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Koncepcja usprawnienia procesu spawania sekcji
przestrzennych jednostek wielogabarytowych w stoczni X

The concept of improving the welding process
of large-size unit spatial at the shipyard X with welding methods

Streszczenie

Celem artykutu jest przedstawienie koncepcji uspraw-
nienia procesu spawania sekcji przestrzennych w kadtubie
statku. Przedmiotem analizy projektu bedzie styk miedzyblo-
kowy, ktéry pospawany zostanie dwoma ré6znymi metodami.
W artykule przedstawione zostang rozwigzania techniczne
wspomagajace procesy spawalnicze oraz pomiary i oblicze-
nia umozliwiajgce poréwnanie obu metod spawania.

Stowa kluczowe: technologia spawania; optymalizacja
technologii; konstrukcje spawane

Abstract

The aim of the article is to present the concept of improv-
ing the welding process in the hull of the ship. The analysis
of the project will contact, which will be welded with two dif-
ferent methods. The article presents technical support weld-
ing processes as well as measurements and calculations al-
lowing comparison of both welding methods.

Keywords: welding procedure; welded structure; technology
optimization

Wstep

Spawanie jest najbardziej pracochtonnym procesem
w budowie kadtuba statku. Brak odpowiedniego zaplecza
kadry spawaczy znacznie wydtuza czas wykonania projek-
tu. Wigze sie to czesto z karami, jakie przedsiebiorstwo musi
ponies¢ za opdznione terminy wykonania. Aby zminimalizo-
wac straty w przedsiebiorstwie, powinno sie podja¢ analize
usprawnienia dotychczasowych metod spawania w réznych
rejonach statku.

Jakos¢ ztgcza wykonanego w procesie spawania moz-
na zazwyczaj oceni¢ dopiero dobe po jego zakonczeniu.
W wielu przypadkach, zwtaszcza na zmechanizowanych
i zrobotyzowanych stanowiskach spawalniczych, jako$¢
ztgcza powinna by¢ oceniana w czasie jego wykonywania,
bezposrednio na stanowisku spawalniczym [1].

Rosngce wymagania odnosnie jakosci wykonywanych
ztgczy réwniez wptywajg na dynamiczny rozwdj techniki
spawalniczej, ktéra ma gwarantowac wysokg jakos$¢ otrzy-
mywanych ztgczy oraz powtarzalno$c¢ procesu [2].

Jednym z mozliwych rozwigzan, ktére pozwala w za-
sadniczy sposoéb usprawni¢ dotychczasowy system spa-
wania, jest zamiana spawania pétautomatycznego na
spawanie automatyczne. Dzieki zastosowaniu rozwigzan
projektowych przedstawionych w niniejszym artykule be-
dzie mozliwa znaczaca poprawa kosztéw w Stoczni X.

Koszty zwigzane ze spawaniem sekcji
przestrzennych kadtuba statku

Wptyw na wysokos¢ kosztéw spawania ma wiele czynni-
kéw. Podstawowymi sg: metoda spawania, grubosé i rodzaj
spawanego materiatu, zastosowanie materiatéw dodatko-
wych, pozycja spawania, wybor fazowania krawedzi [3].

Koszty spawania dzieli sie na: koszty bezposrednie,
w ktérych pod uwage bierze sie m.in.: zuzycie materiatéow
spawalniczych, koszt robocizny, zuzycie energii elektrycznej
oraz koszty posrednie (dotyczg np. zarzadu, administracji,
podatkéw itp.) [4].
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Rys. 1. Podziat styku do analizy kosztéw spawania przed wprowa-
dzeniem usprawnien, zrédto: opracowanie na podstawie materia-
téw ze stoczni X

Fig. 1. The division of welding joint in terms of cost analysis before
the improvement introduction, source: based on shipyard product
catalogues
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Koszty spawalniczych materiatéw dodatkowych stano-
wig zuzyte druty elektrodowe, gazy ostonowe oraz podktadki
technologiczne.

Do kosztéw robocizny zalicza sie czas potrzebny do wy-
spawania ztgcza, ktory jest okreslony na podstawie pomia-
row lub z odczytéw zawartych w normatywach technolo-
gicznych.

