Diplomski rad: Analize tehnologi¢nosti zavarenih konstrukcija

3 1ZBOR REPREZENTANTNE ZAVARENE KONSTRUKCIJE

Kao reprezentativni primjer zavarene konstrukcije izabran je sredi$nji prsten hidraulicnog
bagera. Na izabranoj konstrukciji je provedena analiza glavnih troskova zavarivanja i izabrani su

najpovoljniji postupci zavarivanja za svaki zavar (poglavlje 3.3).

3.1 OSNOVNI PODACI O ZAVARENOJ KONSTRUKCIJI

Hidraulicki bageri su danas najvazniji strojevi za utovar. Upravljanje radnim dijelovima je
hidraulicko 1 zbog toga hidraulicki bageri nemaju mehanickih elemenata pogona 1 prijenosa vitla
1 pripadajucih uzeta kao uzetni bageri. Masa hidraulickih bagera je 2 do 2,5 puta manja od mase
uzetnih bagera, a time je potrebna i manja pogonska snaga, manji utroSak energije, a vece su
brzine i radni kapaciteti.

Promatrani stroj je hidrauli¢ki bager SM 15 tipa PAH-4 sa slijede¢im karakteristikama:
e Masa 16000 kg
* Snaga motora 62 kW
Volumen $ake 1 m’
* Max. brzina kretanja 20 km/h
* Kolic¢ina hidrauli¢kog ulja 230 1
* Dimenzije bagera bez krakova i Sake 4580x3360x3130 mm
Mogu¢énosti manevriranja s krakovima i Sakom kao i moguénosti izvodenja radnih operacija

prikazane su na slici 3.1.
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Slika 3.1 Mogucnosti manevriranja i izvodenje radnih operacija hidraulickog bagera SM 15
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Sredi$nji prsten, prikazan na sklopnom crtezu u privicima diplomskog rada, je spojni dio
izmedu gornjeg i1 donjeg dijela hidrauli¢kog bagera, a omogucava rotaciju gornjeg u odnosu na
donji dio bagera §to poveéava manevarski prostor bagera. Kako je sredi$nji prsten izrazito
dinamicki optereCen udarnim 1 tlaénim optere¢enjima potrebna je visoka pouzdanost u radu, a

ona se postize kvalitetnom izradom i kontrolom.

3.2 SLIJED PROIZVODNIH I KONTROLNIH AKTIVNOSTI

Slijed proizvodnih i kontrolnih aktivnosti pri nastajanju proizvoda, od izrade pojedinih
pozicija do njihovog sklapanja u gotov proizvod, prikazan je shematski na slici 3.2.

Sklop se sastoji od tri pozicije. Svaka od pozicija nastaje iz lima odredenih dimenzija (pocetni
materijal). PocCetni materijal se postupcima rezanja i savijanja oblikuje u pozicije, a pozicije se
zavarivanjem spajaju u sklop. Izmedu svake proizvodne aktivnosti pozicija ili sklop prolazi kroz
razlicite kontrole (vizualna, dimenzijska, itd.). Kontrola osigurava kvalitetnu izradu i postizanje
potrebne pouzdanosti sklopa.

Sklopni crtez srediSnjeg prstena hidraulickog bagera, zajedno sa pripadaju¢im pozicijama, se

nalazi u privicima diplomskog rada.

45



Diplomski rad: Analize tehnologi¢nosti zavarenih konstrukcija
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Slika 3.2 Slijed proizvodnih i kontrolnih aktivnosti
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(VK — vizualna kontrola, DK — dimenzijska kontrola, RK — radiografska kontrola, KK — kontrola
kvalitete, KA — kontrola atesta materijala, KS — kontrola 3arze, TZK — tocka zastoja radi

kontrole, ZK — zavrsna kontrola).

3.3 TROSKOVI ZAVARIVANJA IZABRANOG REPREZENTANTA

3.3.1 Odredivanje normativa vremena zavarivanja

ZAVAR 1 (zavar na poziciji 1)

Debljina lima je 15 mm, a materijal C 0563. Duljina $ava je 527 mm. Spoj je pripremljen kao
"V" zlijeb (slika 3.3). Zavarivanjem se postize potpuni provar i zlijebljenje nije potrebno.
Korijen zlijeba se provaruje u jednom prolazu elektrodom ¢ 3,25 mm, a ostatak zlijeba se

popunjava elektrodom ¢ 4 mm.

Slika 3.3 Izgled i dimenzije zavarenog spoja (zavar 1)

Teorijska povrSina zavara prema izrazu (2.20):
F=(-c) Bg(%) +b[, mm?

60°

F=(015-2) Dig( )+205 =128 mm’

Stvarna povrSina zavara je povecana u odnosu na teorijsku za veli¢inu nadvisenja zavara. Za
ovaj slucaj nadvisenje iznosi 10% od teorijske povrSine zavara.
Stvarna povrsina zavara iznosi:

F'=F-1,1=128-1,1=141 mm’
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Eksperimentalno je odredena povrSina dodatnog materijala za odabranu elektrodu promjera
3,25 mm (uz brzinu zavarivanja v=2,5 mm/s, te vrijednost struje /=140 A i napon U =22 V)i
ona iznosi Fy= 15 mm’ Za elektrodu promjera 4 mm takoder je poznata povrSina dodatnog
materijala F>,= 18 mm? (uz v=2,5 mm/s, =160 A i U=23 V). Kako se zavarivanje korijena zlijeba
izvodi elektrodom promjera 3,25 mm, a popuna elektrodom 4 mm, potrebni broj prolaza je:
F=F+nF, (3.1)
_F'-F _141-15

F, 18

n =7 prolaza

Iz tablice 1 (u privicima) za elektrodu EVB 50 ¢ 3,25 mm koeficijent taljenja je a,=8,6 g/(A-h), a
za elektrodu EVB 50 ¢ 4 mm koeficijent taljenja je a,=9,2 g/(A-h).

