ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 2017

Seria: ORGANIZACJA 1 ZARZADZANIE z. 105 Nr kol. 1980

Monika RESTECKA
Politechnika Slaska
Instytut Spawalnictwa

Radostaw WOLNIAK
Politechnika Slaska

Wydziat Organizacji i Zarzadzania
rwolniak@polsl.pl

CHARAKTERYSTYKA ORAZ SPOSOBY OBLICZANIA KOSZTOW
SPAWANIA

Streszczenie. W niniejszym artykule przedstawiono sposoby obnizania
kosztéw spawania oraz charakterystyke poszczegdlnych kosztow zwigzanych ze
spawaniem. Dodatkowo opisano sposoby obliczania kosztow spawania oraz
wplyw poszczegdlnych czynnikow na te koszty. Najwazniejszym aspektem
w problematyce oszczednosci kosztow jest koniecznos¢ kompleksowego
spojrzenia na produkcje z uwzglednieniem wszystkich etapow wytwarzania
konstrukeji 1 wyrobow spawanych.

Stowa kluczowe: spawanie, analiza kosztéw, koszty spawania, produkcja,
towar

CHARACTERISTICS AND METHODS OF CALCULATION OF WELDING
COSTS

Abstract. This article outlines ways to reduce the cost of welding and the
characteristics of the individual costs associated with welding. In addition, the
methods of calculation of welding costs and the influence of individual factors on
these costs are presented. The most important aspect in the cost savings issue is
the need for a comprehensive look at production, taking into account all stages of
manufacturing welded constructions and products.

Keywords: welding, cost analysis, welding costs, manufacturing, commodity
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1. Wprowadzenie

Podstawowymi czynnikami, jakie wplywaja na ekonomike wytwarzania konstrukcji
spawanych, sa koszty wytwarzania, cena sprzedazy oraz zysk. Wiedza dotyczaca tych
czynnikéw, a takze poszczegolnych sktadowych kosztow spawania jest podstawa do
rozpoczgcia analizy kosztow i ich obnizenia. Aby obnizy¢ koszty produkcji, nalezy rowniez
mie¢ informacje o miejscach ich powstawania, a takze pozna¢ procentowy udziat poszcze-
gblnych sktadnikéw wydatkow w ogdlnym koszcie wytwarzania. Daje to mozliwosé
okreslenia, na ktorym etapie procesu produkcyjnego mozna najwi¢cej zaoszczedzi¢. Koszty
wytwarzania powigzane s3 przede wszystkim z samym procesem — nalezy jednak pamietaé,
ze etap, od ktorego w duzej mierze zaleza catkowite koszty spawania, to projektowanie.

Czesto zdarza sie, ze menadzerowie firm do zagadnien zwigzanych z kosztami podchodza
dosy¢ powierzchownie. Prowadzi to do szukania oszcz¢dnosci w nieodpowiednim miejscu.
Badania przeprowadzone wsrod amerykanskich przedsigbiorcéw wskazuja, ze wickszosé
wytworcow  konstrukeji spawanych nie wie dokladnie, jakie sg poszczegélne naktady.
Ponadto czgsto stosuje si¢ btgdng metodyke obliczania kosztow spawania, co prowadzi do
niewlasciwych wynikow. Analiza wykazata, ze menadzerowie dbajacy o koszty swojego
zakladu sa powazna konkurencja na rynkach $§wiatowych i odnosza liczne sukcesy. Zyski

firmy wskazujg na prawidtowe zarzadzanie, a zarazem sa warunkiem istnienia i rozwoju’.

2. Czynniki wplywajace na koszty spawania

Koszty wytwarzania konstrukcji mozna podzieli¢ na dwie grupy: koszty posrednie
1 bezposrednie. Czynniki majace wpltyw na bezposrednie koszty spawania to m.in.: koszty
zwigzane z projektowaniem potaczen spawanych, z przygotowaniem elementéw do spawania,
z organizacjg produkcji, z techniczng normg czasu pracy ze szczegdlnym uwzglednieniem
wspotczynnika czasu jarzenia si¢ tuku, ze wspotczynnikiem stapiania 1 wydajnosci stapiania,
z masg spoiny oraz ze wskaznikiem uzysku stopiwa. Czynniki, ktére rdwniez wptywaja na
koszty spawania, ale nie s3 czynnikami bezposrednimi, to m.in.: analiza dokumentacji
projektowej (poprawnos¢ rozwigzan konstrukcyjnych 1 technologicznych), posiadanie przez

firme¢ uprawnien, procedur technologicznych (konieczno$¢ uzupelniania dokumentacji tego