Koszty energii elektrycznej szacuje sie na podstawie
mocy elektrycznej zaleznej od wykonywanych prac spawal-
niczych oraz od rodzaju urzadzenia. Z urzagdzeniami zwigza-
ne sg koszty amortyzacji oraz remontow.

Analiza kosztéw przyktadowego procesu spawalnicze-
go obejmuje styk poszycia zewnetrznego Bloku | (fadownia
i rufa statku) z Blokiem Il (sitownia i dziéb statku).

Styk poszycia, przed wprowadzeniem usprawnien, jest
spawany w pozycji (PA) oraz pionowej z dotu do géry (PF)
30 [6]. Wymienione pozycje spawania obrazuje rysunek 1.

Ze wzgledu na wystepowanie trzech réznych grubosci
blach w analizowanym styku blokowym autorzy podzielili
je na czesci: nr 1, nr 2, nr 3 [7]. Obliczenia poszczegdlnych
odcinkéw spoiny dotycza lewej i prawej burty (rys. 2).

Projekt zastosowania zautomatyzowanej
metody spawania stykow blokowych
w kadtubie statku

Przedstawienie metody spawania proponowanej w projekcie

Proponowany projekt polega na zastosowaniu automa-
tycznego spawania metodg 136. Metoda ta bedzie umoz-
liwiata spawaczowi szybkie i doktadne wykonanie spoin
o réznych dtugosciach na powierzchniach ptaskich oraz
zakrzywionych. Zastosowanie w projekcie nowoczesnego
urzadzenia pozwoli na wykonanie spawania ztgczy doczoto-
wych, jak réwniez pachwinowych.

Analize kosztéw przeprowadzono na przyktadzie wielofunk-
cyjnego systemu Railtrac FWR 1000 (rys. 3), ktory bedzie wyko-
rzystywany w przedsiebiorstwie przy spawaniu i cieciu [5].

Podzespoty i elementy wskazanego urzadzenia bedg wy-
konane dla celéw badawczych ze specjalnych materiatow,
ktére pozwalajg na ekstremalne warunki pracy. Obudowa
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Rys. 2. Podziat styku do analizy kosztéw spawania, Zrédto: opraco-
wanie na podstawie materiatéw ze stoczni X
Fig. 2. The division of welding joint in terms of cost analysis, Sour-
ce: Based on shipyard product catalogues
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Rys. 3. Schemat urzadzenia Railtrac FWR 1000 firmy ESAB, Zrédto:
opracowanie na podstawie katalogéw produktéw stoczni X oraz fir-
my ESAB

Fig. 3. Scheme of a device Railtrac FWR 1000 ESAB company, sour-
ce: Based on shipyard product catalogues and ESAB company

Tablica I. Wptyw wybranych parametréw procesu na geometrie modeli 3D (fragment) [3,4]
Table I. The impact of the selected process parameters on the geometry of 3D models (fragment)

Numery . Zaktadana Prqdkos_c . Czas 1 metra *
s Grubosé Warstwa ) spawania Diugosé - Czas
odcinkow . predkosé . ; dtugosé .
- blachy $ciegu . jednego metra odcinka . w minutach
spoiny spawania - odcinka styku
spoiny
1 12 mm 1 15cm /1 min | 6 min. 40 sek. 6,3 m 6,67 x 6,3 42,02
1 12 mm 2 20cm /1 min 5 min 6,3 m 5x6,3 31,50
1 12 mm 3 20cm /1 min 5 min 6,3 m 5x6,3 31,50
1 12 mm 4 20cm /1 min 5 min 6,3 m 5x6,3 31,50
2 T0mm 1 20cm /1 min 5 min 11,56 m 5x 11,56 57,80
2 T0mm 2 30cm /1 min | 3 min. 20 sek. 11,56 m 3,33x 11,56 38,49
2 10 mm 3 30cm /1 min | 3 min. 20 sek. 11,56 m 3,33x 11,56 38,49
3 11 mm 1 20cm /1 min 5 min. 18,54 m 5x 18,54 92,70
3 11 mm 2 30cm /1 min | 3 min. 20 sek. 18,54 m 3,33x 18,54 61,74
3 11 mm 3 30cm /1 min | 3 min. 20 sek. 18,54 m 3,33 x 18,54 61,74
> 418,47
Zrédto: Opracowanie na podstawie katalogéw produktéw stoczni X oraz firmy ESAB
Source: Based on shipyard product catalogues and ESAB company
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urzadzenia bedzie chronita je przed odpryskami podczas
spawania oraz warunkami atmosferycznymi.

