravanja 
[1], Farineau és társai [2], valamint Farkas és Jármai [3, 
4, 5]. Mela és Heinisuo [6], valamint Kovács és Farkas 
[7] a nagyszilárdságú acélok esetében. 
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2.1 Az anyagköltség 
 

,      (1) 
 
    Az acél fajlagos anyagköltsége =1,0-1,5 $/kg lehet 
a vastagságtól és a min ségt l függ en, míg az 
alumínium fajlagos anyagköltsége =3,2-4,2 $/kg lehet 
[8]. Az anyagköltséget  [kg], az anyagköltségtényez t 

 [$/kg], a  szerkezeti térfogatot pedig V [mm3] jelöli. 
Az acél s r sége 7,85x10-6 kg/mm3, míg az alumínium 
s r sége 2,7x10-6 kg/mm3 . Több anyag felhasználása 
esetén az (1) egyenletben egyszerre több 
anyagköltségtényez t is lehet használni. 

 
2.2 A gyártási költség általában 

 
    A gyártási költségeket a gyártási id  és a fajlagos 
gyártási költségek határozzák meg, amelyek 
országonként eltér ek. A gyártási id t azonos 
technológia alkalmazása esetén azonosnak tekintjük.  
 
KF = kF ,      (2) 
 
ahol kF [$] a gyártási költséget, kF [$/perc] a gyártási 
költségtényez t, Ti [perc] pedig a gyártási id t jelenti. A 
kF értékét egy adott gyártó esetében állandónak 
feltételezzük. Ha nem, akkor az egyenletben egyszerre 
különböz  gyártási költségtényez ket lehet használni 
(2). 

 
2.3 A hegesztéshez szükséges gyártási id k 

 
    A hegesztés teljes költségének kiszámításakor számos 
tényez t kell figyelembe venni. A legnyilvánvalóbb 
tényez  a fogyóanyagok (elektróda és véd gáz vagy 
véd folyadék) költsége. A hegesztési folyamathoz 
kapcsolódó kevésbé nyilvánvaló (és néha figyelmen 
kívül hagyott) költségek a munkaer - és a rezsiköltségek. 
Nem olyan egyszer , mint amilyennek látszik, hogy a 
rendelkezésre álló berendezésekhez a 
legköltséghatékonyabb hegesztési eljárást (FCAW, 
GMAW, SMAW stb.) és hegeszt elektródát (huzal vagy 
pálca) válasszuk ki. 
    Ha a hegeszt gép maximális kimeneti áramforrásai 
450 amperes, 60 százalékos munkaszünet  gépek, az 
elektróda kiválasztására adott válasz nem biztos, hogy 
olyan egyszer , mint "használjuk a lehet  legszélesebb 
huzalátmér t a  legjobb lerakódási sebesség eléréséhez". 
A mi megközelítésünkben a hegesztési id  lesz az 
els dleges számítási alap. Az el készítés, az 
összeszerelés, a  hegesztés, a  hegesztési id , az 
elektródacsere, a  salakmentesítés és a forgácsolás a 
hegesztéssel járó f  id k. 

 
 
 
 

2.4 Az el készítési, összeszerelési és hegesztési id k 
számítása 

 
    Az alábbi közelít  képlet segítségével becsülhetjük 
meg az el készítés, az összeszerelés és a hegesztés idejét: 
[9].  a  hegesztési technológia paramétere (általában 1), 

 a  nehézségi tényez , és az összeszerelend  
szerkezeti elemek száma. A nehézségi tényez  értékét a 
szerkezet összetettsége (sík vagy térbeli), valamint a 
tagok típusa (lapos, cs szer ) határozza meg. A javasolt 
értéktartomány 1-4 [10]. 
Az el készítés, az összeszerelés és a hegesztés idejének 
becsléséhez használja a következ  közelít  képletet: [9]. 
  

