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Indledning

Denne rapport behandler en rakke gkonomiske aspekter ved svgsning a  auminium.
Ligeledes er nogle dment geddende beregningsvaaktger beskrevet. | forbinddse med vag &f
svgsemetode kan man foretage negne wekonomiske kakulationer forbundet med sdve
processen, men virkeligheden er ofte mere kompleks pa grund a andre bindinger som
processens muligheder for & levere den @nskede kvditet, uddannelse og videnniveau i
virksomheden, osv. Derfor er nogle af disse mere “blade” aspekter ogsa berart i det fagende.
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1. GENERELLE BETRAGTNINGER VED VALG AF PROCES

Vag a hensgtsmaessg svg semetode kan geres ud fra gkonomiske betragtninger som:

Svej sehastighed (mand-timer, evt. maskintimer)
Behov for fugeforberedelse (mand-timer, evt. maskintimer)

Herunder hgrer ogsa betragtninger om tolerancekrav for svejsefuger — af hensyn til
processen

Evt. behov for efterbearbegdning (mand-timer, evt. maskintimer)
En relativt langsom proces

Afskrivning og forrentning af udstyr (svgseudstyr og evt. mekanisering / robotisering)
Visse processer sasom plasma, laser og Friction Sir er ikke egnet til manuel svejsning,
og Vil kraave mekanisering / robotisering.

@vrige udgifter til produktionsudstyr (vedligehold, reservedele, evt. licensafgifter)
Eventudle omkostninger til uddannelse og certificering af svesere.

Eventudle omkostninger til procedur epravning

Svejseprocedureprgvning kan vaare et krav far klassifikationssel skab, myndigheder eller
kunde. En eftervisning af, at man far de resultater, man gnsker kan ogsa vaa e dikteret af
almindelig sund fornuft.

Andre faktorer vil dog ogsa spilleind:

Kan processen levere den ngdvendige kvalitet béde geometrisk og metdlurgisk?
Under geometrisk kvalitet herer dels svejsefel som revner og porer dels
overfladebeskaffenhed. Nogle gange ger det ikke noget, at en svejseproces er relativt
langsom, hvis den til gengadd med stor sikkerhed leverer den anskede geometriske
kvalitet. Det er eksempekvis nemmere at undga porer ved TIG-svejsning end ved MIG-
svejsning.

Ved metallurgisk kvalitet forsts materialeegenskaber sdsom typisk styrke.

Mestrer virksomheden processen, og er det nemt dler svaat at skaffe medarbgdere
med den nadvendige kompetance?
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Overdigt over fordele og ulemper ved alter native svej seprocesser til aluminium

Proces Fordele Ulemper
Billigt udstyr Darlig produktivitet
Billige reservedelspriser Typisk mindre velegnet til
Meget fleksibel proces, iseer automatsvejsning pa grund af
velegnet til manuel svejsning mere usikker teending end f.eks.
TIG Mange er uddannede indenfor plasma, relativt stor falsomhed

TIG svejsning overfor elektrodeafstand til emnet
Mange uddannelsessteder og slid pa wolframelektrode.
God svejsekvalitet kan udfgres Store deformationer
Ufglsom over for varierende Forstyrrelser fra hgjfrekvens
tolerancer
Hgj svejsehastighed Som hovedregel uegnet til
Velegnet til automat- og manuel svejsning
robotsvejsning Dyrere udstyr end for TIG-
Lille forbrug af tilsatsmaterialer svejsning
God svejsekvalitet Dyre reservedele til breendere
Visuelt flot, jeevn forside og Relativt snaevre tolerancer for
rodside svejsefuger
Velegnet til stumpsgmme, Kraever uddannelse af
herunder samlinger af plader svejseoperatar

Plasma Velegnet til svejsning af roterende p.t. ingen "standard”-uddannelser
emner, herunder ragr og beholdere Begraenset know-how hos
Velegnet til udvendige leverandgrer
hjgrnesgmme Stor breender kan veere et
Sma deformationer af emner adkomstmaessigt problem
Driftsikker pga. pilot- og Ikke velegnet til hAndsvejsning
plasmalysbue Start/stop problematik v. keyhole
Fa forstyrrelser fra hgjfrekvens svejsning (slope-up og slope-down
Fa gener ved darlig tradkvalitet af strgm og gasser)