W analizowanym projekcie traktor podczas procesu spa-
wania bedzie poruszat sie po gietkiej aluminiowej szynie,
ktéra dopasowana bedzie do ksztattu powierzchni elementu
spawanego. Szyna ta bedzie zamontowana za pomocg ma-
gnesoéw lub podcisnieniowo. Kierunek spawania i parametry
beda zalezne od wprowadzonego programu do sterownika
urzadzenia. Operator urzadzenia bedzie korzystat z pilota
nadzorujgcego i korygujacego dziatanie maszyny.

Analiza kosztow wprowadzenia nowego systemu spawania

Analiza kosztéw nowej metody spawania obejmuje
sam styk, dlatego oméwione zostang tylko i wytacznie réz-
nice wynikajace ze zmiany sposobu spawania.

Styk blokowy bedzie spawany w pozycji putapowe] (PE)
oraz pionowej z dotu do géry (PF) [6].

Waga spoiny wynosi 4,01 kg. Ze wzgledu na te samg meto-
de spawania (136) zuzycie drutu potrzebnego do pospawania
jest réwniez takie same i wynosi 3,5 kg. llo$¢ podktadek ce-
ramicznych wynosi 61 sztuk. Ze wzgledu na automatyzacje
posuwu palnika pétautomatu znacznie skraca sie czas spa-
wania, ktéry z kolei ma wptyw na zuzycie gazéw (tabl. 1) [8].

llos¢ zuzycia gazu oblicza sie mnozgc sume czasu spa-
wania z przyjetym wskaznikiem zuzycia I/m, tj.

487,47 min x 18 I/min = 8774,46 litréw gazu
8774,46:1000 =88 m?

Nowe koszty materiatéw dodatkowych uzytych do spa-

wania styku Blokéw i Il (tabl. I1).

Tablica Il. Koszty materiatéw dodatkowych po wprowadzeniu
usprawnienia

Table II. Costs of additional materials after the improvement intro-
duction

Zuzycie pradu oblicza sie wedtug parametréw oraz czasu
spawania (tabl. I11).

Urzadzenie spawalnicze wykorzystane do usprawnienia
prac spawalniczych — sredni koszt urzadzenia: 66 424,63 zt.

Do spawania styku skierowany jest tylko operator ma-
szyny. Koszty zwigzane z operatorem urzgdzenia zawarte
zostaty w tablicy IV.

Tablica IV. Koszty robocizny operatora po wprowadzeniu uspraw-
nienia
Table IV. Operator labour costs after the improvement introduction

Koszty robocizny operatora

Srednie wynagrodzenie operatora 3540 zt/miesigc

Stawka wynagrodzenia za

. 3540 z: 160 h = 22,10 zt
godzine pracy

Czas pracy spawacza 8,12 h

Wynagrodzenie 812h*22,10zt=179,45 z

Zrédto: Opracowanie na podstawie katalogéw produktéw stoczni X oraz firmy ESAB
Source: Based on shipyard product catalogues and ESAB company

Amortyzacja urzadzen spawalniczych wynosi 18%. Obli-
czenia amortyzacji nowego urzadzenia zawarte sg w tablicy V.

Tablica V. Obliczenia amortyzacji urzadzenia do automatyzacji,
po wprowadzeniu usprawnienia

Table V. Device depreciation calculations for the purposes of auto-
mation after the improvement introduction

Cena urzadzenia 13450 zt + 66424,63 zt
a = 79874,63 zt

Stopa amortyzacji 18%

Nominalny czas pracy w ciggu 2000 h

roku

Catkowity czas spawania 8,12h

Cena urzadzenia x
amortyzacji

stopa

79874,63 zt x 18% = 14377,43
zt koszt na rok)

Koszt na rok: nominalny czas
pracy w ciggu roku

14377,43 z+: 2000 h = 7,18 zt
(koszt jednej godziny)

Catkowity koszt spawania
x koszt jednej godziny

718 zt x 8,12 h = 58,30 zt
(koszt amortyzacji)

