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Sazetak:

Ucinkovitost 1 racionalizacija svih proizvodnih postupaka jedan je od osnovnih
organizacijskih ciljeva brodogradilista. Pri tome je zavarivanje postupak koji zahtijeva znacajne
resurse te svako odstupanje u smislu prekoracenja minimalno dovoljnih veli¢ina zavarenog spoja
moze znacajno povecati troskove. Stoga se u ovom radu razmatra vaznost kvalitetne pripreme i
izvedbe spoja te utjecaj istih na troskove zavarivanja.

QUALITY OF JOINT PREPARATION AND WELDING
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Abstract:

Efficiency and rationalization of production processes is one of the basic organizational goals
of shipyards. The welding, as one of main production processes in shipbuilding, requires
considerable resources, so any deviation in terms of exceeding the minimum size of welded joints,
resulting in excessive welding, significantly increase costs. Therefore, this paper discusses the
importance of good joint preparation and welding and the impact thereof on the cost of welding.

1. UvVOD

Brodogradiliste 3. MAJ je, u proteklom periodu bilo angazirano na gradnji veceg broja
teglenica za prijevoz nafte (slika 1). Teglenice ovog tipa tehnoloski i izvedbeno razmjerno Su
jednostavni objekti koji se izraduju u veéem broju uz visi stupanj ponavljanja. Stoga je, kod gradnje
takvih objekata, u€inkovitost i racionalizacija svih proizvodnih postupaka jedan je od osnovnih
organizacijskih ciljeva brodogradilista.

Pri tome je zavarivanje postupak koji zahtijeva znacajne resurse te svako odstupanje u smislu
prekoracenja minimalno dovoljnih veli¢ina zavarenog spoja moze znaciti znacajno nepotrebno
troSenje resursa i, posljedi¢no, poviSenje troskova. Stoga se u ovom radu razmatraju utjecaji
pripreme i izvedbe spoja na troskove, odnosno uocena odstupanja od propisanog na povecanje
ukupnih troSkova zavarivanja.

U radu je analizirana kvaliteta pripreme Zlijeba, te dosljednost u provedbi zavarivanja
sukladno propisanim procedurama zavarivanja, a posebice dimenzija izvedenog zavarenog spoja. U
korelaciju su dovedeni osnovni parametri pripreme 1 izvedbe spoja kao $to su zra¢nost u zavarenom
spoju, kut otvora Zzlijeba, nadviSenje kod suceonog zavara i visina kutnog zavara s utroSkom
dodatnog i pomo¢nog materijala, utroSkom energenata i vremena za izvodenje zavarivanja.

U prvom dijelu rada su izracuni razmatranih utro$aka svedeni na jedini¢nu duZinu zavarenog
spoja, a u nastavku radu su prikazani i u ukupnom iznosu vezano uz jedan objekt, u ovom slucaju
teglenicu za prijevoz nafte. Prilikom gradnje teglenice koriste se razlicite debljine limova, od 7 mm
do 17 mm, no najzastupljeniji su limovi debljine 8 mm i 10 mm pa su izracuni utroSaka napravljeni
i prikazani za ove dvije debljine i to za suceone i kutne zavare izvedene ru¢nim ili poluautomatskim
postupkom zavarivanja.
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Slika 1. Porinuce teglenice za prijevoz nafte, Brodogradiliste 3. MAJ

2. ANALIZA MONTAZNIH SPOJEVA

Glavninu spojeva koji se koriste kod montaze elemenata teglenice predstavljaju suceoni
jednostrani V spoj te klasi¢ni kutni spoj. Zavarivanje ovih spojeva izvodi se MAG i REL
postupkom zavarivanja sukladno odgovarajuéim uputama za zavarivanje (WPS). U nastavku su
prikazana oba spoja s osnovnim dimenzija te je izracunata i tabli¢no prikazana povrSina poprecnog
presjeka spoja, jedini¢éna masa Sava kao i masa dodatnog materijala potrebnog za zavarivanje
jednog metra spoja. Takoder, tabli¢no je prikazana i jedini¢na koli¢ina radnih sati potrebnih za
izvodenje zavarivanje.

