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PREDGOVOR

U ovom radu je prikazana detaljna analiza kontakta izmedu Sine i tocka izvrSena
pomoc¢u numeri¢ke simulacije, metodom konacnih elemenata, za realne uslove
opterecenja. Svi numeric¢ki modeli iskoriS¢eni su za naponsku analizu za slucajeve sa i
bez prsline u cilju odredivanja uticaja prsline na integritet i vek kranskih tockova.
Takode, prikazani su rezultati i ispitivanje mikrostrukture kranskih tockova, kao i

procedura navarivanja, upotrebljena za popravku.

Reparatura delova masinske opreme navarivanjem kojom se bavim ve¢ vise od
dve decenije, me je navela da nakon specijalistickog 1 magistarskog rada, realizovanih
na Katedri za tehnologiju materijala Masinskog fakulteta u Beogradu, radom na

disertaciji samo nastavim zapoceti posao.

Ovim putem zelim da se zahvalim svima koji su mi pomogli da ovakav jedan

posao privedem Kraju, a pre svega:

dr Aleksandru Sedmaku, redovnom profesoru MasSinskog fakulteta u Beogradu
mentoru ovog rada, na pomo¢i oko izbora i realizacije teme, za nesebi¢no angazovanje u
svim fazama ovog rada i, naravno, za veliko strpljenje i savesnost pri pregledu rukopisa

1 za mnoge predloge 1 sugestije koje su dovele do konacne verziji ovog rada;

dr Marku Rakin, redovnom profesoru Tehnolosko-metalurskog fakulteta u
Beogradu na korisnim primedbama oko postavke i analize problema metodom konacnih

elemenata.

UroSu Tati¢u, Simonu Sedmaku 1 Branislavu Pordevi¢u kolegama na pomo¢i

oko 3D analize naponskog stanja i obradi dobijenih rezultata.

Olgici bordevi¢ direktoru Kontrole kvaliteta i Mirjani Krivoku¢i rukovodiocu
Laboratorije za metalografiju Zelezare Smederevo na ispitivanju mehanickih osobina

uzoraka i ispitivanju mikrostrukture.
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Miroslavu Marinkovi¢u, Krujezi Cailju i Zoranu Paviéu zavarivaéima na
spremnosti da uvek izdvoje vreme za navarivanje uzoraka, kao i na odgovornom

postovanju parametara navarivanja.

Sinisi Jovanoviéu i Radovanu Vuji¢u tehnolozima odrzavanja dizalica Tople i
Hladne valjaonice Zelezare Smederevo na korisnim informacijama o stanju to¢kova u

eksploataciji, kao i 0 podacima o dizalicama.

Milovanu Markovi¢u, Vojislavu Radovanovicu i Sasi Mihajlovicu tehnolozima
Pogona za remont opreme Zelezare Smederevo na pruzenoj pomoéi oko prikupljanja

podataka o repariranim tockovima.

Nevenu Galjku Sefu kontrole i Nebojsi Stevanoviéu $efu Dijagnostike na

informacijama i izvestajima kontrole o repariranim tockovima.

Mojim prijateljima i kolegama, Marku Gainu, Miljanu Stankovicu, Zoranu
Stojanovi¢u, na spremnosti da u svakom momentu pomognu 1 uz ¢iju saradnju je sve

bilo mnogo lakse i jednostavnije,

Dr Gerry Hyde i Viti Stankovi¢u inzenjerima razvoja dodatnih materijala u
COOREWIRE na pruzanju pomo¢i oko izbora dodatnih materijala 1 parametara za

navarivanje toc¢kova.

Aleksandru Savic¢u dipl.inz. mas. tehnologu Termovizije kojije strpljivio izradio

termovizijske snimke tockova tokom navarivanja.