Koszty Sredni Sredni
. Potrzeb- koszt
materiatu JM | koszt
nailosé | jednost- .
dodatkowego catkowity
kowy
Drut spawalniczy OK.
TUBROD 151412 | X 3,5 7,10 zt 24,85 7t
Podktadka szt | 61 190zt | 11590zt
ceramiczna
Mieszanka AR CO? m3 8,8 790 zt 69,52 zt
SUMA 210,27 zt
Zrédto: Opracowanie na podstawie katalogéw produktéw stoczni X oraz firmy ESAB
Source: Based on shipyard product catalogues and ESAB company

Zrédto: Opracowanie na podstawie katalogéw produktéw stoczni X oraz firmy ESAB
Source: Based on shipyard product catalogues and ESAB company

Tablica lll. Koszty energii elektrycznej po wprowadzeniu uspraw-
nienia
Table Ill. The cost of electricity after the improvement introduction

Przyjete parametry spawania

wg wewnetrznej procedury

spawania (WPS)

Natezenie pradu 180 A

Napiecie pradu 28V

Czas spawania 8,12 h

Sredni koszt energii za 1 kwh 0,62 zt

Zuzycie pradu = natezenie x 180Ax28Vx812h=

napiecie x czas 40,924 kWh

Zuzvcie oradu 180Ax28Vx812h=
yciepra 40,924 kWh

Zrédto: Opracowanie na podstawie katalogéw produktéw stoczni X oraz firmy ESAB

Source: Based on shipyard product catalogues and ESAB company
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Do obliczanie kosztéw remontéw urzadzen, autorzy
przyjeli szacunkowo, ze koszt ten stanowi 9% kosztéw
amortyzacji.

Koszt amortyzacji x 9% = 58,30 x 0,09 = 5,25 zt. Koszt
remontéw wynosi 5,25 zt.

Poréwnanie metod spawania
sekcji przestrzennych

Aby zbada¢ wptyw dziatania projektu usprawnienia spa-
wania sekcji przestrzennych autorzy, dokonali poréwnania
,starej” obecnej metody spawania stosowanej w stoczni
z proponowang nowa. Do poréwnania postuzg wczesniej
obliczone i opracowane dane dotyczace kosztéw jednej
i drugiej metody.

Zuzycie gazéw i energii elektrycznej zalezy od: cza-
su spawania, wydatku gazu oraz parametréw spawania.

Vol. 89 2/2017 7



Poréwnanie czaséw spawania oraz zuzycie gazoéw i energii
elektrycznej zawarte jest w tablicy VI.

Tablica VI. Obliczenia amortyzacji urzagdzenia do automatyzacji,
po wprowadzeniu usprawnienia

Table VI. Device depreciation calculations for the purposes of auto-
mation after the improvement introduction

Metoda 1 Metoda 2

Czas spawania 153 h 812h
Zuzycie energii

y erg 67,62 kWh 40,92 kWh
elektrycznej
Zuzycie gazow
ostonowych do 16,5 m? 8,8 m?
spawania
Zrédto: Opracowanie na podstawie katalogéw produktéw stoczni X oraz firmy ESAB
Source: Based on shipyard product catalogues and ESAB company

Usprawnienie metody spawania wptyneto znacznie na
obnizenie kosztow.

Poréwnanie obliczonych kosztéw bezposrednich zawarte
jest w tablicy VII.

Z przeprowadzonej analizy wdrozenia nowej metody spa-
wania wynika, ze do poniesionych bezposrednich kosztéw
zwigzanych ze spawaniem badanego styku miedzy blokowe-
go zostaty uwzglednione te same rodzaje kosztow, tj. koszt
materiatéw dodatkowych, koszt zuzycia energii elektrycznej,
koszt robocizny, koszt amortyzacji i remontéw urzadzenia.

Pierwszym analizowanym kosztem byty dodatkowe ma-
teriaty spawalnicze, ktére obliczone zostaty na podstawie
podstawowych danych do analizy kosztéw nowego roz-
wigzania. Zestawienie obliczonych kosztéw zawarte jest
w tablicy I i wynosi 210,27 zi.

Koszt zuzycia energii elektrycznej potrzebnej do zasile-
nia urzadzen spawalniczych oszacowany zostat w tablicy IlI
i wynosi 25,37 zt.