! Keane M.J., Siert A., Chen B.T., Stone S.G.: Profiling Mild Steel Welding Processes to Reduce Fume
Emissions and Costs in the Workplace. Oxford Journal, December 2013; Miller K.D.: Determining the cost of
welding. “Welding Design and Fabrication”, No. 3, 2004; Pfeifer T.: Metody oceny efektywnosci wdrozen
stanowisk do spawania zrobotyzowanego. ,,Biuletyn Instytutu Spawalnictwa”, nr 3, 2011; Restecka M.:
Obliczanie kosztow spawania z wykorzystaniem systemow informatycznych. ,,Przeglad Spawalnictwa”, nr 5,
2016; Zeman W., Kurpisz B.: Ekonomika wytwarzania konstrukcji spawanych. Poradnik inzyniera.
“Spawalnictwo”, nr 1, 2003.
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typu wiaze si¢ z dodatkowymi naktadami), nadzér nad pracami projektowymi, warunki
umowy, mozliwosci produkcyjne firmy, park maszynowy, jakim dysponuje firma, mozli-

wosci oraz koszty kooperacji’.

2.1. Redukcja kosztow podczas fazy projektowania konstrukcji

Projektant jest pierwsza szansg na redukcje kosztow spawania. To projektanci proponujg
m.in. gatunek materiatu, z jakiego powinna by¢ zrobiona konstrukcja, rodzaj polaczen,
dhugos¢ spoin, ksztatt rowka spawalniczego itp.

Projektowanie polaczen spawanych powinno uwzglednia¢ mozliwosci obnizania kosztow
przez zachowanie odpowiednich, podstawowych zasad:?

¢ unikanie przewymiarowania spoin pachwinowych,

¢ unikanie nadmiernych nadlewow,

e zlacze i spoiny nalezy dobiera¢, uwzgledniajagc minimalizacje ilosci wymaganego

stopiwa,

e w miar¢ mozliwo$ci eliminacja ztaczy doczolowych, ktére wymagaja ukosowania

brzegdw,

e climinowanie zbednych zlaczy z technicznego punktu widzenia,

e projektowanie ztaczy umozliwiajace tatwy dostep podczas spawania,

e stosowanie rowkow spawalniczych o mozliwie matym kacie ukosowania,

e podczas spawania grubych blach 1 wykonywania spoin doczotowych stosowanie

glownie spoin dwustronnych zamiast jednostronnych,

e w miar¢ mozliwosci podziat 1 wykonywanie konstrukcji w podzespotach,

e w przypadku braku przeciwskazan stosowanie spoin przerywanych zamiast cigglych.

2.2. Odpowiednie przygotowanie elementow do procesu spawania

Kolejnym istotnym czynnikiem w obnizaniu kosztow produkcji jest przygotowanie
elementéw do spawania. Btedy, jakie sa popeiniane podczas tego zabiegu, maja wptyw na
wzrost kosztow spawania oraz na jako$¢ wytwarzanych konstrukeji. Ich usuniecie jest trudne
lub niemozliwe. Bledy te moga rowniez prowadzi¢ do czgstych napraw w dalszym etapie
produkcji, dlatego wazne jest, aby stara¢ si¢ minimalizowaé niezgodno$ci przez stosowanie
kilku prostych zasad. Jedng z nich jest doktadne wykonanie czyszczenia blach lub elementow

konstrukcji spawanych. Czyszczenie polega na usunigciu rdzy, oleju oraz réznego rodzaju

2 Drucker P.F.: Innovation and Enterpreneuership. HarperCollins Publisher, Waszyngton 2002; Pfeifer T.:
Metody oceny efektywnosci wdrozen stanowisk do spawania zrobotyzowanego. ,,Biuletyn Instytutu
Spawalnictwa”, nr 3, 2011; Wincza M., Zeman W.: Ekonomika produkcji spawanych konstrukcji stalowych.
,Przeglad Spawalnictwa”, nr 2-3, 2001; Zeman W.: Zrodta obnizania kosztow w spawalnictwie. ,,Biuletyn
Instytutu Spawalnictwa”, nr 5, 2000.

3 Restecka M.: Obliczanie kosztow spawania z wykorzystaniem systemow informatycznych. ,Przeglad
Spawalnictwa”, nr 5, 2016; Zeman W., Kurpisz B.: Ekonomika wytwarzania konstrukcji spawanych. Poradnik
inzyniera. “Spawalnictwo”, nr 1, 2003.
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zanieczyszczen, ktore moga pojawi¢ si¢ na powierzchni elementu przed spawaniem. Wazna
jest takze metoda cigcia adekwatna do wymagan klienta. Powinno si¢ jednocze$nie pamigtac,
ze niska jako$¢ cigcia rgcznego moze by¢ przyczyng problemoéw i1 wzrostu kosztow
w dalszym etapie produkcji. Nalezy takze stosowa¢ odpowiednie urzadzenia zapewniajace
powtarzalne sktadanie i ewentualne szczepienie elementéw przed spawaniem (w razie
koniecznosci). Nalezy przestrzega¢ zatozen technologicznych dotyczacych odstepow
1 punktow mocowania konstrukcji z uwzglednieniem racjonalnego zuzycia stopiwa oraz
ograniczen odksztalcen. Wazne jest takze barnie pod uwage powtarzalnego pozycjonowania

elementu oraz przeprowadzanie okresowej kontroli urzadzen i przymiarow*.