a) Osnovno vrijeme kod zavarivanja (t,)

t, = % , min/m (3.2)
gdje je: £, - osnovno vrijeme zavarivanja za jedan pogonski metar, min/m

y - specifi¢na masa istaljenog metala, g/mm’ (za &elik y=0,00785 g/mm°)

I - jakost struje zavarivanja, A

a — koeficijent taljenja, g/(A-h)

Kod viSeslojnog zavarivanja osnovno vrijeme se racuna prema slijede¢em izrazu:

t, =600y 00° h + 5 +..+ 5 , min/m
1 |]xnl 12 Ijxnz [3 |]an

t, = 60[0,0078500° L +7p 18 Ho 46,2 min/m
[14008,6  16009,2

b) Pomoc¢no vrijeme (t;1, t,2)

Kod elektrolu¢nog zavarivanja pomo¢no vrijeme obuhvaca gubitke vremena koji su nastali
provedbom dvije grupe elemenata rada:
1) povezanih sa Savom koji se zavaruje (#,1) 1

2) povezanih sa proizvodom koji se zavaruje 1 upravljanjem opremom za zavarivanje (¢,2)

48



Diplomski rad: Analize tehnologi¢nosti zavarenih konstrukcija

Elementi pomo¢nog rada povezani sa Savom koji se zavaruje su:
* zamjena elektroda
* pregledi i ¢iS¢enje rubova koji se zavaruju
* C(iS¢enje Savova od Sljake
Vrijeme za zamjenu elektrode, ¢, raCuna se prema slijede¢em izrazu:

_t[F
Vee

4

[

, min/m (3.3)

gdje je: f. - vrijeme za zamjenu 1 elektrode, min (za opruzni drza¢ elektrode 7.=0,11 min)

Ve - efektivni volumen jedne elektrode, cm’

_n (L=l g s

V. ,cm 34
“T 4 1000 " (3-4)

d. - promjer elektrode, mm
I, - pocetna duljina elektrode, mm
[, - duljina ogorka elektrode, mm
ka-koeficijent prijelaza metala elektrode u Sav (0,85 - 0,95 u proracunu se koristi srednja
vrijednost £,=0,9 )
Za elektrodu @ 3,25x350 mm

_ Al =1,)

m3,25° 5’50 -30

Ven [k, = 0,9 =239 cm’
4 1000 4 1000
Za elektrodu ¢ 4x450 mm
2 _ 2 _
V., = mld, E(ln l)) & = 4 D450 30 0.9=475 em’®

4 1000 " 4 1000
Vrijeme za zamjenu elektrode ¢ 3,25x350 mm je:

_t[F _01105
Vg 2,39

= 0,69 min/m

el

Vrijeme za zamjenu elektrode g 4x450 mm je:

_t[F 011708
V 4,75

= 2,92 min/m

el

Ukupno vrijeme za zamjenu elektroda:

t=teHe = 0,69 + 2,92 = 3,61 min/m (3.5)
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Vrijeme za ciS¢enje Sljake ¢elicnom cetkom, pregled i mjerenje meduslojeva i zavrSnih slojeva
racuna se prema slijede¢em izrazu:
tos= k-(m-m¢)+0,6-m. , min/m (3.6)
gdje je: m — broj slojeva Sava

m. — broj zavrs$nih slojeva Sava

k — koeficijent kod izraCunavanja vremena za CiS€enje 1 pregled meduslojeva Sava (za

slu¢aj sa zazorom u korijenu k= 1,2 , kod Sava bez zazora u korijenu k=0,5)

tos= k'(m-me)+0,6:me =1,2:(3-1)+0,6:1=3 min/m

Pomoéno vrijeme povezano sa Savom Koji se zavaruje je:
tp1 = toz + I min/m 3.7)
t =tee T t.=3+3,61 =6,61 min/m
Pomoc¢no vrijeme povezano sa proizvodom Kkoji se zavaruje (t,2)
Ovo vrijeme obuhvaca:
* vrijeme za postavljanje proizvoda (2,1 min)
» vrijeme za skidanje proizvoda (2,0 min)

* postavljanje ziga zavarivaca (0,1 min)

ty =2,1+2,0+0,1 =4,2 min

Vrijeme za posluzivanje radnog mjesta, prekide za odmor 1 prirodne potrebe obuhvaceno je
koeficijentima K 1 K;.
To vrijeme obuhvaca odvijanje slijedecih aktivnosti:

» skidanje i spremanje alata

» ukljucivanje i iskljucivanje izvora struje

* postavljanje kalema sa Zicom za zavarivanje u automat i sipanje praska na pocetku

smjene, te spremanje zice i1 praska na kraju radnog dana

* nadzor nad opremom

e spremanje radnog mjesta i dr.
Vrijednosti koeficijenata K; 1 K, se nalaze u tablici 2 (u privicima). Prema toj tablici koeficijent
za operativno vrijeme za zavarivanje opceg konstrukcijskog ¢elika u horizontalnom poloZzaju je:

Ki=1,11
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¢) Normativ komadnog i pripremno zavr§nog vremena za pojedina¢nu i maloserijsku

proizvodnju

Norma komadnog vremena za elektrolu¢no zavarivanje za pojedinacnu i maloserijsku

proizvodnju moze se izracunati pomocu slijedeceg izraza:

T, =|b, +2,, )L +2,,]K, , min (3.8)

gdje je: L — duljina zavara, m (u ovom sluc¢aju L=0,527 m)
K, — koeficijent koji uzima u obzir vrijeme za posluzivanje radnog mjesta, prekide za

odmor i prirodne potrebe

T, =\, +2,, )L +2,, | K, =[(46,2 +6,61) 0,527 +4,2] 0,11 =35,6 min

Normativ pripremno zavr§nog vremena za seriju je 7,,= 9 min (tablica 3).
d) Vrijeme za cijelu seriju od 50 komada
Vremenska norma za malu seriju proizvoda izracunava se prema slijede¢em izrazu:

Thse= T -n + sz , min (3.9
gdje je: n — broj proizvoda (sklopova) u seriji, kom.