,     (3) 
 

2.5 A tényleges hegesztési id  becslése 
 
    A tényleges hegesztési id  kiszámításához az alábbi 
képlet használható: 
 

,     (4) 
 
ahol awi a  varratméret, Lwi a  hegesztés hossza különböz  
hegesztési módszerek esetén,  konstans. A  
nemcsak a hegesztési technológia változásait 
tartalmazza, hanem a pozíciós (függ leges, felülr l 
történ ) és a tipikus, lefelé irányuló kézi helyzetben 
történ  hegesztés közötti id beli eltéréseket is [11, 12, 
13]. Az interneten különböz  dokumentumok találhatók, 
amelyek felhasználhatók a hegesztési sebesség 
kiszámításához [14, 15]. Az 1. táblázat a hosszirányú 
hézagoló hegesztések hegesztési idejét mutatja SMAW, 
GMAW-CO2 és FCAW technológiáknál. 
 
1. táblázat. Tw2 (min/m) hegesztési id k hosszirányú 
hézagoló hegesztésekhez lefelé irányuló kézi helyzetben a 
varratméret aw (mm) függvényében. 

Hegesztési eljárás aw [mm]  
SMAW 1-6  

GMAW-CO2 1-6  
FCAW 1-6  

 
    A technológiák rövidítései a  következ k: Az SMAW a 
bevontelektródás kézi ívhegesztést jelenti, míg a 
GMAW-CO2 a CO2-vel történ  ívhegesztést, az FCAW 
a porbeles ívhegesztést. A hegesztési sebességekr l 
gy jtött adatok alapján a TableCurve 2D szoftver 
segítségével közelíteni tudtuk a hegesztési id t a  
hegesztési technológia és a hegesztett lemez 
vastagságának függvényében. Az új technológiák a 
lézeres és a TIG/GTAW hegesztés, ahogyan az 1. ábrán 
látható. Mint megfigyelhet , a  leglassabb hegesztési 
módszer az SMAW (Shielded Metal Arc Welding), míg 
a leggyorsabb a lézerhegesztés (feltételezve, hogy a 
beruházási költségeket figyelmen kívül hagyjuk). 
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2.6 A további gyártási m veletek idejének 
kiszámítása 

 
    Az elektróda cseréje, a  salakmentesítés és a 
forgácsolás néhány a figyelembe veend  további gyártási 
m veletek közül. Egy durva becslés, hogy mennyi id t 
vesz igénybe, a következ : 
 

 
1. ábra. Tw2 (perc/m) hegesztési id  hosszirányú 
hézagoló hegesztéseknél lefelé irányuló kézi helyzetben a 
varratméret aw (mm) függvényében. 
 

,     (5) 
 
Ez arányos kapcsolatban áll Tw2-vel. A teljes 
mennyiségnek körülbelül 30%-át teszi ki. A két 
id komponens a következ : (1. ábra): 
 

.    (6) 
 
Minden egyes technológia esetében az 1/2 V, V, K és X 
hegesztések hegesztési ideje változik 
 

2.7 Termikus és vízsugaras vágás 

    Az oxigéngáz-, a  plazma-, a  lézer- és a vízsugaras 
abráziós vágás a négy legnépszer bb érintésmentes 
fémvágási technika. Az els  három vágási módszer 
termikus, míg a vízsugaras módszer koptató erózióval 
vág. Ezt a négy technikát gyakran használják sík lemezek 
és lemezek anyagának precíz küls  és bels  vágásainak 
létrehozására [16, 17, 18, 19]. 
 

2.8. Lemezvágási és élcsiszolási id k 
 
    Eredetileg a termikus vágás oxigéngázzal, f ként 
acetiléngázzal volt az egyetlen lehet ség. Az 
oxigénüzem  fáklya el melegít  lángot tartalmaz, amely 
a vasat vagy szénacélt "gyújtási h mérsékletre" melegíti, 
ami nagyjából 480 Celsius-fok. Ezt követ en az acél 
tiszta oxigénáramnak van kitéve, amely gyors égési 
reakciót vált ki az acél és az oxigén között. Az olvadt 
anyagot, az úgynevezett salakot a vágó oxigénáram 
átfújja a fémen, ami viszonylag sima és egyenletes vágást 
eredményez. A vágás és élcsiszolás többféle 
technológiával is végezhet , többek között acetilénnel, 

stabilizált gázkeverékkel és propánnal, normál és nagy 
sebességgel. A következ  paramétereket adta meg 
Farkas, Jármai [5]: A vastagságot milliméterben, míg a 
vágási hosszat milliméterben mérik. 
 