2.3. Efektywna organizacja produkcji

Bardzo waznym elementem w obnizce kosztéw jest odpowiednia organizacja produkcji.
Jest to czegsto niedoceniany czynnik wpltywajacy na koszty. Roéznica w wydatkach
w poszczegoOlnych przedsigbiorstwach na wyprodukowanie takiej samej konstrukeji spawane;j
moze by¢ spowodowana m.in. nieracjonalnym lub nieodpowiednim wykorzystaniem czasu
pracy. Efektywne wykorzystanie czasu pracy w procesach spawania ulatwia stosowanie
mechanizacji 1 automatyzacji, a takze odpowiednie wyposazenie stanowisk spawalniczych
w urzadzenia pomocnicze do pozycjonowania spawanej konstrukcji. Dodatkowo stanowisko
powinno by¢ przygotowane tak, aby spawacz mogt skupi¢ si¢ na spawaniu, a nie na innych
dodatkowych czynnos$ciach, takich jak naprawy czy szukanie materiatéw dodatkowych.
Na wydajnos¢ wptywaja takze warunki pracy. Nalezy réwniez pamigtaé o zapewnieniu
odpowiedniej wentylacji oraz odziezy ochronne;j’.

Na koszty wplyw maja takze: dostgp do miejsca wykonania spoiny, koszt gazow
stosowanych do podgrzewania, czas potrzebny na usunigcie zuzla (jesli taka operacja jest
wymagana), koszty gazow ostonowych, koszty energii elektrycznej (zwykle pomijane ze
wzgledu na ich minimalny udziat) oraz czasy ujete w technicznej normie czasu pracy®.

Techniczna norma czasu pracy (rys. 1), oznaczana jako Tn, to czas uznany za niezbedny
na wykonanie operacji spawania przy zatozeniu standardowych i racjonalnych warunkow

pracy. Schemat Tn przedstawiono na rys. 17.

4 Benway E.A.: Lowering the cost of orbital welding. Pristine Processing, January 2004; Nowacki J., Pakos R.,
Kosek S.: Komputerowe wspomaganie obliczen kosztow spawania. ,,Przeglad Spawalnictwa”, nr 4, 2007;
Zeman W., Kurpisz B.: Ekonomika wytwarzania konstrukcji spawanych. Poradnik inzyniera. ,,Spawalnictwo”,
nr 1, 2003.

> Wificza M., Zeman W.: Ekonomika produkcji spawanych konstrukcji stalowych. ,,Przeglad Spawalnictwa”,
nr 2-3, 2001; Zeman W., Kurpisz B., Ekonomika wytwarzania konstrukcji spawanych. Poradnik inzyniera.
“Spawalnictwo”, nr 1, 2003.

¢ Miller K.D.: Determining the cost of welding. “Welding Design and Fabrication”, nr 3, 2004; Pfeifer T.:
Metody oceny efektywnosci wdrozen stanowisk do spawania zrobotyzowanego. Biuletyn Instytutu
Spawalnictwa, 2011, nr 3.

7 Zeman W., Kurpisz B.: Ekonomika wytwarzania konstrukcji spawanych. Poradnik inzyniera. ,,Spawalnictwo”,
nr 1, 2003.
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Norma czasu pracy Tn

Czas przygotowawczo- Czas jednostkowy t;
-zakonczeniowy tp,

Czas wykonania t Czas uzupetniajacy
| |
I |
. . Czas obstugi Czas potrzeb
Czas glowny tg Czas pomocniczy t, fizjologicznych

Czas zwigzany z dt. spoiny

Czas zwigzany

1 met. spaw. {pm z przedmiotem tp,

Tp] sz Tp3

Rys. 1. Schemat technicznej normy czasu pracy
Source: Restecka M.: Obliczanie kosztow spawania z wykorzystaniem systemow informatycznych.

»Przeglad Spawalnictwa”, nr 5, 2016.