2.1 Suceoni jednostrani V spoj

Povrsina popre¢nog presjeka su¢eonog jednostranog V spoja dobivena je na nacin da se
izraCunata teorijska povrSina poprecnog presjeka spoja, bez nadvisenja, uvecava za procijenjeni
udio povecanja popre¢nog presjeka uslijed nadviSenja na licu 1 korijenu zavara. Iako ovo uvecanje
zbog nadviSenja moZe znatno varirati i ovisi o samoj izvedbi zavarivanja i debljini limova koji se
zavaruju, procijenjeno je, temeljem iskustva, da je u slucajevima zavarivanja limova od 8 i 10 mm
ovaj dodatak znacajan i u prosjeku se kre¢e oko visokih 70%. Zavarivanje se, kod ovog spoja,
izvedi MAG postupkom.

Uputom za zavarivanje propisana je minimalna zra¢nost u spoju i ona iznosi z = 4 mm, dok
je najveca dopustena zra¢nost u spoju, prema IACS No. 47, z=1,5d mm (slika 2). [1]
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Slika 2. Osnovni dimenzijski parametri suceljenog spoja za limove debljine 8 mm

Elementi suceljenog spoja:

d = debljina lima, mm
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z = zranost, mm
o = kut otvora Zljeba - 50°

Polaze¢i od minimalno dovoljnih dimenzija pripreme spoja te postupno povecavajuci zra¢nost
u okviru dopustenih veli¢ina, za dvije vrijednosti kuta otvora Zlijeba i za pojedinu debljinu lima,
izracunato je i u tablici 1. i tablici 2. prikazano poveéanje potrebne mase nataljenog materijala za
formiranje Sava, procjena potrebne koli¢ine dodatnog materijala odnosno, u ovom slucaju, Zice 1
utroSak efektivnih sati (ES). Izracuni su napravljeni za zavare duljine 1 m.

Iz danih tablica jasno je vidljivo povecanje potrebne mase dodatnog materijala, koje
primjerice za slu¢aj zavarivanja lima debljine 8 mm i povecanje zra¢nost zavara sa 4 mm na 8§ mm
iznosi 52% kod manjeg kuta otvora Zlijeba, odnosno 47% kod veceg kuta otvora zlijeba. Kada je
povecanje zracnosti zavara jo§ izrazenije, pa tako ono iznosi najvise dopustenih 12 mm za lim
debljine 8 mm, poveéanje mase potrebnog dodatnog materijala iznosi 104% kod manjeg kuta otvora
zlijeba odnosno 94% kod veceg kuta otvora Zlijeba. Dakle, relativno malim poveéanjem zracnosti u
zlijebu znacajno se utjece na potrebnu koli¢inu dodatnog materijala a time, naravno, i na ukupne
troskove zavarivanja takvih spojeva.

Tablica 1. Masa Zice za zavarivanje suceonog spoja lima debljine 8 mm

Kut otvora Zlijeba o = 50° Kut otvora Zlijeba o = 60°
Zraénostz| Povisina Masa Sava | Masa zice Povisina Masa Sava | Masa 7ice ES/m
(mm) Sava (mmz) (kg/m) (kg/m) Sava (mmz) (kg/m) (kg /m)
4 105,13 0.83 0,99 117,22 0,92 1,10 1.30
5 118,73 0,93 1,12 130,82 1,03 1,23 1,44
6 132,33 1,04 1,25 144,42 1,13 1,36 1,58
7 145,93 1,15 1,37 158,02 1,24 1,49 1,72
8 159,53 1,25 1,50 171,62 1,35 1,62 1,86
9 173,13 1,36 1,63 185,22 145 1,74 2,02
10 186,73 147 1,76 198,82 1,56 1,87 2,16
11 200,33 1,57 1,89 212,42 1,67 2,00 2,30
12 213,93 1,68 2,02 226,02 1,77 2,13 2,44

Tablica 2. Masa Zice za zavarivanje suceonog spoja lima debljine 10 mm

Kut otvora Zljeba o = 50° Kut otvora Zlijeba o = 60°
Zratnost z | PoviSina Masa §ava | Masa Zice Povriina Masa dava | Masa Zce ES/m
(mm) sava (mm’) (kg/m) (kg/m) sava (mm’) (kg/m) (kg/m)