,    (7) 
 
    A görbeillesztési számítások megadják az n értékét. A 
termikus folyamatoknak és az oxigéngázos 
folyamatoknak egyaránt két hátránya van. A vágás 
közelében lév  "h hatású zónákban" a fém szerkezetét 
el ször a h  változtatja meg. Egyes metallurgiai 
jellemz k a vágás szélénél romolhatnak, ami el kezelést 
vagy vágást tesz szükségessé. Másodszor, a  lézervágás 
kivételével a t rések kevésbé pontosak lehetnek, mint a 
megmunkált vágásnál. 
    A fémek és néhány nem fémes anyag figyelemreméltó 
pontossággal vághatók a lézervágással, amely viszonylag 
új technika. A lézersugár átmér je 0,2 mm, teljesítménye 
pedig 1-2 kW. A lézervágás során a fúvókában lév  kis 
lyukon keresztül nagy s r ség  fénysugár érkezik. 
Amikor ez a sugár a munkadarab felületével találkozik, a 
munkadarab anyaga azonnal „szeletel dik”. A szén- és 
rozsdamentes acélok ideális anyagok a lézerrel történ  
megmunkáláshoz. Az olyan fémeket, mint az alumínium 
és a rézötvözetek, a  lézerfény visszaverésére, valamint a 
h  elnyelésére és átadására való hajlamuk miatt nehezebb 
lézerrel vágni. 
    Acél vízsugaras vágása. A vízsugaras vágógép 
rendkívül nagy nyomású vízsugárral vagy víz és 
csiszolóanyag keverékével az anyagok széles skáláját 
képes vágni [20]. 
 
2. táblázat. Lemezvágási id , TCP (perc/mm) hosszirányú 
hézagolt hegesztések és T-, V-, 1/2 V tompavarratok 
esetében a varratméret aw (mm) függvényében. 

Vágási technológia Vastagság 
t [mm] 

 

Acetilén (normál sebesség) 1-6  
Acetilén (nagy sebesség) 1-6  
Stabilizált gázkeverék 
(normál sebesség) 

1-6  

Stabilizált gázkeverék 
(nagy sebesség) 

1-6  

Propán (normál sebesség) 1-6  
Propán (nagy sebesség) 1-6  
Lézer 1-6 (0,144+0,452 t0.5)2 
Vízsugaras 1-6 (0,511+0,251 t0.5Ln(t)2 
Plazma 1-6 (0,447+0,384 Ln(t2))2 

 
    Acél vágása plazmával. A plazmavágás során a fémet 
magas h mérséklet , nagy sebesség  ionizált 
plazmasugárral vágják. A plazma h mérséklete 
nagyjából 5500 Celsius-fok és 28 000 Celsius-fok között 
mozog. A plazmavágandó anyagtól függ en a szokásos 
s rített m helyleveg , oxigén, argon és hidrogén, illetve 
nitrogén és hidrogén is a felhasznált gázok közé tartozik. 
A gázgát leveg b l, vízb l vagy szén-dioxidból is 

0,0
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készülhet. A 2. táblázat a különböz  vágási technológiák 
vágási idejét mutatja. Ezeket különböz  a datok és a 
TableCurve2D közelít  szoftver segítségével számították 
ki. Az id  méterenként percben van megadva, a t 
lemezvastagság és a varratméret aw (=0,7*t egyoldali 
hegesztés esetén) pedig milliméterben. 
    A 2. ábra a különböz  vágórendszerek vágási idejét 
hasonlítja össze. Vékony lemezeknél (1 mm-nél kisebb) 
nyilvánvalóan a lézer-, a  plazma- és a vízsugaras vágás a 
leggyorsabb, míg a vastagabb lemezeknél (5-6 mm) a 
lézervágás és a nagysebesség  acetilénvágás a 
leggyorsabb. 

 
 

2. ábra. A lemezek vágási ideje, TCP (perc/m) a varrat 
méret aw (mm) függvényében a hosszanti hézagolt 
hegesztések és a T-, V-, 1/2 V tompavarratok esetében. 
 

2.9. Felület-el készítési id  
 
    A felület el készítése magában foglalja a felület 
tisztítását homokkal, jéggel és más módszerekkel. A 
következ  képlet használható a felülettisztítási id  
kiszámítására a felület területének (As [mm2]) 
függvényében: 
 

,     (8) 
 
ahol  egy nehézségi paraméter és asp = 2x10-6 
perc/mm2. 
 