W sktad technicznej normy czasu pracy wchodza?®:

czas przygotowawczo-zakonczeniowy,

czas glowny spawania — zuzyty na topienie si¢ spoiwa 1 materialu rodzimego,
w wyniku czego powstaje spoina,

czasy pomocnicze zwigzane ze spawanym przedmiotem — przeznaczone na zamoco-
wanie, obrocenie lub zdjecie przedmiotu,

czasy pomocnicze zwigzane z dlugoscig spoiny oraz z metodg spawania — przezna-
czone na nastawianie parametroOw spawania, wymian¢ elektrody lub szpuli drutu,
czyszczenie spoiny, zatozenie i odtozenie maski itp.,

czas uzupelniajacy — poswiecony na obstuge stanowiska,

czas na potrzeby fizjologiczne.

Innym istotnym czynnikiem wplywajacym na koszty spawania jest tzw. wspotczynnik

jarzenia si¢ tuku, czyli stosunek czasu jarzenia si¢ tuku do catkowitego czasu niezbgdnego do

wykonania operacji spawania (wspolczynnik ten wyraza si¢ w procentach):

8 Pilarczyk J. (red.): Poradnik Inzyniera. ,,Spawalnictwo”, tom 1. WNT, Warszawa 2003; Zeman W.: Materiaty
wyktadowe na kurs Europejskiego Inzyniera Spawalnika. Instytut Spawalnictwa, Gliwice 1998.
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~

o= le (M

n
gdzie:
tg — czas gldwny spawania,

Tn — czas niezbedny do wykonania catej operacji spawania.

Metoda spawania, dla ktorej wspolczynnik Wj jest najwiekszy, to metoda naj-
korzystniejsza pod wzgledem efektywnos$ci wykorzystania czasu pracy. Im bardziej
zmechanizowany 1 zautomatyzowany jest proces, tym wickszy jest Wj. Zaleznosci te zostaly

przedstawione w tabeli 1°.

Tabela 1
Zalezno$¢ czasu jarzenia si¢ tuku od stopnia zmechanizowania produkcji
Metoda spawania Czas jarzenia si¢ luku

Reczne

Zmechanizowane

Zautomatyzowane

Zrobotyzowane

0110 |20 |30 |40 |50 |60 [70 |80 |90 10

Zrbdto: Opracowanie wiasne.

Aby odpowiednio dobra¢ metode spawania i ja zmechanizowaé, nalezy uwzglednié
podatno$¢ konstrukcji na mechanizacj¢ oraz oszacowal, czy wielko§¢ produkcji sprzyja
efektywnemu wykorzystaniu zmechanizowanego stanowiska spawalniczego (szczegolnie jesli

chodzi o nowe inwestycje)!°.

2.4. Jakos¢

Okreslone procedury postepowania (normy, uprawnienia) zwigzane z organizacja
produkcji majg na celu zapewnienie jakosci procesu wytwarzania adekwatnej do wymagan
klienta, zaczynajac od etapu projektowania, a na sprzedazy konczac.

Racjonalna organizacja produkcji najczesSciej wymusza wdrozenie systemow jakosci,
uzyskania odpowiednich certyfikatow itp. Dziatania te wymagaja naktadow w szczegdlnosci
na poczatkowym etapie ich realizacji. W dluzszym okresie moga pomoc przedsigbiorstwu
w optymalizacji kosztoéw zwigzanych z naprawami, odpowiedzialno$cig w kwestii awarii czy
wypadkow spowodowanych niska jako$cig konstrukeji. Udokumentowana, okreslona jakos¢
umozliwia réwniez podniesienie ceny danej konstrukcji.

Wyznaczenie optymalnego poziomu jakos$ci jest mozliwe dzigki analizie relacji pomiedzy

wymagang jakos$cig a najnizszymi kosztami produkcji konstrukcji spawanej. Jak wynika

% Zeman W., Kurpisz B.: Ekonomika wytwarzania konstrukcji spawanych. Poradnik inzyniera. “Spawalnictwo”,
nr 1, 2003.
10 Tbidem.
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z rys. 2, nie tylko niski poziom jako$ci w stosunku do wymagan klienta zwigksza koszty
wykonania konstrukeji, lecz takze zbyt wysoki poziom moze wigzac si¢ ze stratami.

Strategia jakosci z uwzglednieniem czynnika ekonomicznego w spawalnictwie polega na
poszukiwaniu takich metod i parametréw spawania oraz organizacji pracy, ktore optymalizuja

poziom jakoéci ztacza spawanego i catej konstrukcji spawanej'!.

Straty Straty
finansowe finansowe

Niski poziom Cel Wysoki poziom
jakosci jakosci

Rys. 2. Jakos¢ w funkcji strat finansowych
Zrodto: Restecka M.: Obliczanie kosztow spawania z wykorzystaniem systemow informatycznych.
»Przeglad Spawalnictwa”, nr 5, 2016.