T, — norma pripremno zavrSnog vremena za seriju, min

Tmse= Tk n + T,,=35,6 - 50 + 9=1789 min

ZAVAR 2 (spoj pozicija 11i2)

Debljina zavara je 20 mm, a materijal C 0563. Spoj je pripremljen kao "K" spoj sa kutom
otvora Zlijeba od 30° (slika 3.4). Zavarivanjem se postiZe potpuni provar, te zbog toga operacija
zlijebljenja nije potrebna. Korijen Zlijeba se zavaruje u jednom prolazu elektrodom ¢ 3,25 mm, a

ostatak Zlijeba se popunjava elektrodom ¢ 4 mm.
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1 2

,

Slika 3.4 Izgled i dimenzije zavarenog spoja (zavar 2)

Teorijska povrSina zavara prema izrazu (2.27) iznosi:

F=02500-c)’ OgB+b[d, mm’

F =0.25010-1)> dg30° +200

F =317 mm’

Stvarna povrSina zavara je povecana u odnosu na teorijsku za 10 % 1 ona iznosi:
F'=F1,1=31,7-1,1 =35 mm’

Potreban broj prolaza:

F'=F+nF,

Fi=15 mm’ (za elektrodu ¢ 3,25 mm)

F>=18 mm’ (za elektrodu ¢ 4 mm)

F'-F _35-15
n= = = 2 prolaza
F, 18

Izvodi se po jedan prolaz sa svake strane.

a) Osnovno vrijeme kod zavarivanja (t,)

t, =600y00’° A, 5B 4 4+ 5 , min/m
lmnl 12 ng I m

to:6OEG),OO785EI103EE B ,on 18 H—174m1n/m

0408,6 ~ 16009,2
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b) Pomoc¢no vrijeme (t;1, t;2)
Efektivni volumen jedne elektrode:

2
= 7T|]l’e [A(ln IO) D(n , CIl’l3
4 1000

Ver

Efektivni volumeni elektroda za sve zavare su jednaki zbog toga Sto se koriste elektrode istog

promjera.

Verr= 2,39 cm’

Ve = 4,75 cm’

Vrijeme za zamjenu elektrode(z.):

_t[F
Vet

4

[

, min/m
gdje je: f.- vrijeme za zamjenu elektrode, min (za opruzni drza¢ elektrode 7.=0,11 min)

Vrijeme za zamjenu elektrode ¢ 3,25x350 mm je:

_t[F _01105
Ve 2,39

= 0,69 min/m

el

Vrijeme za zamjenu elektrode g 4x450 mm je:

_t[F 011208
Vo 4,75

= 0,83 min/m

el

Ukupno vrijeme za zamjenu elektroda:

t~te . = 0,69 + 0,83 = 1,52 min/m

Vrijeme za CiS¢enje Sljake, pregled i mjerenje (¢,:)
toc= k-(m-me)+0,6:m,

to= k-(m-m¢)+0,6:m. =1,2-(3-2)+0,6:2=2,4 min/m

Pomoéno vrijeme povezano sa Savom Koji se zavaruje je:

to1 = toe T .= 2,4+ 1,52 = 3,92 min/m

Pomoc¢no vrijeme povezano sa proizvodom koji se zavaruje (t,2)
Ovo vrijeme obuhvaca:
* vrijeme za postavljanje proizvoda (2,1 min)

* postavljanje ziga zavarivaca (0,1 min)

fp2 =2,1+ 0,1 =2,2 min
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¢) Normativ komadnog i pripremno zavr§nog vremena za pojedina¢nu i maloserijsku

proizvodnju

Koeficijent za operativno vrijeme, koji obuhvaca posluzivanje radnog mjesta, prekide za
odmor 1 prirodne potrebe kod ru¢nog zavarivanja opéeg konstrukcijskog celika u neudobnom
polozaju, iz tablice 2 (u privicima) je:

K1= 1,18

T, =, +2,, )L+, |, =[(17.4+3,92)(0,522 +2,2] 0,18 =15,7 min
Duljina zavara L se izracunava pomocu formule za kruzni isjecak:

_rOrly _ 467 64°

= =522 mm
180° 180°

Normativ pripremno zavr§nog vremena za seriju je 7,,= 9 min (tablica 3).
d) Vrijeme za cijelu seriju od 50 komada

Tnse= Tin+Ty,, min

Tmse= Tn+T,,=15,7- 50 + 9 =796 min

ZAVAR 3 (zavar na poziciji 3)

Debljina zavara je 35 mm, a materijal C 0563. Spoj je pripremljen kao "X" Zlijeb sa kutom
otvora od 60° (slika 3.5). Korijen Zlijeba se zavaruje u jednom prolazu elektrodom ¢ 3,25 mm, a

ostatak zlijeba se popunjava elektrodom o 4 mm u 12 prolaza (sa svake strane po 6 prolaza).