2.10. Festési id
 
    Az alap- és fed réteg elkészítése a festéssel jár. A 
következ  képlet segítségével kiszámítható a festési id  
a felület (  [mm2]) függvényében:  
 

,     (9) 
 
ahol agc = 2x10-6 perc/mm2 az alapozóréteg paramétere, 

 = 2,85x10-6 perc/mm2 a fed réteg paramétere,  a  

nehézségi tényez ,  =1,2 vagy 3 vízszintes, 
függ leges vagy felülr l történ  festés esetén. 
 

2.11. Teljes költség (szerkezeti megközelítés) 
 
    A korábban meghatározott összes költségkategória 
beletartozik a teljes költségbe. 
 

             (10) 
 
    Az acél, mint anyag költségei elérhetik a =1,0-1,5 
$/kg/kilogrammot. A gyártási költség Kf [$], a  gyártási 
költségtényez  pedig  [$/perc]. A gyártási id   = 0 -
1 $/perc és Ti [perc]. Egy adott gyártó esetében a  
értéke feltételezhet en állandó marad. 
    A kF/kM arány 0 és 2 kg/perc között mozog. Ha kF/kM = 
0, akkor kapjuk a legkisebb tömeget. Ha kF/kM = 2,0, az 
jelent s munkaer költséggel jár (Japán, USA), kF/kM = 
1,0 fejlett ország munkaer költségét jelenti, kF/kM = 0,5 
az elmaradott ország munkaer költségét jelenti. Bár a 
termelési ráták ezekben a helyzetekben azonosak, a 
különböz  munkaer költségek miatt a  
költségkülönbségek jelent sek. 
 