Nowoczesne metody zarzadzania jakos$cia w spawalnictwie ktada nacisk na optymali-
zacj¢ projektowania procesu spawania oraz samej produkcji, a takZze na zapobieganie
niezgodnos$ciom oraz inspekcji jakosci catego procesu zamiast kontroli spoiny czy wyrobu
spawanego. Dzieki stosowaniu nowych metod kontroli jako$ci mozliwa jest redukcja kosztow

spawania'?.

2.5. Wspolcezynnik stapiania oraz wydajnos¢ stapiania

W trakcie optymalizacji bezposrednich kosztow spawania istotnymi czynnikami sg takze
wspolczynnik stapiania oraz wydajno$¢ stapiania. Czynniki te maja wplyw zaré6wno na czas
jarzenia si¢ luku, jak 1 na wydajno$¢ stapiania, a tym samym na koszty. Innymi slowy
wspbtczynnik stapiania jest ilo$cig stopiwa uzyskang na 1 amper i 1 godzine, czyli g/Ah'.

' Silva C., Ferraresi V., Scotti A.: A quality and cost approach for welding proces selection. “Journal of the
Brazilian Society of Mechanical Sciences”, nr 3, 2000; Zeman W.: Zrodta obnizania kosztow w spawalnictwie.
“Biuletyn Instytutu Spawalnictwa”, nr 5, 2000.

12 Pilarczyk J., Zeman W.: Ekonomika i jako$¢ w spawalnictwie. VI Krajowa Naukowo-Techniczna Konferencja
Spawalnicza — Jako§¢ w spawalnictwie. Miedzyzdroje, 8-10.05.2001.

13 Wincza M., Zeman W.: Ekonomika produkcji spawanych konstrukcji stalowych. ,,Przeglad Spawalnictwa”,
nr 2-3, 2001; Zeman W., Kurpisz B.: Ekonomika wytwarzania konstrukcji spawanych. Poradnik inzyniera.
»Spawalnictwo”, nr 1, 2003.
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2.6. Masa spoiny

W zwigzku z obnizkg kosztéw wazna jest takze masa spoiny, ktora stanowi podstawe do
okreslenia czasu spawania oraz zuzycia materiatow dodatkowych do spawania. Mase¢ spoiny
(rys. 3) oblicza sie na podstawie ksztaltu oraz parametréw rowka spawalniczego'.

Objetosc¢ V jednego metra spoiny mozna podzieli¢ na dwie sktadowe:

e objetos¢ spoiny wewnatrz rowka spawalniczego V1, cm?®/m,

e objetos¢ spoiny w nadlewie V2, cm*/m, a zatem: V = V1 + V2 cm*/m.

W2

W1

As

Rys. 3. Masa spoiny
Zrédto: Zeman W., Kurpisz B.: Ekonomika wytwarzania konstrukcji spawanych. Poradnik inzyniera.
»Spawalnictwo”, nr 1, 2003.

Wz64r na masg spoiny jest nastepujacy:

100 m
gdzie:
V — objeto$¢ spoiny, cm®/m,

¥ — gesto$é whasciwa, kg/dm?, np. dla stali wynosi ona 7,85 kg/dm?.

14 Zeman W., Kurpisz B.: Ekonomika wytwarzania konstrukcji spawanych. Poradnik inzyniera. ,,Spawalnictwo”,
nr 1, 2003.
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3. Koszty materialow dodatkowych do spawania

Materiaty dodatkowe do spawania to: elektrody, druty lite, druty z rdzeniem proszkowym,
gazy ostonowe oraz topniki. Rodzaj materiatow oraz ich ilo$¢ dobiera si¢ wedtug metody
spawania oraz masy spoin. Ponizej przedstawiono obliczanie kosztow zuzycia materiatow
dodatkowych dla poszczegdlnych metod spawania'”:

e spawanie reczne elektrodami otulonymi [MMAW]

Koszt elektrod:

stopi Ckg!
Kg zt/m = === B2 > "8 By cena elektrody Ck zb/kg 3)
wekaznik uzysku Uc

e spawanie elektryczne w ostonach gazowych — MIG/MAG, TIG, FCAW (drut + gaz

ostonowy)

mesa stopiwe & kg/m

Koszt drutu Kp zt/m = x wspotczynnik 4

wskainik usysku Ue

stosunek zuzytego gazu do ilosci zuzytego drutu x cena gazu Cg zt/kg

E =0,6-1,0 dla MIG/MAG, 0,5 dla MIG, 0,96 dla TIG (5)
lub
K= szybkos¢ przeptywu gazu V, 1/min x czas gldwny spawania t; min/m ©)
x cena gazu Cg zV/1
o spawanie tukiem krytym i elektrozuzlowe
Koszt drutu:
Kp zt/m = n:::a:::i;i:kig;? x cena drutu Cp zl/kg (7
Koszt topnika
Krzt/m = i x wskaznik zuzycia topnika Urx cena drutu Cp zt/kg (8)

Zuzycie topnika mozna orientacyjnie okresli¢ na podstawie ilosci zuzytego drutu.
Wskaznik ilo$ci zuzytego topnika Ut wynosi dla tuku krytego 1,2-2,0, natomiast dla spawania
elektrozuzlowego 0,017-0,125. Wraz ze wzrostem grubosci blachy wskaznik ten si¢ zwigksza.
Zalezy takze od systemu regeneracji topnika!'®.