3 60 3

©

%

1

Slika 3.5 Izgled i dimenzije zavarenog spoja (zavar 3)
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Teorijska povrSina zavara:
a
F=0500-¢) Dig(z) +b[D

60°
2

F =0,5035-3)" Og(—)+135=331 mm’

Stvarna povrsina zavara je povecana u odnosu na teorijsku za 10 % i ona iznosi:

F'=F-1,1 =331-1,1 =364 mm’

a) Osnovno vrijeme kod zavarivanja (t,)

t, =600y 00’ o, B, L 5 , min/m
1 |]xnl ]2 Ijxnz ]3 mnS

t0=6OE(D,00785[103EE1 P 152 Ho75 minm
O

40108,6 160 09,2

b) Pomoc¢no vrijeme (t;1, t,2)

Efektivni volumen jedne elektrode:

Verr= 2,39 cm’

Verr = 4,75 cm’

Vrijeme za zamjenu elektrode ¢3,25x350 mm je:

, _t.OF _01105
TV 2,39

= 0,69 min/m

Vrijeme za zamjenu elektrode 94x450 mm je:

_t.OF _0110208
v, 4,75

=5 min/m

Ukupno vrijeme za zamjenu elektroda:

te~te1 .= 0,69 + 5 =5,69 min/m

Vrijeme za CiS¢enje Sljake, pregled i mjerenje (¢,:)
tos= k-(m-m¢)+0,6:m,

to= k-(m-mg)+0,6:m, =1,2-(7-2)+0,6:2=7,2 min/m

Pomoéno vrijeme povezano sa Savom Koji se zavaruje je:

t =toe T te=7,2+ 5,69 =12,89 min/m
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Pomo¢no vrijeme povezano sa proizvodom Kkoji se zavaruje (t,2)
Ovo vrijeme obuhvaca:

* vrijeme za postavljanje proizvoda (2,1 min)

* vrijeme za skidanje proizvoda (2 min)

* vrijeme za okretanje proizvoda (2,1 min)

* postavljanje ziga zavarivaca (0,1 min)
t=2,1+2+2,1+ 0,1 =6,3 min

¢) Normativ komadnog i pripremno zavr§nog vremena za pojedina¢nu i maloserijsku

proizvodnju

Koeficijent za operativno vrijeme, koji obuhvaca posluzivanje radnog mjesta, prekide za
odmor 1 prirodne potrebe kod ru¢nog zavarivanja opcéeg konstrukcijskog celika u neudobnom
polozaju, iz tablice 2 je:

Ki=1,18

T, =\, +2,, )L +2,,] K, =[(75+12,89),15+6,3] 0,18 =23 min

gdje je: L — duljina zavara, m
Normativ pripremno zavr§nog vremena za seriju je 7,,= 9 min (tablica 3).

d) Vrijeme za cijelu seriju od 50 komada
Tnse= Tin+Ty, , min

Twse= Tin+T,,=23- 50 + 9=1159 min
ZAVAR 4 (spoj pozicija 11 3)

Dosadasnja izvedba zavara 4 je prikazana na slici 3.6. Ta izvedba je izvedena bez potpunog
provara. Nepotpun provar moze uzrokovati nastanak inicijalne pukotine pri dinamickom
(promjenljivom) opterecenju kojem je izlozen ovaj zavar. Kao prijedlog konstrukcijski i
ekonomski povoljnijeg rjeSenja predlozZen je zavar sa potpunim provarom prikazan na slici 3.7.
Ovakvom izvedbom zavara izmedu pozicije 1 i 3 osigurano je provarivanje korijena zavara, a
time je uklonjena opasnost nastanka inicijalne pukotine koja moze uzrokovati otkaz zavarenog

spoja.
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Teorijska povrSina zavara prema izrazu (2.27):
F=02500-c) QgB+b[D

F =0,25015-2)" 3g30° +105 = 39,4 mm’

Stvarna povrSina zavara je povecana u odnosu na teorijsku za veli¢inu nadviSenja i
zlijebljenja korijena zavara. Za ovaj slu€aj prosjec¢na veli¢ina nadviSenja zavara iznosi 10% od
teorijske povrsine Zlijeba zavara, dok povrSina koja se Zlijebi iznosi 6% od teorijske povrSine

zlijeba za zavarivanje.

Stvarna povrsina zavara iznosi:

F'=F1,1-1,06 =39,4 -1,1-1,06 = 46 mm’

Potreban broj prolaza:
F'=F 1+7’l'F 2

Fi=15 mm’ (za elektrodu ¢ 3,25 mm)
F>=18 mm’ (za elektrodu ¢ 4 mm)

_F'-F, _46-15
F, 18

n =2 prolaza

Sa svake strane se izvodi po jedan prolaz.

a) Osnovno vrijeme kod zavarivanja (t,)

t, =600y00’° ho, B 4 4+ b5 , min/m
1 |]xnl 12 Ijxnz [3 mnS

ro:6om,00785Eno3EE B ,op 18 5:17,4 min/m
J408,6  1600,2

b) Pomo¢no vrijeme (tp , tp2)

Efektivni volumen jedne elektrode:
Ver1= 2,39 cm’
Verr = 4,75 cm’®

Vrijeme za zamjenu elektrode o 3,25x350 mm je:
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_t[F _011205
vy, 2,39

=1,38 min/m

Vrijeme za zamjenu elektrode o 4x450 mm je:

_t[F 011208
V. 4,75

= 0,83 min/m

el

Ukupno vrijeme za zamjenu elektroda:

t~tett. = 1,38 + 0,83 = 2,21 min/m

Vrijeme za CiS¢enje Sljake, pregled i mjerenje (¢yx):
toc= k-(m-me)+0,6:m,

toe= k-(m-m¢)+0,6:me =1,2-(5-2)+0,6:2=4,8 min/m

Pomo¢éno vrijeme povezano sa Savom Koji se zavaruje je:

Pomoc¢no vrijeme povezano sa proizvodom Kkoji se zavaruje (t,2)
Ovo vrijeme obuhvaca:

* vrijeme za postavljanje proizvoda (2,1 min)

» vrijeme za skidanje proizvoda (2 min)

* vrijeme za okretanje proizvoda (2,1 min)