Jelici Radovanovié, inz. metalurgije, Violeti Popovi¢, Ivanu Stojanovicu, dipl.
mas.inZ 1 Borivoju Kitanovi¢u inz. metalurgije na pomoc¢i oko obrade teksta i

fotografija.
Mojim roditeljima na finansijskoh pomoci oko izrade 1 publikovanja ovog rada

I, na kraju, veliko HVALA Zelim svojim najdrazima, sinovima Filipu 1 Vuku 1
supruzi Violeti, koje su mi nesebi¢no pruzili svu svoju ljubav, razumevanje, strpljenje i

podrsku tokom svih ovih godina, koja mi izuzetno znaci i bez koje ne bih uspeo.

Beograd, jun 2016. Drakce Tanaskovi¢
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REZIME:

Osnovni predmet ove disertacije je da se koris¢enjem njenih rezultata omogucéi
odvijanje proizvodnog procesa sa minimalnim troskovima odrzavanja uz minimalno
ucesce zivog rada, $to je inace svakodnevni zadatak savremene nauke i tehnike. Zahtevi
pri reparaturi kranskih tockova su isklju¢ivo vezani za dimenzije i povrsinsku tvrdocu.
Usled habanja tocak/sina, tocak gube dimenzije gazne povrSinne i venca, koje se

repariraju navarivanjem.

U cilju smanjenja zastoja na kranovima i produzetka veka kranskog tocka, kao i
smanjenja troskova, napravljena je multidisciplinarna analiza ¢iji je cilj razvoj i primena
nove eksperimentalno-numericke metode za prevcenciju pojave prslina i loma kranskih

to¢kova.

U cilju odredivanja optimalne tehnologije navarivanja sprovedeno je iscrpno
eksperimentalno istrazivanje osobina i mikrostrukture navarenog sloja, ukljucujuéi
ispitavanja svakog prolaza i optimizaciju broj prolaza i parametara navarivanja za svaki

prolaz.

Problem unosa toplote pri navarivanju, odnosno termomehanic¢ki problem
odredivanja temperature predgrevanja, je odreden koriS¢enjem analitickih izraza za
prenos razmenu toplote, kao termovizijskom kamerom za eksperimentalno odredivanje,
odnosno merenje temperature. Dobijeni rezultati su uporedeni, a u dsikusiju naglasene

razlike i problemi u analitiCkom odredivanju temperature.

Numericka simulacija i procena integriteta na osnovu naponskog stanja tocka u
kontaktnom opterecenju sa Sinom su dati kori§¢enjem analitickih jednacina za Herzov
pritisak (kontaktni napon), kao i odgovaraju¢im proracunom metodom konacnih

elemenata, ukljucujuci simulaciju uticaja prsline.

Na kraju je data tehnoekonomska analiza postupka navaraivanja, odnosno
procenjena njegova opravdanost (prednosti, mane) u odnosu na zamenu oste¢enog
tocka. Pokazano je da se reparaturnim navarivanjem ostvaruju visestruke ustede, uz

znatno krace vreme poporavke.
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Kljuéne redi: Tocak, Sina, habanje, reparaturno navarivanje, prslina, integritet,
mikrostruktura, metoda konaénih elemenata, temperatura predgrevanja, prenos toplote,

termovizijska kamera
Naucna oblast: mehanika, inzenjerstvo materijala

UZa naucna oblast: mehanika loma
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SUMMARY

The main goal of this dissertation is for its results to enable the performing of
manufacturing products with minimal maintenance costs and human labor, which
represents an everyday challenge for modern science and technology. Demands for
crane wheel repairs are exclusively related to dimensions and surface hardness. Due to
the rail/wheel wear, the wheel loses its drift and rim surface area, which can be repaired

by welding.

For the purpose of reducing downtime during exploitation of cranes and
extending their life, along with reduction of costs, a multidisciplinary analysis was
performed in order to develop and apply a new experimental-numerical method for

prevention of crack initiation and crane wheel failure.

In order to determine the optimal welding technology, extensive experimental
testing of the welded layer’s properties and micro-structure was performed, including

the testing of every pass and the optimization of welding parameters.

The problem related to the heat input, i.e. the thermo-mechanical problem of
determining the preheating temperature was analyzed using analytical expressions for
heat transfer, using a thermography camera for experimental measuring of temperature.
Obtained results were compared and differences and issues involved with analytical

determining of the temperature were emphasized in the discussion.