Obnizka kosztow materialdéw dodatkowych jest mozliwa przez zastgpowanie elektrod
otulonych i drutow petnych drutami proszkowymi, gléwnie w celu zwigkszenia wydajnosci
stapiania, ograniczenia liczby rozpryskéw oraz wyzszego uzysku stopiwa. Dodatkowymi
mozliwo$ciami obnizki sa:'”

15 Pfeifer T.: Metody oceny efektywnosci wdrozen stanowisk do spawania zrobotyzowanego. ,,Biuletyn Instytutu
Spawalnictwa”, nr 3, 2011; Zeman W., Kurpisz B.: Ekonomika wytwarzania konstrukcji spawanych. Poradnik
inzyniera. ,,Spawalnictwo”, nr 1, 2003.

16 Zeman W., Kurpisz B.: Ekonomika wytwarzania konstrukcji spawanych. Poradnik inzyniera, ,,Spawalnictwo”
nr 1, 2003.

17 Example of cost calculation in welding. Technical Sheets of EWF, 2007; Pilarczyk J., Zeman W.: Ekonomika
i jakos¢ w spawalnictwie. VI Krajowa Naukowo-Techniczna Konferencja Spawalnicza — Jakosé
w spawalnictwie. Migdzyzdroje, 8-10.05.2001; Zeman W.: Zrodta obnizania kosztow w spawalnictwie.
,Biuletyn Instytutu Spawalnictwa”, nr 5, 2000.
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e dobor wlasciwego dostawcy (stosunku jakosci do ceny),

e dobor spoin pod katem optymalizacji iloSci wymaganego stopiwa oraz unikanie
przewymiarowania,

e wykonanie spoin sczepnych jako integralnej czesci spoin wiasciwych,

¢ unikanie nadmiernych nadlewow,

e zastgpowanie spoin jednostronnych dwustronnymi,

e dbalos¢ o szczelno$¢ instalacji gazowej itp.

4. Charakterystyka kosztow robocizny

Koszty robocizny z narzutami zwigzane sg przede wszystkim z czasem gldéwnym
spawania 1 stanowig najwickszy udziat procentowy w strukturze kosztow spawania.
W niektérych przypadkach tacza si¢ takze z czasem przygotowania zlacza i czyszczeniem
elementow z odpryskow. Koszty te mozna ustali¢ na podstawie pomiaréw na stanowisku
pracy lub danych z normatywéw technologicznych. Dodatkowym sposobem ustalenia czasu
spawania, w przypadku gdy nie dysponujemy odpowiednimi danymi, jest wykorzystanie
danych dotyczacych masy stopiwa, wskaznika wydajnosci stapiania oraz wspotczynnika
czasu jarzenia sie tuku'®:

G t
tg=—; Tan= = 9
*w W ©)

st J

Koszty robocizny to wynagrodzenie spawacza z wszystkimi dodatkami uzupeiniajagcymi
(np. premie, dodatek za warunki szkodliwe, trzynasta pensja itd.) [Sy zV/h] oraz koszty, jakie
ponosi pracodawca z tytutlu zatrudnienia spawacza [d, zt/h].

Koszty robocizny obliczamy ze wzoru:'®

Kr = [wynagrodzenie spawacza S zl/h + 0,20Sh] x catkowity czas spawania Ty h/m
czyli
Kr=1,2 SpTs (10)

Redukcje tych kosztow mozna uzyskaé przez zastosowanie mechanizacji lub robotyzacji
procesu spawania oraz bardzo wydajnych metod spawania i materiatow dodatkowych
0 wysokim wspotczynniku stapiania. Istotne jest wyposazenie stanowisk spawalniczych

w urzadzenia pomocnicze, tj. manipulatory czy pozycjonery, ulatwiajace dostep do ztacza

18 Pfeifer T.: Metody oceny efektywnosci wdrozen stanowisk do spawania zrobotyzowanego. ,,Biuletyn Instytutu
Spawalnictwa”, nr 3, 2011; Zeman W., Kurpisz B.: Ekonomika wytwarzania konstrukcji spawanych. Poradnik
inzyniera. “Spawalnictwo”, nr 1, 2003.