Nastepny obliczany koszt dotyczyt wynagrodzenia pra-
cownikéw za wykonanie pracy, ktéry zawiera tablica IV
i wynosi 179,45 zt.

Kolejnymi kosztami analizowanymi byty optaty zwigzane
z amortyzacjg i remontami urzgdzenia wykorzystywanego
do procesu spawania, ktére zawarte sg w tablicy Viwynosza
58,30 zt (amortyzacja) oraz 5,25 zt (remonty urzadzenia).

Po podsumowaniu wszystkich kosztéw bezposrednich
poniesionych w usprawnionym procesie spawania stwier-
dzono, ze wykonanie badanego odcinka styku miedzybloko-
wego bedzie wynosito 478,64 zt (tabl. VII).

Tablica VII. Zestawienie kosztéw bezposrednich w obu metodach spawania

Table VII. Summary direct costs in both welding methods

Parametry kosztowe procesu

Parametry kosztowe procesu

Cena urzadzenia (zl} 13450 Cena urzadzenia (zl) 66 424,63
Cena energii elektrycznej 1 kWh (z1) 0,62 Cena energii elektrycznej 1 kWh (z1) 0,62
Cena drutu proszkowego (zbkg) 71 Cena drutu proszkowego (zbkg) 71
Cena podktadki ceramicznej (zd/szt.) 1.9 Cena podktadki ceramicznej (zhszt.) 1.9
Cena gazu oslonowego (ztm®) 19 Cena gazu ostonowego (zbm®) 1.8
Stawka amortyzacyjna (%) 13 Stawka amortyzacyjna (%) 18
Nominalny fundusz czasu pracy (h/rok} 2000 Nominalny fundusz czasu pracy (h/rok) 2000

Poniesione koszty bezposrednie

Poniesione koszty bezposrednie

Koszt drutu proszkowego (z1) 2485 Koszt drutu proszkowego (zI} 2485
Koszt podkladek ceramicznych (z1) 1159 Koszt podkladek ceramicznych (z1) 1159
Koszt gazn oslonowego (zF) 130,35 Koszt gazu oslonowego (zI) 69,52
Koszt robocizny (z3) 420,03 Kaoszt robocizny (z3) 179,45
Koszt energii elektrveznej (z1) 41,93 Koszt energii elektrveznej (zl) 1537
Koszt amortyzacji urzadzenia (zl) 18,75 Koszt amortyzacji urzadzenia (zt) 583
Koszt remontow urzadzenia (z)} 1.7 Koszt remontow urzadzenia (z1) 535
Koszt bezposredni wykonania spoiny (zi) 763,41 Koszt bezposredni wykonania spoiny (z) 478,64

Podsumowanie

Analizujgc koszty oraz czasy przedstawionych w artykule metod spawania sekcji przestrzennych (aktualnej oraz propo-

nowanej) autorzy zauwazyli:

— po wprowadzeniu projektu usprawniajgcego koszt spawania analizowanego styku blokowego bedzie o 37% nizszy niz

przy stosowaniu metody konwencjonalnej

— zmniejszy sie czas spawania o ok. 7 godzin, co wptynie na obnizenie kosztéw zuzycia gazu ostonowego (60,83 zt), kosz-
téw zuzycia energii elektrycznej (16,56 zt) oraz kosztéw robocizny (250,48 z¥).
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Ze wzgledu na cene urzgdzenia zwiekszy sie koszt amortyzacji o 39,55 zt oraz koszt remontéw urzadzenia o 3,55 zt.

Po przeanalizowaniu wszystkich kosztow bezposrednich w proponowanym projekcie usprawniajgcym nowa metoda spa-
wania pozwoli na zaoszczedzenie w stoczni 284,77 zt.

Zaktadajac 7 h pracy urzgdzenia dziennie, inwestycja zwrdci sie po 234 dniach.

Wdrozenie takiego urzgdzenia w stoczni pozwoli uzyska¢ wzrost wydajnosci poprzez skrécenie czasu spawania
i unikniecie wysokich kar pienieznych za opdznienia. Poprzez zautomatyzowanie procesu spawania stykéw poszyciowych
mozliwe jest uzyskanie powtarzalnosci wykonania spoiny oraz polepszenie jej jakosci.
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