Numerical simulation and integrity assessment based on the stress state of the
wheel due to the load caused by contact with the rail are given in form of analytical
equations for Hertz’s pressure (contact stress), along with the corresponding finite

element method calculation, including the simulation of the effects of a crack.

Finally, a techno-economical analysis of the welding procedure, i.e. its
justifiability (advantages, disadvantages), compared to damaged wheel replacement,
was presented. It was shown that repair surface welding achieved significant savings,

while greatly reducing the time needed for repairs.
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INDEKS SKRACENICA I OZNAKA

3D - Trodimenzionalno

A - grani¢na povrsina to¢ka

A- Amper -jedinica jaCine struje

A5 - Izduzenje

AISE - Asocijacije inzenjera gvozda i ¢elika
Ar - Argon

Ar — ukupna povrsina neposrednih dodira

Av — Zilavost

[ - Koeficijent zapreminskog Sirenja vazduha

°C — stepen Celzijus — jedinica temperature

C - spesificna toplota J/(kgK)

C — Ugljenik

c in -keficijenti

C3D8R - Heksaedarski elementi prvog reda

CAD - (Computer Aided Design) Racunarom podrZano projektovanje

CAE - (Computer Aided Engineering) Racunarom podrzana inzenjerska analiza
CAM - (Computer Aided Manufacturing) Racunarom podrzana proizvodnja
CO: - Ugljendioksid

Cr - Hrom

DIN — Nemacki standars

Din. — Dinar — nov¢ana jedinica republike Srbije

€ - Evro —novcana jedinica evropske unije

E - Jangov modul elasti¢nosti
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EPP — navarivanje pod praSkom

Fo — dopunsko opterecenje usled medumolekulskog privlacenja

Fn — normalna sila

Ft—sila trenja

HB — Tvrdoc¢a po Brinelu

HRC — Tvrdoc¢a po Rokvelu ,,C*

HV- Hladna valjaonica Zelezare Smederevo

| —jacina struje

J- Dzul

K — Kelvin — jedinica temperature

kN — kiloNjutn (jedinica za silu)

kW — kilovat — snaga elektricne energije

| — duZina navarivanja

u — koeficijent trenja

MAG elektrolu¢no zavarivanje taljivom elektrodom u zastitnoj atmosferi aktivnog gasa
MIG elektrolu¢no zavarivanje taljivom elektrodom u zastitnoj atmosferi inertnog gasa
min - minut

MKE - Metoda kona¢nih elemenata- (FEM-Finite Element Method)
mm — milimetar

Mn -Mangan

Mo - Molibden

Mpa — Mega Paskal jedinica pritiska

Nb - Niobijum

Ni - Nikl

Nu-Nusselt-ov broj
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P - Fosfor

Pm — penetracijska tvrdoca

Pmax — maksimalni povrSinski pritisak

PORD — Pogon za proizvodnju i remont tehnoloske opreme
P: - Prandtl-ov broj

Psr - srednji povrSinski pritisak

Qu- koli¢ina dovedene toplote za navarivanje

REL - ru¢no elektrolu¢no zavarivanje taljivom oblozenom elektrodom
Rm — Zatezna ¢vrstoca

Rpo2 - Granica razvlacenja

s —sekund - jedinica vremena

S - Sumpor

SAP — Informacioni sistem Zelezare Smederevo

Si - Silicijum

SRPS — Srpski standard

t — trenutna temperatura

to - temperatura okolnog

TIG - elektrolu¢no zavarivanje netaljivom elektrodom od volframa u zastitnoj atmosferi

inertnog gasa

to—pocetna temperatura tocka

TV — Topla valjaonica Zelezare Smederevo
U - napon elektri¢nog luka, V

Vv - brzina zavarivanja cm/min

v — brzina klizanja

V- Volt (jedinica za napon struje)