4 147,27 1.16 1.39 166,15 1.30 1.57 1.47
5 16427 129 1.55 183,15 144 1,73 1.61
6 18127 142 1.71 200,15 157 1,89 175
7 19827 1.56 1.87 217,15 1,70 205 1.89
8 21527 1,69 2.03 23415 1.84 201 2,04
9 23227 1.82 2.19 25115 197 237 218
10 24927 1.96 235 268,15 2.10 2,53 232
11 266.27 2,09 2,51 285.15 224 2,69 2.47
12 283.27 222 2,67 302,15 2.37 2.85 2.61
13 300,27 2.36 2,83 319,15 2,51 3.01 2.76
14 31727 249 299 33615 264 3.17 2.90
15 33427 262 315 353,15 277 333 3.05
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Na slici 3 graficki je prikazana ovisnost volumena Sava o zracnosti u korijenu Sava za dvije
debljine zavarivanih limova: 8 mm i 10 mm. lako je ova ovisnost linearna i po svojoj prirodi vrlo
jednostavna za izraCunavanje, bitno je naglasiti ¢injenicu kod svih uklju¢enih u pripremu spojeva za
zavarivanja da povecanje zracnosti u korijenu spoja ve¢ od ,,samo nekoliko milimetara® znacajno
povecava potrebne koli¢ine dodatnog materijala, utroSenih radnih sati, potroSenih energenata i,
opcenito, troskova zavarivanja.
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Slika 3. Masa sava u ovisnosti o zracnosti zavara za razlicite debljine lima i kuta otvora

2.2 Kutni spoj

Dimenzija kutnog spoja definirana je visinom najveceg jednakokra¢nog pravokutnog trokuta
koji se moze upisati u popreéni presjek Sava, stoga bilo koje odstupanje od pravilnosti, u smislu
nesimetri¢nost te nadvisSenja Sava predstavlja nepotreban utrosak materijala te dodatne, nepotrebne
troSkove zavarivanja. PovrS§ina poprecnog presjeka kutnog Sava izraCunava se kao povrSina
spomenutog upisanog trokuta uz uvecanje od 10% zbog nadviSenja Sava. Skica kutnog spoja
prikazana je na slici 4, gdje je a = visina kutnog Sava, mm.

/

A

Slika 4. Skica kutnog spoja

Slijedeci analogiju izracuna kao i za slucaj suceljnog spoja, proveden je izracun poprecnih
presjeka Savova kutnih spojeva za vise vrijednosti debljina Sava, te je izracunata masa Sava za duzni
metar kao 1 potrebna koli¢ina dodatnog materijala.
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Za svaki razmatrani slucaj odredeni su i efektivni radni sati potrebni za zavarivanje jednog
metra Sava. Zavarivanje se izvodi REL postupkom, visokoucinskom elektrodom. Izracunate
vrijednosti prikazane su u tablici 3 i na slici 5.

Tablica 3. Potrebna masa dodatnog materijala u ovisnosti o visini Sava

Visina zav ara PovrSina Masa Masa dodatnog
ES/m
a (mm) Sava (mm2) | sava(kg) materijala (kg)
3.5 13,48 0,11 0,14 0,20
4,0 17,60 0,14 0,19 0,24
4,5 22,28 0,17 0,24 0,27
5.0 27.50 0,22 0,29 032
5.5 33,28 0,26 0,35 0,37
6,0 39,60 031 042 0,39
6.5 46,48 0,36 0,49 045
7.0 53,90 0.42 0,57 0,51
75 61,88 0.49 0.66 0.58
8.0 70,40 0,55 0,75 0,64
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Slika 5. Masa sava u ovisnosti o visini kutnog Sava za Im kutnog spoja

Kao 1 kod su¢eonog spoja, jasno je vidljivo znacajno povecanje koli¢ine nataljenog materijala
odnosno mase Sava s povecanjem visine Sava. Tako, primjerice, povecanje visine Sava sa 3,5 mm na
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5,5 mm, tj. povecCanje visine Sava od 57% povecava masu Sava za 136%, a time i ukupne troSkove
zavarivanja takvog spoja.

3. ANALIZA TROSKOVA ZAVARIVANJA U OVISNOSTI O PROMJENI
ZRACNOSTI

Na primjeru teglenice za prijevoz nafte (engl. Oil Barge) bit ¢e prikazano povecanje troskova
zavarivanja ovisno o promjeni zracnosti, kutu otvora zlijeba i visini kutnog zavara prema
tehnoloskoj dokumentaciji [2]. Efektivni sati (ES) odredeni su uz pretpostavku da su svi zavareni
spojevi, 1 suceljni i kutni, izvedeni u vodoravnom polozaju, a normativi su za rad na navozu (tablica
4).

Glavne dimenzije odabrane teglenice su:

e duljina preko svega: 59,48 m, Sirina: 16,00 m, visina: 4,60 m, gaz: 3,35 m
e kapacitet tankova tereta: 2550 m?®.