Ikke mange referencer
Billigt udstyr Stort forbrug af tilsatsmateriale
Stor produktivitet Generelt darlig svejsekvalitet (porer,
Mulighed for hgij start-stop)
svejsehastighed Risiko for mange produktionsstop
Velegnet til automat- og pga. darlig tradtransport
robotsvejsning Meget fglsom over for darlig
MIG Velegnet til manuel svejsning tradkvalitet

Billige reservedele
Velegnet til svejsning af
kantsgmme

Velegnet til meget store
godstykkelser

Mange uddannelsessteder
Taler store spaltevariationer

Generelt darlig finish i forhold til TIG
og plasma

Ofte meget avancerede stramkilder
Store deformationer
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Proces Fordele Ulemper
= Intet forbrug af tilsatsmateriale Temmelig kostbart
= God svejsekvalitet (ingen porer og produktionsudstyr
revner) Licensafgifter
- = Plan rodside "usynlig” efter maling Fortrinsvis begraenset til
Friction | . Efterhanden god produkiivitet stumpsgmme i plader og profiler
Stir = Ingen deformationer Start/stop problematik
= Lille varmepavirkning
= Gode mekaniske egenskaber
= Arbejdsmiljg: Ingen svejsergag,
UV-lys eller ozon
= Hgje svejsehastigheder Kostbart udstyr
Meget sma svejsedeformationer Snaevre spaltetolerancer
L aser Meget smal varmepavirket zone Ofte poreproblemer (iseer Mg-

Automatiseret proces
Meget lille tilsatsmaterialeforbrug
"Ren” proces, ingen svejsergg

holdige legeringer)
Semoverflader kan udvise et "ru”,
lidt ujeevnt udseende

| forbindelse med overveiesar omkring mekaniseret / robotiseret svejsning kan nedenstéende
tabd give en indikation & hvilket omfang processen egner Sg til automatisering:

Egnethed til
Proces ,
Manuel svejsning Automatiseret
svejsning
TIG XXX XX
Plasma X (sma tykk.) XXX
MIG XXX XXX
Friction Stir 0 XXX
Laser 0 XXX
0 = Ej muligt
X = Muligt med forbehold
XX = Egnet, men ikke altid optimalt

XXX = Velegnet
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2. INVESTERINGSBEHOV FOR ALTERNATIVE
SVEJSEPROCESSER

For stramkilder kan nedenstéende, vejledende prisniveauer opstilles. | forbindelse med
automati seringsopgaver ska der yderligere paregnes investeringer i fiksturer og fering eller
robot.

TIG De billigge A/C TIG-stramkilder koster fra.ca. 20.000 kroner, men er typisk
begraanset til max. 160-180 amper. Et anlagg til max. 250 ampere koster typisk
30-35.000 kroner. Alle disse mindre anlagg leveres uden vandkaing.
Til industrielt brug ma der typisk regnes med en investering pa 50-70.000 kr.
at inklusive (handbraander og reduktionsventil, og normalt med vandkaing).

MIG De hilligste svejsemaskiner kan fas fra ca. 4.000 kroner — til hobbybrug.
Til industrid brug méa der paregnes med en investering pa 50-100.000 kr.
(enkdlttrad, synergisk puls).
For tandem-anlagg skd der typisk regnes med en investering i starrelsesorden
250.000 kr.

Plasma De billigste AC 250 ampere anlagg koster typisk ca. 125.000 kr.
Et anlasy bestdende af en 4-500 ampere AC/DC stramkilde, plasmaforsats (evt.
indbygget), braander, koldtrédstilfersel samt separat keleenhed koster omkring
150-200.000 kr. Anlagg op til 700 ampere findes kommercielt.

Friction Stir  Listepriser Sarter typisk ved godt 1 million kr. for et mindre anlagg, som kan
svgse duminium fral,5 til 6 mm tykkelse.
Det kan dog ikke afvises, a ”"hjemmeavede’ Igsninger baseret pa eksempelvis
en konverteret CNC fraesemaskine kan realiseres noget hilligere.
Store anlagg, som kan sammensvese pander | store laangder, vil hurtigt koste
et to-cifret millionbel gb.