Doktorska Disertacija

Drakée R. Tanaskovié

V- zapremina tocka

ZUT - zona utjecaja toplote

a- Koeficijent prelaza toplote sa toc¢ka na vazduh (konstantan)
M - koeficijent iskoristivosti elektri¢nog luka

v - Pausonov (Poisson) koeficijent

p - specifi¢na tezina toc¢ka

T - vremenski period

v - Poasonov koeficijent

10
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1 uvoD

U ovom radu pored teorijskih osnova i prikaza do sada publikovanih rezultata
bice sadrzana i sopstvena teorijsko-eksperimentalna istrazivanja sa teziStem na tehni¢ko
tehnoloSku problematiku ocene otpornosti prema habanju i lomu reparaturno navarenih

toc¢kova kranskih dizalica, kao i osvrtom na tehnoekonomsku analizu.

U pogonu za proizvodnju i odrzavanje rezervnih delova Zelezare Smederevo,
reparira se od 20-25 kranskih tockova mese¢no. Poveéanjem proizvodnje, povecava se i

potreba za kranskim tockovima.

Zahtevi pri reparaturi kranskih tockova su isklju¢ivo vezani za dimenzije i
povrsinsku tvrdocu.. Usled habanja tocak/Sina, tocak gubi dimenzije gazne povrsine i

venca, koje se repariraju navarivanjem.

Najces¢e neispravniosti na repariranim tockovima su niska tvrdo¢a i pojava
prslina na vencu i gaznoj povrsini. Tockovi sa greSkama u tvrdo¢i se podvrgavaju
ponovnoj termickoj obradi, dok se to¢kovi sa prslinama izbacuju iz upotrebe. Razlog za
izbacivanje tockova sa prslinama iz upotrebe je nepoznavanje 1 nesigurnost u njihovu

otpornost na habanje.

U okviru rada bice istrazeno adheziono habanje reparuturno navarenih kranskih
tockova razli¢itim postupcima i dodatnim materijalima, kao i uzrok nastajanja prslina

neposredno posle reparacije i u toku eksploatacije.

Otkazi tocka u najvecem broju slucajeva nastaju iniciranjem 1 rastom prsline.
Kvalitetnije reparaturno navarivanja tockova moze da se postigne samo na osnovu
detaljnog poznavanja mehanizma pojave i rasta prslina. Na novoizradenim to¢kovima i
reparaturno navarenim toCkovama kod kojih nema greSaka u pocetnoj eksploataciji,
prsline u toku rada se javljaju kao posledica koncentracije napona i zamora materijala.

Merodavan parametar za ove tockove je vek do inicijacije prsline.
U praksi je pokazano da i pored najstroZije kontrole posle reparaturnog
navarivanja, u eksploataciju mogu biti pusSteni i tockovi na kojima postoji inicijalna

greSka (prslina). Poreklo greSaka mozZe biti viSestruko: izbor dodatnog materijala, izbor
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tehnologije navarivanja, greSka radnika, rezim termicke obrade. Vek ovih to¢kova zavisi

od rasta prsline iz pocetne faze. Kako ¢e se prslina razvijati zavisi od praga zamora.

Reparatura o$teCene povrSine krasnkog tocka postupkom navarivanja je
standardna metoda odrzavanja toCkova kako u svetu tako i kod nas. Razvijeni su
poluautomatski i automatski postupci navarivanja kojima se veoma brzo oSteceni tocak

vraca u eksploataciju.

U radu su prikazani rezultati primene nekih samozastitnih punjenih Zica i

punjenih zica za EPP navarivanje koji se koriste za navarivanje tocka.

Prikazano je kako vrsta dodatnog materijala utice na raspodelu tvrdoce kroz

presek spoja i mikrostrukturu zavara.

Tockovi se izraduju kovanjem ili livenjem. Materijali koji se koriste su C11G1C,
C14G1C, C45, C45E, C45G za kovanje, dok GS255JRN, GS295JRN, G34CrMo4 se
koriste u livenju. Tvrdo¢a gazne povSine novog tocka je u intervalu od 38-42 HRC

(Dodatak 1).