19 Ibidem.
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spawanego. Unikanie odksztalcen oraz wysoka jako$¢ spawania wyeliminuja konieczno$¢

prostowania wyrobu oraz wynikajacych z tego napraw po wykonanym procesie spawania®’.

5. Charakterystyka kosztow energii elektrycznej

Koszt energii elektrycznej jest zwigzany z jej zuzyciem. Wplyw na zuzycie energii ma
wymagana moc elektryczna do wykonania okreslonych prac spawalniczych. Moc jest
natomiast zalezna od napi¢cia tuku elektrycznego, natezenia pradu oraz sprawnosci danego

urzadzenia i mocy biegu jatowego. Zuzycie energii elektrycznej wyraza si¢ w kW x h/m:

natezenie I x napiecie U x czas glowny ¢ . .
Zpp = Rote napie FOWNY 19 4 moc biegu jatowego Po
sprowno it 2rodie pradu x 10007 (11)

X czas pomocniczy t,m h/m

W przypadku brakujacych danych na temat P, oraz tym przyjmuje si¢, ze zuzycie energii

zwigzane z pracg zrodla zasilania w czasie biegu jalowego wynosi ok. 2% zuzycia energii

podczas spawania. Koszt energii elektrycznej wyraza si¢ w zl/m, a uproszczony wzoér jest
nastepujacy:

KgL = zuzycie energii ZgL X cena energii CeL (12)

Dodatkowe zuzycie energii podczas procesOw spawania moze wynikaé z potrzeby

podgrzewania spawanych elementéw przed procesem lub w trakcie procesu badz

z koniecznosci obrobki cieplnej catej konstrukcji po spawaniu. Zrodtem znacznej obnizki

kosztow energii moze by¢ analiza mozliwo$ci wykorzystania materialow podstawowych

1 dodatkowych, ktéore nie wymagaja obrobki cieplnej, lub mozliwo$¢ zastosowania

wyzarzania odprezajacego stabilizacjg wibracyjna?!.

20 Example of cost calculation in welding. Technical Sheets of EWF, 2007; Pilarczyk J., Zeman W.: Ekonomika
1 jakos¢ w spawalnictwie. VI Krajowa Naukowo-Techniczna Konferencja Spawalnicza — Jakosé
w spawalnictwie, Miedzyzdroje, 8-10.05.2001; Zeman W.: Zrodla obnizania kosztow w spawalnictwie.
,Biuletyn Instytutu Spawalnictwa”, nr 5, 2000; Zeman W.: Zrodta obnizania kosztow w spawalnictwie.
,,Biuletyn Instytutu Spawalnictwa, nr 5, 2000; Zeman W., Kurpisz B.: Ekonomika wytwarzania konstrukcji
spawanych. Poradnik inzyniera. ,,Spawalnictwo, nr 1, 2003.

2! Ciechacki K., Gietka T., Chudzinski M.: Analiza czasu i kosztow spawania zbiornika magazynowego.
,Inzynieria i Aparatura Chemiczna”, nr 5, 2012; Pfeifer T.: Metody oceny efektywno$ci wdrozen stanowisk do
spawania zrobotyzowanego. ,,Biuletyn Instytutu Spawalnictwa”, nr 3, 2011; Pilarczyk J., Zeman W.:
Ekonomika i jako$¢ w spawalnictwie. VI Krajowa Naukowo-Techniczna Konferencja Spawalnicza — Jakos¢
w spawalnictwie. Migdzyzdroje, 8-10.05.2001.
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6. Charakterystyka kosztow zwigzanych z urzadzeniami

Koszty zwigzane z urzadzeniami to: koszt amortyzacji Ka, koszt remontéw Kr oraz koszt
powierzchni produkcyjnej Kp.

Do oszacowania kosztéw amortyzacji konieczne jest obliczenie tzw. odpisu amortyza-
cyjnego, czyli wielko$ci okreslajacej koszt pracy urzadzenia w danej jednostce czasu?2.

e koszt amortyzacji

Odpis amortyzacyjny

ceng urzadzenia Cu =lx stopa emortyzacji a
A zt/h = - La === (13)

nominalny reczny fundusz czasu pracy Fn h/a
Stopy amortyzacji dla urzadzen spawalniczych wg D.U. Nr 54/00 mieszczg si¢ migdzy
10-18%. Nominalny roczny fundusz czasu pracy wynosi ok. 2000 h/a (godzin na rok).
Wzér na koszt amortyzacji danego urzadzenia wyraza sie nastgpujaco:?
Ka zt/m = odpis amortyzacyjny A zt/h x czas wykonania spoiny t;h/m  (14)
o koszt remontow
Nie istnieje ogdlny wzor na obliczenie tego rodzaju wydatkéw. Koszt remontu danej
maszyny musi by¢ ustalony indywidualnie. Mozna przyja¢, ze naklad ten stanowi 9%
kosztéw amortyzacji, czyli:**
Kr zl/m = 0,09 x koszt amortyzacji Ka zt/m (15)
e koszt powierzchni produkcyjnej
Koszt ten obliczany jest jedynie wowczas, gdy poréwnywaniu poddajemy metody
spawania o zdecydowanie r6znych wymaganiach co do powierzchni uzytkowe;.