* postavljanje ziga zavarivaca (0,1 min)

tp=2,1+2+2,1+ 0,1=6,3 min

¢) Normativ komadnog i pripremno zavr§nog vremena za pojedina¢nu i maloserijsku

proizvodnju

Koeficijent za operativno vrijeme, koji obuhvaca posluzivanje radnog mjesta, prekide za

odmor 1 prirodne potrebe kod ru¢nog zavarivanja opceg konstrukcijskog celika u neudobnom

polozaju, iz tablice 2 je:

Ki=1,18

T, =6, +2, )L +1, K, =[(29+7,01)2.96 +6,3] 0,18 = 133 min
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Duljina zavara:

L=D¢m=0,943-3,14=2,96 m

Normativ pripremno zavr§nog vremena za seriju je 7,,= 9 min (tablica 3.3).

d) Vrijeme za cijelu seriju od 50 komada

Tmse= Tin+Ty,, min

Tnse= Tiwn+T,, =133- 50 + 9 = 6509 min

Ukupno komadno vrijeme za izradu cijelog sklopa

Ih=Ta+Tot+ Tt T (3.10)
Ty =35,6 + 16,8 + 23 + 120 = 195,4 min (3,25 sati)

Ukupno vrijeme za cijelu seriju od 50 komada
Tm. ser.:Tm.ser.l + Tm. ser2 T Tm. ser3 T Tm. ser.4 (31 1)

T ser=1789 + 796 + 1159 + 6509 = 10253 min (170,9 sati)

3.3.2 Koli¢ina depozita za pojedine zavare

Koli¢ina depozita se ratuna prema izrazu:

G=FLvy, kg (3.12)

gdje je: G — koli¢ina depozita, kg
F - stvarna povrS$ina zavara, mm’
L - duljina zavara, mm

y - specifitna masa dodatnog materijala, g/ mm® (za &elik y = 0,00785 g/mm”)

Zavar 1

G, = Fy-Li-y=141- 0,527 - 0,00785 = 0,583 kg
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Zavar 2

G, =F>Lyy=35-0,522-0,00785=0,143 kg
Zavar 3

Gs = F5-Lyy=364- 0,15 - 0,00785 = 0,429 kg
Zavar 4

G4 = FyLyy=46-2,96 - 0,00785 = 1,069 kg

Ukupna koli¢ina depozita:

G=G1+ G+ Gs+G4=0,583 +0,143 + 0,429 +1,069 = 2,23 kg
Koli¢ina depozita za cijelu seriju:
G=Gn=223-50=111,5kg

Na elektrodu ¢ 3,25 otpada 20 % ukupne koli¢ine depozita, a ostatak na elektrodu o 4 mm.
Za elektrodu ¢ 3,25 mm:

Ga1=Gs0,2= 111,5-0,2=223 kg

Za elektrodu ¢ 4 mm:

Gar=Gs0,8= 111,5-0,8 =89,2 kg

Ukupna koli¢ina elektroda iznosi:

Gu= Gs k= 111,5-1,7=190 kg

3.3.3 Glavni tro$kovi zavarivanja

Cilj analize glavnih troskova zavarivanja prstena okretnog vijenca je odabir tehnologi¢nog
postupka zavarivanja. Pri toj analizi treba uzeti u obzir da se svi zavari (zbog nepristupacnosti,
debljine, duljine, oblika zlijeba, itd.) ne mogu zavarivati svim postupcima. Tako npr. zavar 1 (sl.
3.3) je moguce ostvariti REL, MAG/MIG ili EP postupkom. Izracunavanje glavnih troSkova

pokazat ¢e koji od ovih postupaka predstavlja tehnologi¢no rjeSenje za svaki zavar.
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ZAVAR 1 (Slika 3.3)
Ovaj zavar je moguce ostvariti REL, MAG/MIG 1 EP postupkom.
 REL postupak

1. Troskovi elektroda
Kako se kod zavarivanja REL postupkom koriste elektrode promjera ¢ 3,25 1 ¢ 4 mm
potrebno je izraunati troskove za oba promjera elektroda.
Za elektrodu ¢ 3,25 mm i ¢ 4 mm
C 'elektroda= 5 DEM/kg elektroda
k' =1,7 kg/kg depozita

1
Tektroda = € "% =5 - 1,7 = 8,5 DEM/kg depozita

2. Troskovi elektri¢ne energije

Za elektrodu ¢ 3,25 mm

U=22V No=1KkW (za agregate)
1=140 A n =0,55- 0,65 (za agregate), odabire se srednja vrijednost # = 0,6
e=0,3 Celen = 0,11 DEM/kWh

Koeficijent taljenja &; (kg dep/h) prema [1] izracunava se preko koeficijenta taljenja a, (g/A-h)
(tablica 1 u privicima).

= O _ 8,6040
" 1000 1000

=1,2 kg depozita’h

T DHLJ G4+, (1-e) B
el. energije — 000 B]S 0 E kt 2 el.en.

022140 0. 1 ,
T, .= 0,3+10{1-0,3)3———0,11=0,68 DEM/kg depozita
dl-energii™ 000 0,6 1,200,3

2 2

Za elektrodu ¢ 4 mm

U=23V No=1KkW (za agregate)
1=160 A n=0,55- 0,65 (za agregate), odabire se srednja vrijednost # = 0,6
e=0,3 Celen = 0,11 DEM/kWh

i =G O _9,2060
“ 1000 1000

=1,47 kg depozita/h
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U1 0 1
T L= Hﬁ Z+N,(/-¢)3——LC]
el. energije 000 B]S 0( )E kt 2 el.en.
U 23160 1

0
0,3 +10{1 - 0,3)Dmlm [0,11=0,63 DEM/kg depozita
0

T L= 87
el. energije 000 - 0,6 , ,

3. Troskovi osobnog dohotka izrade

OD =10 DEM , davanja drustvenoj zajednici 60%.