Tockovi se prema obliku dele na: tockove sa jednim vencom (Sl 1.1a ), tockove
sa dva venca (sl 1.1b ) i tockove bez venca (sl 1.1c ). Gazna povrsina to¢ka moze biti
koni¢na (sl. 1.2a) i cilindri¢na (sl 1.2b). Pre¢nici toc¢ka su od ¢ 315-¢ 800.

’77//

/
C
Slika 1.1. Oblik to¢ka dizalice

Najvise se upotrebljavaju tockovi sa cilindrichom gaznom povrSinom i1 dva
venca, tako da se najveci broj ispitivanja i1 analiza u ovom radu odnosi na ovaj tip

to¢kova.
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.
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Slika 1.2. Oblik gazne povrsine toc¢ka

Zelezara Smederevo ima 206 dizalica - 127 tehnologkih i 79 remontnih.
Nosivost dizalica je od 0,5 do 170 tona. Pregled i ispitivanje dizalica obavlja se svake

trece godine, a ako se menja dizajn na opremi, taj rok ispitivanja je i kraci.

Poslednjih godina, usled povecanaja proizvodnje u pogonima, dizalice prenose
terete max nosivosti, samim tim su povecana i kontaktna naprezanja tock/Sina. Treba
napomenuti da dizajn tocka 1 Sine nije promenjen od ugradnje dizalica (kraj Sezdesetih 1
pocetak sedamdesetih godina dvadesetog veka). Max opterecenja su izmenila vecinsko
oSte¢enja tocka od habanja ka zamoru. Za razliku od sporog procesa habanja i gubljenje

materijala, zamor izaziva prsline na kontaktnim povrS§inama to¢kova

Oko 40% svih zamena to¢kova su zbog intenzivnog habanja venca tocka i loma
istog. Eksperimentima je dokazano da povecanje tvrdo¢e povrsine poboljSava otpornost
iste na habanje. Ali, ako ova tvrdoc¢a ,,ide” dublje u venac tocka, to ¢e u stvari povecati

verovatnocu njegovog loma i time o$tecenje tocka (sl.1.3).
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Pohaban ili slomljen
venac; 39 %

Otkaz lezaja; 21 %

|Osta|o-nepoznato; 16 %

|Lom osovine; 13 %

Cepanie (ljustenje)gazne
povrsing; 9 %

Pohabana gazna
F povrsina; 2 %

Slika 1.3. Razlog zamene tockova u % [1]

Kao i tvrdoca, zilavost jezgra ispod tvrdog povrSinskog sloja doprinosi
prevenciji odvaljivanja delica materijala sa gazne povrSine tocka, jer ¢e zilavo jezgro
apsorbovati napone koji nastaju zbog nepravilno nivelisanih §ina (osno rastojanje) u
razli¢itim duZinskim sekcijama Sina. Ti naponi mogu se preneti na venac tocka 1 dovesti

do njegovog ostecenja i loma.

Kada je lom venca to¢ka glavni razlog za zamenu tocka, postaje izuzetno vazno
definisati tvrdo¢u povrsine 1 Zilavost jezgra kao zahtev za svaki novi tocak. Zato je za
operatore bitno da osiguraju da svi zamenjeni tockovi imaju ovu vitalnu zastitu -
posebno kada su u eksploataciji prisutne vecéa rastojanja izmedu Sina i velika

opterecenja.

Problem zamora tockova je Cesto zove i kontaktni zamor kotrljanja, koji je
izazvan povrSinskim naponom koji se ponavlja usled kotrljanja. Sli¢ni probmeli zamora

takode postoje na drugim mehanickim komponentama kao §to su zupcanici i lezajevi.

Vecina postoje¢th modela za zamor pri kotrljanju koriste tehniku
pojednostavljenog proracuna napona, kao Sto je Hercovo analiticko reSenje ili
pojednostavljena analiza konac¢nog elementa sa primenom Hercovog kontaktnog

pritiska. Zbog kompleksne geometrije dodirne povrSine tocak/Sina, merodavnije je
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koristiti metod 3D konacnog elementa za izracunavanje naponskog stanja mehanickih
komponenti. Hercova teorija predpostavlja da je dodirna povrSina mala u poredenju sa
dimenzijama delova i zakrivljenoséu povrsina. Pokazano je da Hercova teorija nije
prikladna kada je kontakna povrSina izmedu tocka i Sine pored oboda tocka, gde je

zakrivljenost uporediva sa dodirnom povrSinom.