koszt amortyzacji 1 m2 powisrzchni KE',":JEI niezbedna powierzchnia P m2

KP zt/m x nominalny czas pracy Fn kfa (16)

x catkowity czas spawania T, h/m
gdzie Fy— 2000 h/a®.
Podczas kupna nowych urzadzen nalezy optymalnie, z punktu widzenia techniczno-
ekonomicznego, dobra¢ technologi¢ oraz metody spawania. W kolejnym kroku nalezy
przeanalizowa¢ oferty pod katem ceny urzadzenia oraz uwzgledni¢ obstuge serwisowa,

gwarancje i dostepnos$é czesci zamiennych?.

22 Kurpisz B.: Ekonomika wytwarzania konstrukcji spawanych. Poradnik inzyniera. ,,Spawalnictwo”, nr 1, 2003.

3 Ibidem.

2 Ibidem.

% Ibidem.

26 Grundman J.: Jako$¢, wydajno$¢ i wynikajace stad koszty spawania stali weglowych w oslonie gazow
aktywnych. ,Biuletyn Instytutu Spawalnictwa”, nr 5, 2005; Pilarczyk J., Zeman W.: Ekonomika i jakos$¢
w spawalnictwie. VI Krajowa Naukowo-Techniczna Konferencja Spawalnicza — Jako$¢ w spawalnictwie,
Miedzyzdroje, 8-10.05.2001; Zeman W.: Zrodla obnizania kosztow w spawalnictwie. ,.Biuletyn Instytutu
Spawalnictwa”, nr 5, 2000.
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7. Obliczanie kosztow bezposrednich spawania

W zaleznosci od stosowanej metody spawania wzor na obliczanie kosztow bezposrednich
procesu moze si¢ r6zni¢. Ponizej przedstawiono sposoby obliczania kosztéw bezposrednich
spawania poszczegdlnymi metodami:?’

e koszty bezposrednie spawania recznego elektrodami otulonymi MMAW

Kp =Kg + Kr + KeL + Ku (17)
e koszty bezposrednie spawania elektrycznego w ostonach gazowych

K =Kp + Kg + Kr + Ku (18)
e koszty bezposrednie spawania tukiem krytym SAW

Kg =Kp + Kt + Kr + Ku (19)

8. Podsumowanie

Podsumowujac, nalezy przyja¢, ze obnizenie kosztow spawania mozna uzyskaé przez
obnizke kosztoéw robocizny, materialbw dodatkowych i energii, nakladow na wdrozenia
technologii 1 stanowisk spawalniczych, wzrost zysku w wyniku zwiekszenia wielkosci
produkcji. Z danych literaturowych wynika, ze koszt robocizny stanowi najwigkszy procent
wydatkow zwigzanych bezposrednio ze spawaniem. Z tego powodu najwigksze oszczgdnos$ci
mozna uzyska¢ przez stosowanie metod o duzej wydajnosci, unikanie odksztalcen,
odpowiednio wysoka jakos¢ przygotowania elementu do spawania, dobrg jakos¢ spawania
zapewniajaca eliminacj¢ napraw, optymalizacj¢ wymaganego stopiwa przy doborze spoin,
w uzasadnionych przypadkach wykorzystywanie spawania waskoszczelinowego, stosowanie
materiatow dodatkowych o duzym wspotczynniku stapiania oraz takich, ktore eliminujg
rozpryski, uzywanie nowoczesnych urzadzen spawalniczych z gotowymi procedurami
spawania oraz stosowanie mechanizacji i robotyzacji.

Koszty spawania mozna roéwniez obnizy¢ przez dobdr wlasciwego dostawcy materiatow
dodatkowych, zar6wno pod wzgledem jakosci, jak 1 ceny.

Wydatki zwigzane z energia mozna obnizy¢ przez optymalny dobor energii liniowe;,
stosowanie zrodel energii o duzej sprawnosci energetycznej, dobdr materiatow zaréwno
podstawowych, jak i dodatkowych w taki sposob, aby nie wymagaty one dodatkowej obrobki
cieplnej (w miar¢ mozliwos$ci), oraz przez zastgpienie wyzarzania odprezajacego stabilizacja

wibracyjna.

27 Kurpisz B.: Ekonomika wytwarzania konstrukcji spawanych. Poradnik inzyniera. ,,Spawalnictwo”, nr 1, 2003.
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