Za elektrodu ¢ 3,25 mm

oDI 101,6
Topr = =
kK E 1203

= 44,44 DEM/kg depozita

Za elektrodu ¢ 4 mm

r _ODI_ 1006
obr k& 147003

=36,28 DEM/kg depozita

4. Troskovi stroja za zavarivanje
Cn= 3000 DEM
Za elektrodu ¢ 3,25 mm

_ C (amort.+ osig. + odrz. + kamate PF)

stroj a

1
B
broj sati rada godisnje k, ce
_30000(0,1 + 0,01 +0,04) o 1
stroja 2200 1,2[0,3

=0,57 DEM/kg depozita

Za elektrodu ¢ 4 mm

_ Cy (amort. + osig. + odrZ. + kamate PF) E 1

stroj a

broj sati rada godisnje k,ce
+ +
= 3000401 +0,01+0,04) E ! = 0,46 DEM/kg depozita
stroja 2200 1,4710,3

Ukupno glavni tro§kovi:

Za elektrodu ¢ 3,25 mm

T1= Teiekiroda T Tel. energije T Topt +Tsioja = 8,5 + 0,68 + 44,44 + 0,57 = 54,19 DEM/kg depozita
Za elektrodu ¢ 4 mm

T5= Tetektroda T Tel. energije T Top1 T stroja = 8,5+ 0,63 +36,28 + 0,46 = 45,87 DEM/kg depozita
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Ukupno glavni troskovi za zavar 1:
Twa=T1"0,2:G= 54,19 - 0,2 - 0,583 = 6,32 DEM
Tyo=1,"0,8:G,=45,87 - 0,8 - 0,583 =21,39 DEM
Ty =Tua+ Tuo = 6,32 421,39 =27,71 DEM

Troskovi zavara 1 za cijelu seriju:

Tsenn= T n=27,71 - 50 = 1385,5 DEM

MAG/MIG postupak

1. Troskovi Zice

Ciice=2,1 DEM/kg Zice

k't =1,05 kg zice/kg depozita

Tyiee™ Chice' Ki=2,1"1,05 = 2,205 DEM/kg depozita

2. TroSkovi elektri¢ne energije

Zavarivanje se izvodi zicom ¢ 4 mm.

U=25V No=1KkW (za agregate)
I=180 A n=0,8
€=0,5 Celen = 0,11 DEM/kWh

k. =1,8 kg depozita/h

U1 01
T L= 57 E+N (I-¢)3F——!
el. energije OOO B]S o ( )E kt |__8L el.en.

T, o= - 25180 0,5+1C{1-0,5) L 01120405 DEM/kg deporita
el-energiie = 000 0,8 1,800,5

3 b

3. Troskovi osobnog dohotka izrade
OD =10 DEM , davanja drustvenoj zajednici 60%.

;- _ODI_1006
ool g 18005

=17,78 DEM/kg depozita

4. Troskovi plina

Cco2= 0,001 DEM/1
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Kcor =310 l/kg depozita
Tcoz = Cc02 : Kcoz = 0,001 -310= 0,31 DEM/kg depozita

5. TroSkovi stroja za zavarivanje

Cn= 5000 DEM
_ Cy (amort. + osig. + odrZ. + kamate PF) I 1
stroja broj sati rada godi$nje ke
+ +
= 50000¢0,1+0,01+0,04) o 1 _ 0,38 DEM/kg depozita
stroja 2200 1,8 [(D,S

Ukupno glavni troskovi:
Tusziice.+Tel.en+ TODI +TCO2+Tstroja=2’205+05405+17978+0,3 1+0,3 8=21,08 DEM/kg depozita
T, =Tw G1=21,08 - 0,583 = 12,29 DEM

Troskovi zavara 1 za cijelu seriju:

Tsenn= T n=12,29 - 50 = 614,5 DEM

 EP postupak

1. Troskovi Zice

Ciice=2,1 DEM/kg Zice

k't=1,02 kg Zzice/kg depozita

Tyiee™ Chice’ Ki=2,1 - 1,02 = 2,142 DEM/kg depozita

2. TroSkovi elektri¢ne energije

Zavarivanje se izvodi zZicom ¢ 4 mm.

U=30V No=1kW (za agregate)
=600 A n=20,9
e=0,9 Celen = 0,11 DEM/kWh

ki =6 kg depozita/h

00U I o1 _.,
T o= Hﬁ E+N\U-¢)F——LC
el. energije 000 Bls o ( )E kt 2 el.en.

30600 [0,9+10{1-0,9) > [1(]) 5 [0,11=0,37 DEM/kg depozita

T -
el. energije 000 0,9
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3. Troskovi osobnog dohotka izrade
OD =10 DEM , davanja drustvenoj zajednici 60%.

_ODI _10 Ell,96 = 2,96 DEM/kg depozita

4. Troskovi praska
C,=0,001 DEM/I
T,=12-C, =1,2-2,1 =2,52 DEM/kg depozita

5. TroSkovi stroja za zavarivanje

Cn= 8000 DEM
_ C (amort. + osig. + odrz. + kamate PF) E 1
stroja brojsati rada godisnje k,ce

_ 8000[{0,1 +0,01+0,04) . 1
stroja 2200 60,9

=0,10 DEM/kg depozita

Ukupno glavni troskovi:

Tw=Tsice T Terent Topt + Tyt Tiroja=2,142+0,37+2,96+2,52+0,10=8,09 DEM/kg depozita
Ty =T G1=28,09 - 0,583 =404,5 DEM

Troskovi zavara 1 za cijelu seriju:

Tsenn=T,1- n= 8,09 - 50 = 404,5 DEM

Iz izracunatih glavnih troSkova zavarivanja za zavar 1 vidljivo je kako zavarivanje EP
postupkom daje najmanje troSkove. Zbog toga je zavarivanje zavara 1 ovim postupkom
tehnologi¢no rjeSenje. Glavni troSkovi zavarivanja zavara 1 za cijelu seriju od 50 komada iznose

404,5 DEM.
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ZAVAR 2 (Slika 3.4)
Ovaj zavar je moguce ostvariti REL i MAG/MIG postupkom.

e REL postupak

Pri zavarivanju zavara 2, 3 i 4 REL postupkom parametri i elektrode kojima se zavaruje
odgovaraju onima pri zavarivanju zavara 1. Zbog toga su svi troSkovi koji su svedeni na kg
depozita (troSkovi elektroda, troSkovi elektricne energije, troSkovi osobnog dohotka izrade,

troskovi stroja i ukupno glavni troskovi) jednaki.