U savremenom inzenjerstvu pravilo je da se svaki slozeni sistem (proizvod ili
objekat), koji se Zeli razviti, odnosno projektovati i izraditi, matematicki modeluje i da
se primenom CAD/CAM/CAE tehnologija izvodi sumilacija njegovog izgleda,
ispitivanja, funkcionalnostii eksploatacijskih karakteristika. Pre same izrade izradjuje se
njegov smanjeni fizicki model koji omogucéava analizu funkcionalnosti proizvoda u
sklopu, proveru dizajna, ergonomsku analizu i ostala funkcionalna testiranja ¢ime se
verifkuju rezultati matemati¢kog modelovanja i simulacija. Eksperimenti, matemati¢ko

modelovanje 1 simulacije danas su namo¢niji alati koji se koriste u inzenjerstvu.

Osim ovakvog, multidisciplinarnog pristupa, koji omogucava sveobuhvatno
sagledavanje i1 reSavanje jednog u osnovi tehnickog problema, neophodno je posvetiti
paznju i njegovom ekonomskom aspektu. Stoga je na kraju rada, napravljena upravo
jedna takva analiza, ¢ime je u potpunosti zaokruzeno reSavanje problema reparaturnog

navaraivanja tockova kranskih dizalica.
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2 PROBLEM HABANJA TOCKOVA KRANSKIH DIZALICA

2.1 Teorije trenja i habanja

Osnovni procesi koji se javljaju pri relativnom kretanju dva Cvrsta tela su trenje na
dodirnim povrSinama i habanje dodirnih povrsina. Usled pojave trenja dolazi do gubitka
mehanicke energije pri radu mehani¢kog sistema. Zbog pojave habanja dolazi do

promena povrsina masinskih delova tokom eksploatacije.

2.2 Karakteristike povrsina ¢vrstih tela

Pojam povrsSina, u triboloSkim istrazivanjima, podrazumeva povrSinski sloj

materijala male debljine.

Neravnine koje se mogu uociti na povrs§ini mogu se podeliti na makroneravnine

(iskrivljenost i valovitost povrsSine) i mikroneravnine (izbrazdanost povrsine).

Sa aspekta tribologije najznacajniji pojam je hrapavost povrsine, odnosno skup
neravnina koje obrazuju reljef povr$ine. Geometrija povrSina tela koji su u kontaktu,
menja se tokom vremena. U toku prvog perioda kontakta promena geometrije povrSine

je intezivnija, $to se naziva periodom “uhodavanja”.

2.3 Trenje

Trenje predstavlja mehanicki otpor koji nastaje na povrSini dodira dva tela pri
kretanju jednog tela po drugom ili pri medusobnom relativnom kretanju. Izrazava se
silom trenja (Ft), koja se javlja kao otpor pojavi kretanja. Trenje se moze podeliti u dva

osnovna oblika:

e Unutrasnje trenje

e Spoljasnje trenje
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Unutrasnjim trenjem naziva se medusobno delovanje molekula fluida, pri cemu
dolazi do suprostavljanja relativnom kretanju slojeva. Unutrasnje trenje fluida se naziva

viskoznost.

Spoljasnjim trenjem naziva se medudelovanje tela koje se javlja na mestima
njihovog neposrednog dodira, a suprostavlja se njihovom relativnom kretanju. U

zavisnosti od vrste kretanja mogu se razlikovati:

e Trenje klizanja

e Trenje kotrljanja

2.4  Trenje klizanja

Trenje klizanja predstavlja otpor relativnom kretanju koje se javlja kada jedno
¢vrsto telo klizi po drugom. Sila trenja je proporcionalna normalnoj sili koja deluje na

povrsine koje su u kontaktu, $to se moze prikazati izrazom (2.1):
Ft=u Fn (2.1)
gde je:
Ft — sila trenja
u — koeficijent trenja