3. KÖRNYEZETI KÖLTSÉGMEGKÖZELÍTÉS 
 
    A környezeti hatás megközelítése két pilléren 
nyugszik: az acél, vagy fém el állítása során adódó 
környezeti hatások, valamint a hegesztésb l adódó 
környezeti hatások. A hegesztés az iparban a fémek 
összekapcsolásának legelterjedtebb technikája, de sok 
mérgez  füstöt és vegyi anyagot is termel. A folyamatok 
gépesítése és automatizálása ellenére a 
hegeszt gázoknak kitett hegeszt k száma folyamatosan 
n , mivel új hegesztési módszereket és fogyóanyagokat 
alkalmaznak. A hegesztési módszer kiválasztásának 
egyik legfontosabb kritériuma a környezetbarát jelleg, 
szem el tt tartva, hogy a mérgez  gázok és vegyi 
anyagok id nként túlléphetik az expozíciós 
határértékeket. A hegesztésnek számos lehetséges hatása 
van, és az iparág még mindig kutatja a hegeszt k 
rendszeres hegesztési füstöknek és gázoknak való 
kitettségének és az éghajlati viszonyokra gyakorolt 
hatását. 
    A hegesztés során számos g z és gáz keletkezhet. A 
hegesztési füstök fémtartalmú aeroszolok, amelyek a 
hegesztési folyamat összetett g zölési, kondenzációs és 
oxidációs folyamatai során keletkez  részecskékb l 
állnak. Számos cikk és szabvány foglalkozik ezzel a 
témával [21], valamint az élettartamra való méretezéssel 
[22-26]. 
    A fémfüstök egészségügyi következményei a jelen 
lév  fémekt l függ en változnak. Még így is fél , hogy 
a fémfüstláztól kezdve a hosszú távú tüd károsodásig és 
neurológiai problémákig, beleértve a tüd rákot és a 
Parkinson-kórt is, mindent okozhatnak. A hatás 
meghatározásához mikroötvözött acélt hegesztettek két 
különböz  tölt anyaggal (fémszálas huzal és 
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önárnyékoló huzal) [21]. A hegesztés során megmérték a 
porkibocsátást, a  CO, CO2, Mn, SO, Al, Ni, Ca, Cr, 
Cr(VI) és P értékeket. A két tölt anyag eredményeinek 
vizsgálatakor kiderült, hogy a fémszálas huzalban a 
mangán és a CO magas koncentrációja, valamint az 
önárnyékoló huzalban a foszfor és az alumínium magas 
koncentrációja további figyelmet igényel. A felszabaduló 
füst és gázok mennyisége összefügg az alkalmazott 
hegesztési technikával. 
    A gyújtószálas huzalok gyártói és feldolgozói még 
mindig keresik a fémszálas hegesztési eljárás javításának 
lehet ségeit. Mindkét nagy lerakási hatásfok eléréséhez 
még egy utolsó akadályt kellett leküzdeniük. A cél az 
volt, hogy a nagy folyót s huzal termelékenységet úgy 
érjék el, hogy közben a szilárd fémhuzalos 
ívhegeszt huzal lerakódási hatékonysága magas 
maradjon [21]. A különböz  hegesztési körülmények 
között kimutatott csökkentett füstszint az egyik 
legjelent sebb el relépés az új generációs fémszálas 
huzaloknál. Olyan alkalmazásokban használhatók, ahol a 
füstöt csökkenteni kell, mivel a fémt s huzalok ezen új 
generációja a hasonló fémt s huzalokhoz képest 20-50 
százalékkal alacsonyabb füstszintet produkál. 
    A fémhuzalos és az önvéd  porbeles (FCAW-S) 
huzalok között az az els dleges különbség, hogy az 
el bbi küls  véd gázt igényel, míg az utóbbi nem. Bár az 
FCAW-S huzalok hegesztett kötésenként jellemz en 
jelent sebb füstöt termelnek, a hegesztési zóna a füst 
elszívásával biztonságban tartható. Az FCAW-S huzalok 
ideálisak kültéri használatra, mivel jól t rik a 
szelet/id járást, még akkor is, ha jellemz en nagyobb 
füstgáz keletkezik hegesztési varratonként. 
    A fémszálas huzalok és az önvéd  porbeles huzalok 
viszonylag újszer  tölt anyagok, és elegend  kísérleti 
adat nem támasztotta alá alkalmazásukat. Bár a fémszálas 
és az önárnyékoló huzalok drágábbak (20-25%-kal), mint 
a folyósított és tömör huzalok, a velük való munka stabil 
ívet, intenzív behatolást és minimális szórást tesz 
lehet vé. Az önárnyékoló huzalok magasabb CO2-
koncentrációja valószín leg a fluxusban lév  
megnövekedett karbonát- és cellulózmennyiségnek 
köszönhet , amely az égés során gázvédelmet biztosít. A 
fémszálas huzalból felszabaduló CO-koncentráció 
tízszerese az önárnyékoló huzalénak, és háromszorosa a 
megengedett maximális szintnek. Az ilyen magas CO-
koncentráció valószín leg a nem megfelel  fluxus 
elégetésének és a CO2 mint véd gáz-komponens 
lebomlásának az eredménye. Az ésszer  ipari higiéniai 
eljárásoknak megfelel en m szaki ellen rzéseket kell 
alkalmazni a környezeti koncentrációknak az 
elfogadható expozíciós szintre való korlátozása 
érdekében. 
 

3.1. Életciklus-értékelés (LCA) 
    Az LCA egy tudományosan validált módszer a 
környezeti hatások becslésére és értékelésére az id k 
folyamán. Az LCA a nyersanyagtól a végs  
ártalmatlanításig minden folyamatot elemez, beleértve a 
gyártást, a  forgalmazást és a felhasználást. Az LCA az 

üvegházhatású gázok kibocsátásán (vagy a 
szénlábnyomon) kívül olyan következményeket is 
elemezhet, mint az ózonréteg csökkenése, az 
eutrofizáció, az emberi egészségre gyakorolt hatások és 
még sok más (3. ábra). Az LCA teljesen automatizálható 
és teljes mértékben beépíthet  a munkafolyamatba 
anélkül, hogy azt megzavarná vagy lelassítaná. Ez 
lehet vé teszi a  költséghatékony teljesítményértékelést. 
    Ha egy tárgy vagy folyamat beszerzésére, birtoklására, 
üzemeltetésére, karbantartására és végs  soron 
ártalmatlanítására több, egymással verseng  lehet ség is 
elfogadható m szaki okokból, az életciklusköltség-
elemzés (LCCA) olyan módszer, amellyel a 
legköltséghatékonyabb lehet séget lehet megtalálni 
közöttük. 

 
3. ábra. A környezeti hatások rendszere 

(https://www.researchgate.net/figure/Life-
Cycle-Assessment-LCA_fig2_315762443) 

 
3.2. F bb figyelembe veend  környezeti hatások 

 
    Általános számítási módszer 
 

               (11) 
 
ahol mi az acél (fém) össztömege és  
az adott hatáskategóriára vonatkozó tényez je.  
 