1. Troskovi elektroda

T extroda = 8,5 DEM/kg depozita

2. Troskovi elektri¢ne energije
Za elektrodu ¢ 3,25 mm
= 0,68 DEM/kg depozita

el. energije
Za elektrodu ¢ 4 mm

= 0,63 DEM/kg depozita

el. energije

3. TroSkovi osobnog dohotka izrade
Za elektrodu ¢ 3,25 mm
T, = 44,44 DEM/kg depozita

Za elektrodu ¢ 4 mm

T, = 36,28 DEM/kg depozita

4. Troskovi stroja za zavarivanje
Za elektrodu ¢ 3,25 mm
T i 0,57 DEM/kg depozita

stroja
Za elektrodu ¢ 4 mm

T . =0,46 DEM/kg depozita

stroja

Ukupno glavni troskovi:
Za elektrodu ¢ 3,25 mm
T1= 54,19 DEM/kg depozita
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Za elektrodu ¢ 4 mm

7= 45,87 DEM/kg depozita

Ukupno glavni troskovi za zavar 2:
Twi=T1°0,2:G,= 54,19 - 0,2 - 0,143 = 1,55 DEM
Tywo=T,"0,8-G,= 45,87 - 0,8 - 0,143 = 5,25 DEM
Tpn=Tw+ T = 1,55 +5,25 =6,80 DEM

Troskovi zavara 2 za cijelu seriju:

Tser= Tyo- n=6,80 - 50 = 340 DEM

e MAG/MIG postupak

Pri zavarivanju zavara 2, 3 1 4 MAG/MIG postupkom parametri zavarivanja su jednaki
parametrima pri zavarivanju zavara 1. Zbog toga su svi troskovi koji su svedeni na kg depozita
jednaki za sve zavare.

1. Troskovi zice

T;..= 2,205 DEM/kg depozita

2. TroSkovi elektri¢ne energije

T energije = 0,405 DEM/kg depozita

3. Troskovi osobnog dohotka izrade

T = 17,78 DEM/kg depozita

4. Troskovi plina

Tcoz2 = 0,31 DEM/kg depozita

5. Troskovi stroja za zavarivanje

T . =0,38 DEM/kg depozita

stroja

Ukupno glavni troskovi:
Tuw =21,08 DEM/kg depozita
Tp=Ti G=21,08-0,143=3,01 DEM
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Troskovi zavara 2 za cijelu seriju:
Tser= T n=3,01-50=151 DEM

Izracunati glavni troSkovi zavarivanja pokazuju kako je zavarivanje zavara 2 MAG/MIG
postupkom tehnologi¢no rjeSenje. Glavni troSkovi zavarivanja zavara 2 za cijelu seriju od 50

komada iznose 151 DEM.

ZAVAR 3 (Slika 3.5)

Analiza glavnih troskova zavarivanja zavara 3 provodi se za REL i MAG/MIG postupak.

e REL postupak

1. Troskovi elektroda

T ekiroda = 8,5 DEM/kg depozita

2. TroSkovi elektri¢ne energije
Za elektrodu ¢ 3,25 mm
= 0,68 DEM/kg depozita

el. energije
Za elektrodu g 4 mm

= 0,63 DEM/kg depozita

el. energije

3. TroSkovi osobnog dohotka izrade
Za elektrodu ¢ 3,25 mm
T, = 44,44 DEM/kg depozita

Za elektrodu ¢ 4 mm

T, = 36,28 DEM/kg depozita

4. Troskovi stroja za zavarivanje
Za elektrodu ¢ 3,25 mm
T  .=0,57 DEM/kg depozita

stroja
Za elektrodu ¢ 4 mm

T . =0,46 DEM/kg depozita

stroja
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Ukupno glavni troskovi:

Za elektrodu ¢ 3,25 mm
T1= 54,19 DEM/kg depozita
Za elektrodu g 4 mm

T,= 45,87 DEM/kg depozita

Ukupno glavni troskovi za zavar 3:
Tuwi=T10,2:G3= 54,19 - 0,2 - 0,429 = 4,65 DEM
Tywo=T,"0,8-G3= 45,87 - 0,8 - 0,429 = 15,74 DEM
T =Tu+ Tuw = 4,65 +15,74 =20,39 DEM

Troskovi zavara 3 za cijelu seriju:

Tsers= Typ3- n=20,39 - 50 = 1020 DEM

MAG/MIG postupak

1. TrosSkovi zice

T;e= 2,205 DEM/kg depozita

2. TroSkovi elektri¢ne energije

T energije = 0,405 DEM/kg depozita

3. TroSkovi osobnog dohotka izrade

T, = 17,78 DEM/kg depozita

4. Troskovi plina

Tcor = 0,31 DEM/kg depozita

5. TroSkovi stroja za zavarivanje
T iroja 0,38 DEM/kg depozita

Ukupno glavni troskovi:

T =21,08 DEM/kg depozita
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T =Tw G3=21,08-0,429 =9,04 DEM

Troskovi zavara 3 za cijelu seriju:

Tser3= Tz3' n= 9,04 -50= 452,2 DEM

Iz izraCunatih glavnih troSkova zavarivanja vidljivo je kako je zavarivanje zavara 3
MAG/MIG postupkom tehnologicno rjeSenje. Glavni troSkovi zavarivanja zavara 3 za cijelu

seriju od 50 komada uznose 452,2 DEM.