Fn — normalna sila

Po ovoj teoriji sila trenja ne zavisi od veli¢ine povrSina koje su u dodiru i brzine
klizanja, ve¢ zavisi jedino od optereCenja, stepena hrapavosti i prirode materijala
elemenata. Medutim, novija ispitivanja su pokazala da ova formula ne zadovoljava u
potpunosti. Po teoriji Bowdena, Tabora, Derjagina i drugih, sila trenja zavisi od
normalnog opterecenja, stepena hrapavosti, stvarnoj dodirnoj povrsini, medumolekulsog
privladenja na mestima neposrednog dodira, tvrdofe materijala a takode od procesa

smicanja. To se moze izraziti na sledeéi nacin (2.2):
F=m{FnV,Ar, Fo, K} (2.2)

gde je:
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A — ukupna povrsina neposrednih dodira
v — brzina klizanja
Fo — dopunsko opterecenje usled medumolekulskog privlacenja

Kad povrsine koje se dodiruju nisu nekim mazivim slojem potpuno razdvojene
tada, prema teoriji Bodwena, dolazi do sudaranja izbo¢ina povrSinskih reljefa. Na tim

mestima se u deli¢ima vremena ostvaruje hladno ili toplo zavarivanje.

Hladno zavarivanje je pojava stvaranja jakih meduatomskih veza (adhezivno
privlacenje), a javlja se u uslovima malih brzina klizanja. Na mestima dodira, narocito
ako su povrSine potpuno Cciste, javljaju se izrazita meduatomska privlacenja, pa i

mogucnost prelaza atoma.

Toplo zavarivanje je pojava koja nastaje usled velike brzine klizanja. Kada u
takvim uslovima dode do sudaranja izbo¢ina, na mestima sudara trenutno se javljaju
visoki pritisci 1 temperature. Ako temperatura prekoraci kritinu tacku topljenja

jedne od komponenata, dolazi do trenutnog zavarivanja na mestu sudara.

Bez obzira o kojoj se vrsti adhezije radi, da bi se klizanje nastavilo potrebna je
neka dodatna sila za prekidanje veza 1 nastavljanje smicanja. To je narocito izraZzeno
kod povrSina elemenata razlicitih tvrdoca, jer se utim slucajevima izbocine tvrdeg
materijala utiskuju u meksi, izazivaju¢i na njemu plastiéne deformacije uz brazdanje
mekSeg materijala. U tom slucaju klizanje ¢e zahtevati vecu energiju a konacna

posledica je brzo erozivno i abrazivno trosenje.

Da bi se izveo model jednaine suvog trenja, prvo se mora definisati stvarna
dodirna povrsina, jer se samo na njoj odvijaju navedene pojave. Kada neka tvrda ploca
klizi po meksoj ili obrnuto, a obe imaju izrazite reljefe, stvarna dodirna povrSina (Ar)

moze se izraziti kao funkcija opterec¢enja (Fn) i tvrdoc¢e (pm) mekse ploce:
Fon=pm A (2.3)
gde je: pm — penetracijska tvrdoca (po Brinellu ili Vickersu)

Jednacina se jednostavno moze objasniti na slede¢i nacin: kad je opterecenje
malo, stvarna dodirna povrsina ¢e takode biti mala, jer povrSine nalezu jedna na drugu

samo preko najisturenijih vrhova reljefa; postepenim povecanjem opterecenja,
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neravnine se sve viSe plasticno deformiSu, nalezu¢i preko sve viSe isturenih
vrhova. Broj neposrednih dodira sve viSe raste, pa raste i stvarna dodirna povrSina.
Proces je ogranicen tvrdoom tela: promena stvarne dodirne povrSine ¢e rasti sa
opterecenjem toliko dugo dok se ne stvori neka povrSina koja ¢e moc¢i da podnese to
opterecenje. Posle toga proces se zaustavlja. Takva grani¢na povrsina zavisi od tvrdoce:

Sto je tvrdoca veca, povrsina ¢e biti manja i obrnuto.