3.3. A lehetséges környezeti hatások kiszámítása 
 
    Az életciklus-értékelés célja az elismert inputok és 
kibocsátások potenciális környezeti hatásainak 
meghatározása. A következ  bekezdések az LCA-ban 
leggyakrabban használt környezeti kategóriák gyors 
bemutatását tartalmazzák, az egyszer sített módszertani 
vázlatban használt megfelel  számítási módszerrel 
együtt. 
    A következ  bekezdésekben gyorsan bemutatjuk az 
LCA-ban leggyakrabban használt környezeti 
kategóriákat, valamint az ebben a cikkben ismertetett 
egyszer sített módszertanban használt megfelel  
számítási módszert. Az LCA választható lépéseivel 
kapcsolatban gyakran van szükség normalizálásra annak 
szemléltetésére, hogy egy hatáskategória milyen 
mértékben járul hozzá jelent sen a teljes környezeti 
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hatáshoz. Az egyes hatáskategóriák normalizált 
mutatóeredményeihez a súlyozási lépésben több tényez t 
rendelnek hozzá a megfelel  fontosságuk alapján. 
 

3.4. Globális felmelegedési potenciál (GWP) 
 
    A Föld légkörében természetesen jelen lév  infravörös 
(IR) aktív gázok (pl. O3, H2O és CO2) elnyelik és 
visszaverik a Földr l távozó földi (infravörös) energia 
(vagy sugárzás) egy részét, hozzájárulva a felszín és az 
alsó légkör felmelegedéséhez. Amint a 3. táblázatban 
látható, az Éghajlatváltozási Kormányközi Testület a  
három legjelent sebb üvegházhatású gázra és három 
id horizontra - 20, 100 és 500 évre - számított GWP-ket. 
 
3. táblázat. GWP-k bizonyos id szakokra (kg CO2-
egyenértékben kifejezve) [22]. 

20 év 100 év 500 
év 

Szén-dioxid (CO2) 1 1 1 
Metán (CH4) 62 25 7 
Dinitrogén-oxide (N2O) 275 298 156 

 
    A (11) egyenlet eredményeként a "Globális 
felmelegedés" mutatót a  következ képpen határozzuk 
meg: 
 
Global Warming              (12) 
 
ahol mi a  kibocsátott i anyag tömege (kg-ban). Ezt a 
mér számot kilogramm CO2-egyenértékben mérik. A 
kiválasztott stratégia csak egy 10 éves id horizontra 
vonatkozik. 
 

3.5. Savasodási potenciál (AP) 
 
    A légszennyez  anyagok (f ként ammónia (NH3), 
kén-dioxid (SO2) és nitrogén-oxidok (NOx) savas 
vegyületekké történ  átalakulását savasodásnak 
nevezzük. A szél a savasító vegyi anyagokat a légkörbe 
szállítja, ahol savas részecskék, savas es  vagy hó 
formájában lerakódnak. 
    A savasodási potenciál kiszámítható az anyagnak a 
savasodást okozó H+-ionok keletkezésére való 
képessége vagy egy egyenérték  SO2-kibocsátás alapján. 
A RAINS-LCA modellt, amely figyelembe veszi a 
helyszínt, a  háttérben lév  lerakódásokat és hatásokat 
[24], használták a jellemzési változók kidolgozásához 
ebben a munkában. Ennek eredményeként az 5. táblázat 
a savasodásra vonatkozó átlagos európai jellemzési 
tényez ket mutatja. 
4. táblázat. - A savasodási potenciálok (kg SO2-
egyenértékben) [24]. 

Ammónia 
(NH3) 

Nitrogén-
oxid (NOx) 

Kén-dioxid 
(SO2) 

APi 1.60 0.50 1.20 
 

Ennek eredményeképpen az indikátor savasodását a 
következ kkel határozzuk meg, 
 

              (13) 
 
ahol mi a  kibocsátott i anyag tömege (kg-ban). Ezt a 
mér számot kilogramm SO2-egyenértékben mérik. 
 