ZAVAR 4 (Slika 3.7)

Analiza glavnih tro§kova zavarivanja zavara 4 provodi se za REL 1 MAG/MIG postupak.

e REL postupak

1. TroSkovi elektroda

T extroda = 8,5 DEM/kg depozita

2. TroSkovi elektri¢ne energije
Za elektrodu ¢ 3,25 mm
= 0,68 DEM/kg depozita

el. energije
Za elektrodu ¢ 4 mm

= 0,63 DEM/kg depozita

el. energije

3. Troskovi osobnog dohotka izrade
Za elektrodu ¢ 3,25 mm
Ty = 44,44 DEM/kg depozita

Za elektrodu ¢ 4 mm

Ty = 36,28 DEM/kg depozita

4. TroSkovi stroja za zavarivanje
Za elektrodu ¢ 3,25 mm
T. =0,57 DEM/kg depozita

stroja
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Za elektrodu ¢ 4 mm

T troja 0,46 DEM/kg depozita
Ukupno glavni troskovi:

Za elektrodu ¢ 3,25 mm

T1= 54,19 DEM/kg depozita
Za elektrodu g 4 mm

T,= 45,87 DEM/kg depozita

Ukupno glavni troskovi za zavar 4:
Tuwai=T10,2:G4= 54,19 - 0,2 - 1,069 = 11,59 DEM
Tuo=T>"0,8-G4= 45,87 - 0,8 - 1,069 = 39,22 DEM
Ty=Tuw+ Tue = 11,59 +39,22 =50,81 DEM

Troskovi zavara 4 za cijelu seriju:

Tsers= Ty3- n=50,81 - 50 = 2541 DEM

e MAG/MIG postupak

1. TrosSkovi zice

T;e= 2,205 DEM/kg depozita

2. TroSkovi elektri¢ne energije

T energije = 0,405 DEM/kg depozita
3. TroSkovi osobnog dohotka izrade

T, = 17,78 DEM/kg depozita

4. Troskovi plina

Tco2 = 0,31 DEM/kg depozita

5. Troskovi stroja za zavarivanje

T.  =0,38 DEM/kg depozita

stroja
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Ukupno glavni troskovi:

Tuw =21,08 DEM/kg depozita
T = Tw Gs4=21,08 - 1,069 = 22,53 DEM

Troskovi zavara 4 za cijelu seriju:

Tsers= Ty n=22,53 - 50=1127 DEM

Iz izracunatih glavnih troSkova zavarivanja zavara 4 vidljivo je da su troSkovi MAG/MIG

zavarivanja manji od troSkova REL zavarivanja. Zbog toga je zavarivanje zavara 4 MAG/MIG

postupkom tehnologi¢no rjesenje.

Ukupni glavni troSkovi pojedinih zavara i Citave serije prikazani su u tablici 3.1.

Tablica 3.1 Ukupni glavni troskovi za pojedine zavare i cijelu seriju T, i Ty,

ZAVAR 1 ZAVAR 2 ZAVAR 3 ZAVAR 4
Ukupni Ukupni Ukupni Ukupni Ukupni | Ukupni Ukupni | Ukupni
POSTUPAK glavni gl. tr. za | glavni gl. tr. za| glavni | gl. tr. za | glavni | gl. tr. za
troskovi, | cijelu troskovi, | cijelu troskovi, | cijelu troskovi, | cijelu
ZAVARIVANJA seriju, seriju, seriju, seriju,
T, T, T, T,
Tser Tser Tser Tser
DEM DEM DEM DEM DEM DEM DEM DEM
REL 27,71 | 1385,5 6,80 340 20,39 1020 50,81 2541
MAG/MIG 12,49 614,5 3,06 151 9,19 452,5 22,90 1127
EP 8,00 | 4045 ; ; ; ; ; ;

Na osnovu rezultata analize glavnih troSkova zavarivanja cCeS¢e koriStenih postupaka

zavarivanja odabrani su slijedec¢i postupci zavarivanja za pojedine zavare:

- Zavar | - zavarivanje se izvodi EP postupkom (7 = 404,5 DEM)

- Zavar 2 - zavarivanje se izvodi MAG/MIG postupkom (7se» = 151 DEM)
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- Zavar 3 - zavarivanje se izvodi MAG/MIG postupkom (73 =452,2 DEM)
- Zavar 4 - zavarivanje se izvodi MAG/MIG postupkom (s = 1127 DEM)

Uzimajuéi u obzir odabrane postupke zavarivanja glavni troskovi zavarivanja za cijelu seriju

su:
Tser = Tser1 + Tser2 + Tsers + Tsers = 404,5 + 151+ 452,2 + 1127 = 2134,7 DEM

Izborom tehnologi¢nog postupka zavarivanja za svaki zavar ostvaruju se najmanji troskovi
zavarivanja cijelog sklopa. Na osnovu ve¢ izraCunatih vrijednosti, glavni troskovi zavarivanja za

cijelu seriju od 50 komada iznose Ty = 2134,7 DEM.

Ako bi se zavarivanje svih zavara izvodilo REL zavarivanjem, troSkovi serije bi iznosili T =
5286,5 DEM, dok bi zavarivanje svih zavara MAG/MIG postupkom smanjilo troSkove serije na
Teer = 2345 DEM. Zavarivanje MAG/MIG postupkom daje nizi iznos glavnih troSkova u
usporedbi sa REL zavarivanjem, ali ipak veéi iznos od ve¢ izabranog tehnologi¢nog rjeSenja

(kombinacije EP i MAG/MIG postupka zavarivanja).
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