Na slici 6 prikazana je razdioba zra¢nosti izmjerenih na suc¢eonim spojevima na odabranoj
teglenici. Ukupno je izvrSeno 50 mjerenja i to na pozicijama dvodna, lijevog dvoboka na vanjskoj
oplati, lijevog dvoboka s unutrasnje strane tanka, korugirane pregrade, krova dvodna, te
privremenih otvora na dvodnu. lako je za o¢ekivati da ¢e se prosje¢ne vrijednosti zra¢nosti donekle
razlikovati ovisno o poziciji spoja, za potrebe ove analize sve vrijednosti su uprosjecene.

Tablica 4. Planirana potrosnja dodatnog materijala i planirani utrosak efektivnih sati prema
tehnoloSkoj dokumentaciji

Planirani za Duljina zavara Dodatni Utrosak
parametri (mm) (m) mat. (kg) ES
debljina lima d=8mm 4 1.625,0 1.609 2.113
debljina lima d=10mm 4 904.0 1.257 1.329
visina kutnog zavara 3.5 15.000.,0 2.100 3.000
visina kutnog zavara 5 600.0 174 192
Ukupno 18.129.0 5.139 6.633 |

Vidljivo je da je vecina izvedenih zracnosti se kre¢e u rasponu od 6 mm od 12 mm. Kod
limova debljine 8 mm, zracnosti ve¢e od 12 mm zahtijevaju doradu prije zavarivanja. Srednja
vrijednost zracnosti, za izmjerene slu¢ajeve iznosi 9,68 mm.

Na slici 7. prikazana je razdiobe visina zavara izmjerenih na kutnom spoju na 20 uzoraka.
Moze se uociti da se vecina izvedenih visina kutnog zavara nalazi u rasponu od 4 od 7 mm. Srednja
vrijednost visine kutnog zavara, za izmjerene slucajeve, iznosi 5,15 mm.
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Usporedbom utroska potrebnih resursa za minimalnu zracnost od 4 mm kod suceljnih spojava
I visinu kutnog zavara od 3,5 mm, tablica 4, s potrebnim resursima za prosje¢no izvedenu zra¢nost
od 9,67 mm (142% viSe) 1 visinu kutnog zavara od 5,15 mm (47% viSe) moze se zakljuciti da je
potro$nja dodatnog materijala veca za 92% i veci utrosak ES za 56% vise od planiranog (tablica 5. i
slika 8.)

Tablica 5. Izvedena potrosnja dodatnog materijala i stvarni utrosak ES

Izvedeni za Duljina zavara Dodatni mat. Utrosak
parametri mm m ke ES
debljina lima d=8mm 9,67 1.625.0 3.039 3.510
debljina lima d=10mm 9,67 9040 2.287 1.844
visina kutnog zavara 5,15 15.600,0 4.524 4992
Ukupno 18.129.0 9.850 10.346
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Slika 8. Usporedba planiranog i stvarno potrebnog dodatnog materijala i utroska ES

4. ZAKLJUCAK

U radu je analiziran utjecaj kvalitete pripreme suceonih spojeva te izvedbe zavarivanja kutnih
spojeva na troskove zavarivanja. Priprema spojeva za zavarivanje, iako tehnoloski nisko zahtjevna
aktivnost, ima znaCajan utjecaj na povecanje troSkova kod zavarivanja. Stoga je potrebna, prije
svega, visoka razina zadovoljavanja postavljenih zahtijeva na to¢nost i dimenzije pripreme spojeva.
Uzimaju¢i u obzir ukupne dimenzije brodova i1 objekata morske tehnologije, jednostavno je
previdjeti vaznost ,,nekoliko milimetara® u pripremi spoja za zavarivanje ili ,,milimetar - dva* kod
visine kutnog spoja.

Tome u prilog ide i Cinjenica da je u praksi izuzetno teSko posti¢i projektirane parametre
pripreme zavarenog spoja na velikim trodimenzionalnim sekcijama na svim pozicijama, a narocito
kod manjih debljina limova gdje su sva odstupanja izrazenija nego dok debljih limova. Ipak,
poveéanje parametara pripreme spoje za zavarivanje ve¢ 0d samo 1 mm, tj. povecanje zra¢nosti
spoja sa 4 mm na 5 mm i povecanje visine kutnog zavara sa 3,5 mm na 4,5 mm donosi povecanje
potroS$nje dodatnog materijala za 42% 1 povecanje utroska radnih sati za 20%.
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Uzimaju¢i u obzir koliine zavarenih spojeva na brodogradevnim objektima, ovakav
potencijal za ustedu se nikako ne smije zanemariti.
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