LASER CO2-laser e: Typisk regnes der med knapt ¥2mio. kr. per kW for sdve
laseren. Hertil kommer handteringsudstyr (fra simpelt rundbord til sterre 5-
aksede indtallationer, til handtering af emnerne).

YAG-lasere: Typisk regnes der med godt Y2 mio. kr. per kW. | dette belgb
indgér fiberoptik til transmission af lasarlyset, men ikke handteringsudstyr.
Som en groft veledende tommelfingerregd behaves 1 kW lasereffekt per
millimeter svesedybde.

Robotter Priser starter typisk ved et par hundrede tusinde kroner for en mindre robot,
som kan handtere en lysbuesve sepistol. Til gengedd er der forstéeligt nok ikke
nogen egentlig evre graanse for, hvor kostbar en robotingtalation kan laves.

Faringer En langfaring til samling af plader kogter fraca 100.000 kr. (sveisning &f ca
1 meter).

De ovennaa/nte prisindikationer var gaddende pa redigeringstidspunktet, i 2001.
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3. FAKTORER AF BETYDNING FOR OMKOSTNINGER OG
BESPAREL SER

Det e vesentligt at identificere de faktorer, som medferer omkosininger ved indferelse af
processer, som kraaver starre investeringer, dler automatiseret / robotiseret svesning.

Fagende faktorer kan betragtes som typiske og veesentlige, omend ikke dtid lette at
kvantificere:

3.1 Faste omkostninger:

= Afskrivning af udstyr ( did/ teknologisk foraddelse)
Udstyr: - Svgsedramkilde / maskine
- Fremfaringsenhed (faring, robot d.lign.)
- Bvt. fiksturer, manipulatorer, fugefadgeudstyr

- Saligt fugeforberedelsesvarktgy ( f.eks. spantagende fugeforberedelse ved
svgsning a stumpszmme pa grund af tolerancekrav — kan vagre ngdvendigt
ved eksempelvis lasersve ning).

3.2 Variable omkostninger:

= Vedligeholdelse af udstyr

» Forbrugsmaterialer (Tilsaismaterider, beskyttdsesgas, mum.). Ved sammendilling &f

forskelige produktionsmetoder, som betinger forskelige desgn ogdler maeride-
godstykkelser, skd ramaeider som plader, profiler mum. ligdedes medtages i
beregningerne.
Prissr pa tilsatsmaterialer varierer voldsomt fra leverander til leverander, afhaanger af
individudle rabaaftder og i evrigt naturligvis af legeringstype. Lidepriser ligger typisk
pa godt 100 kr. per kilo duminium-svgsatrad til MIG- dler TIG-svgsning (priser i
2001).

= Lagnomkostninger ( mandtimeforbrug pr. produceret enhed )
| forbindelse med vurderingen & |anomkostninger ved indferelse af en mere avanceret
produktionsmetode kan det vagre hensigtsmaessigt at vurdere opmaaksomheden falgende
faktorer:

* Begpardsei timeforbrug ved opsvejsning a emne— atsa den direkte svejsgtid.
Her er det naturligvis ikke er nok a se pa save lysbuetiden dene. Der skal ogsa
tages hgide for intermitensen, som i avrigt kan vaae yderst variabd afheangigt af
opgavetype og sve serens rutine og motivation.

Som vejledende udgangspunkt kan man forsage sig med fagende vaadier:
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- Generd, manud svegjsning (MIG og TIG), gode forhold: 25-30%
- Mekaniseret svgsning: ca. 50%
- Vanskdigt tilgeangelige sve seopgaver, kneg lapper o.l. 15%

NB: Det er forfatterens erfaring, at nogle medarbedere (og virksomheder) for
praeist det samme arbegjde vil kunne prasstere en intermitens, som er dobbelt sa
hg som andres. De mest markant hgje intermitenser har forfatteren oplevet ved en
kombination af god tilrettelaggel se af arbedet, velkvaificerede medarbejdere og
et aflgnningssystem, som muligger en maarkbar, direkte personlig geving, n&r
produktiviteten ages. Forskellene er mest megrkbare, nar man st& overfor nye,
komplicerede opgaver, mens de er mindre ved rutinearbejder.