4. SZEMLÉLTET  PÉLDA 
 
    Sokan foglalkoztak az életciklus elemzésekkel, az 
energiafelhasználással, a  hegesztési eljárások környezeti 
hatásaival [27-39]. Az életciklus-értékelés el z  
bekezdésekben tárgyalt számos fázisának bemutatására 
egy rövid példát mutatunk be. Feltételezve, hogy a 
gyártás során különböz  hegeszt huzalokat használtak 
[21], a  leltározási szakaszban a következ  kibocsátásokat 
gy jtötték össze (lásd a 4. táblázatot): 

 
4. táblázat. A különböz  hegeszt huzalok 
felhasználásával történ  gyártás során összegzett 
kibocsátások [21]. 

 
Fémmagos 

huzal  

Önvéd  
porbeles 

huzal  

Kibocsátás  
Érték (kg/m3-

ben) 
Érték (kg/m3-

ben) 
szén-monoxid (CO)  0,00181 0,000172 

szén-dioxid (CO2) 0,03590 0,05760 

kén-dioxid (SO2)  0,0000209 0,0000262 
 
    A számítás eredményeképpen az egyes környezeti 
kategóriák hatásait úgy határozzák meg, hogy minden 
egyes hozzájáruló kibocsátást megszoroznak a 
kategóriába sorolási tényez vel (pl. GWP esetében: 
0,00181 x 1,53 + 0,0359 x 1,00 = 0,03869 kg CO2-
egyenérték a fémszálas huzal esetében, 0,000172 x 1,53 
+ 0,0576 x 1,00 = 0,05786 kg CO2-egyenérték az 
önárnyékolt huzal esetében), ami a 6. táblázatban látható 
eredményeket eredményezi azonos mennyiség  
hegesztés esetén.  
 
6. táblázat. - A kiválasztott környezeti mutatók végs  
eredményei 

 GWP (kg CO2-
egyenérték) 

AP (kg SO2-
egyenérték) 

fémmagos 
huzal  0.03869 0.000025 

önvéd  
porbeles huzal 0.05786 0.0000314 

 
    A példa jól mutatja a fémmagos huzal kisebb 
környezeti hatását. A kérdés, hogyan kapcsoljuk össze a 
szerkezeti méretek optimálását és a globális környezeti 
hatásokat, valamint a hegesztési technológia és az 
elektróda környezeti hatását. A szerkezeti méretek 
optimálása esetén akár tömegre, akár költségre végezzük, 
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a  végeredmény tömegcsökkenés a felhasznált acélnál. A 
globális környezeti hatásnál els dlegesen a tömeggel 
arányos összefüggések szerepelnek, tehát a 
tömegcsökkenés környezeti hatás csökkenést 
eredményez. A hegesztési technológiánál, illetve 
elektródánál a környezeti hatás szintén a varrat méretét l 
függ, vagyis áttételesen a tömegt l. Mivel a tömegt l 
való függés minden résznél megvan, de eltér  módon, 
ezért a  legjobb megközelítés a többcélfüggvényes 
optimálás, ahol a három terület részben önállóan, részben 
együtt szerepel.  
 

5. ÖSSZEFOGLALÁS 
 
    A hegesztés során keletkez  káros füstöket és gázokat 
is figyelembe kell venni. A hegesztési technológiától 
függ en a CO2, CO, CH4, NOx stb. mennyisége eltér  
lehet. Különböz  huzalok, fémmagos és önvéd  porbeles 
huzalok állnak rendelkezésünkre. Az összehasonlított két 
huzal további szén-monoxid (CO), szén-dioxid (CO2) és 
kén-dioxid (SO2) mennyiséget eredményez. A globális 
felmelegedési potenciálra és a savasodási potenciálra 
vonatkozó valós értékük a felhasznált id t l függ. Az 
energiafelhasználás is nagy lehet, ha hosszabb id t, 
például évtizedeket veszünk figyelembe. Az ismertetett 
megközelítéssel a  szerkezeti méretek optimálását, a  
globális környezeti hatásokat, valamint a hegesztési 
technológia és az elektróda környezeti hatását egyaránt 
figyelembe tudjuk venni. Normált többcélfüggvényes 
optimálással elvégezhet  a legjobb méretekkel 
rendelkez  és a legkisebb környezeti terhelést jelent  
hegesztési technológia és elektróda kiválasztása. Ez még 
további mintaszámításokat igényel. 
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