Lysbuetid = Svejste laangde divideret med Svejsehastigheden
Svejsetid = Lysbuetid divideret med Intermitens

Svejsetiden kan naturligvis ogsa findes ved a sammenstykke dle de enkelte
operationer og pauser, som sammen med lysbuetiden danner den totde tid,
sveseren er om at prasstere et stykke arbejde.

=  Evt. meromkodning til fugetildannelse ( f.eks. med bedre tolerancer ) og evrig
forbereddse far svgsning ( f.eks. tid til opsagning af backing for sumpsamme) .

= Evt. mindre efter bear bgjdning, herunder f.eks.:
= Mindredibearbejde (fijernese af svgsesprait og / eler overvulst).

= Mindre rettearbgde (Friction Stir svgsning og | nogen grad ved
plasmasveg sning).

* Evt. bespardlser ved mindre sygefraveer pd grund & mindre fyssk belasende
arbgdesprocessr ( overgang fra manued  svegjsning under ergonomisk  dérlige
forhold, fjernelse af svgjseren / operataren frarag / ozon-kilde).

= Kortere gennemlgbstid for produkt, dvs. likviditetsgevingt, mindre renteudgifter.

3.3 Startomkostninger

Omkostningerne forbundet med indferdlsen af en produktionsteknikker harer med til den
totdle investering, og ska defor medtages, n& de gkonomiske andyser foretages. Falgende
omkostninger ved indferelse af mekaniseret svejsning blev identificeret under projektet:

= Udgifter til konstruktionssendringer
= Udgifter til for sagsproduktion:
Fremdtilling af prototype
Forsag med dternative kongtruktive |@sningsmuligheder
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Evt. forsag med dternative svejseprocesser ( f.eks. rertrad dler puls-MIG med massiv
trad)

Generering af sve sedata til |gbende produktion

= Omskoling af personale (ska mestre sveseproces samt lage a betjene og ewvt.
vedligeholde udstyr ).

= Udgfter i forbinddse med indkering (lavere produktivitet i starten, mens operateren
bliver fortrolig med den nye produktionsform. Tidsforbrug og andre udgifter i forbindelse
med diminering af de smaproblemer, som nagope kan undgds i Sartfasen).

» Forhgedereparationsomkostninger i start i forbindelse med indkering af ny proces.

4. UDSKIFTNINGSTARSKEL

Indferdlse of mere "Sofidikeret” svgsning sdsom  Friktion Stir, lasarsvgisning dler  blot
robotiseret lysbuesvgsning betyder typisk derre fase og til gengsdd mindre varidble
omkostninger. Derfor kan det vagre interessant at vide, hvor stor produktionen ska veae, far
en investering i det mere avancerede udstyr er rentabel. Punktet "A” pa fig. 1 kan
eksempevis illudrere overgang fra en manud lysbuesvgsning til en lidt mere avanceret
metode. "B” kan markere mekaniseret svgsning med dyrere udstyr, men mindre dler intet
tilsatsmateriae (sdsom eksempelvis laser dler Friction Stir).

kr/ar

Totalomkostninger

Produktion m/ar

Fig. 1. Eksempel pa arlige totalomkostninger som funktion af produceret maangde.
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Udskiftningstaasklen for den produktionsmeangde, hvorved det lenner sg a skifte fra en
produktionsmetode til en anden kan findes ved hjadp af formlen

FO, - FO,
VO, - VO,

, hvor

FO1 = Faste omkostninger for metode 1
FO, = Faste omkostninger for metode 2
VO; = Variable omkostninger for metode 1
VO, = Variable omkostninger for metode 2

Til de faste omkostninger regnes.
= Afskrivning og forrentning af produktionsudstyr
= Afskrivning og forrentning af startomkostninger
= Hudge
Til de variable omkostninger regnes.
*  Arbgdden
» Forbrugsmateriaer (tilsatsmaterialer, beskyttel sesges, backing m.m.)

Kravet til en given mimimumsforrentning & den investerede kapitd kan der tages hgide for
ved fastlagggelsen af det regningsmaessige renteniveau under de faste omkostninger.
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