2.5 Trenje kotrljanja

Trenjem Kkotrljanja naziva se otpor relativnom tangencijalnom kretanju koji se
javlja kotrljanjem nekog predmeta po povrsini. Ako je dodirivanje u tacki ili liniji, $to je
slucaj za kotrljanje idealne kugle ili valjka po idealnoj povrsini, sila trenja (Ft) je upravo
proporcionalna optere¢enju (Fn) a obrnuto proporcionalna polupre¢niku kotrljajuceg tela

(R):
Fi=p (Fn/R) (2.4)

Koeficijent trenja (n) zavisi od vrste materijala predmeta. Ako su tvrdoce
kuglice i podloge dovoljno velike, a njihove povrSine idealne, moze se predpostaviti
da ¢e kod nekog opterecenja dodirno mesto biti tacka. Pove¢avanjem optereéenja, dolazi
se u podrucje elasticnih deformacija, a dodirno mesto postaje povrSina. Usled
savladivanja kotrljanja i deformacija, dolazi do porasta sile trenja i koeficijenta trenja.
Iznad nekog grani¢nog optereCenja nastupa preopterecenje sa trajno plasti¢nim
deformacijama. Vrednosti koeficijenta trenja kotrljanja su znatno manje nego u slucaju

klizanja.

2.6 Habanje

PovrSine maSinskih elemenata koje su prilikom kretanja u medusobnom
kontaktu, menjaju s vremenom i svoja svojstva. Menja im se geometrija, veli¢ina,

struktura i svojstva povrsinskih slojeva, a veli¢ina i karakter promena zavise od:

e uslova opterecenja,
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e koli¢ine kretanja,
e prirode materijala elemenata koji su u kontaktu,
e sastava i svojstava okoline (vlaga, vazduh itd.),

e sastava i svojstava maziva itd.

Po definiciji, habanje je progresivni proces gubitka materijala elemenata ili
delova masina koji su u neposrednom kontaktu i nalaze se u relativnom kretanju. Kao
posledica procesa habanja dolazi do istroSenosti delova masina, smanjenja efikasnosti
njihovog rada, potrosnje energije itd. Moze se podeliti na mehanicko 1 hemijsko

habanje. Pod mehani¢kim habanjem se podrazumevaju:

e adhezija
e abrazija
e zamor materijala

e erozija
Pod hemijskim habanjem se podrazumeva:

e habanje kao posledica oksidacije povrSine materijala

e habanje usled procesa korozije materijala

U najvecem broju realnih slucajeva javlja se kao posledica kombinacije mehanickog
i hemijskog habanja. Kod toc¢kova dizalica habanje nastaje usle adhezije i zamora

materijala

2.7 Adhezivno habanje

Adhezivno habanje, zaribavanje i zavarivanje povrsina materijala u kontaktu pri
relativnom kretanju je posledica odstranjenja oksidnih Cestica ili raskida oksidnog sloja,
kao 1 otkazivanja grani¢nog sloja maziva. Najpre se oslobadaju na vrhovima neravnina
povrSine Cistog metala koji se adhezivnho medusobno ¢vrsto vezuju, a pri kretanju
smicanjem razaraju (sl. 2.1). Novi kontakti koji se medusobno spajaju u vece delove
povr§ina se javljaju pri ve¢im pritiscima. Ove pojave zavise, od radnih uslova,
optereCenja i klizne brzine, kao i od radne temperature. U tabeli 2.1 prikazane su

karakteristike povrsine i uticajne veli¢ine kod adhezionog habanja.
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Zavisno od parametara koji definiSu uslove kontakta i kretanja, adhezivno
habanje moze imati razli¢iti intezitet i razliCite posledice. U najopstijem slucaju
adhezivno habanje, posle perioda uhodavanja i prilagodavanja povrsine, prelazi u
stacionarno stanje, koje se manifestuje u ravnomernom i umerenom odnoSenju

materijala.

Tabela 2.1 Veza izmedu karakteristi¢nih povrSina i uticajnih veli¢ina kod adhezivnog

habanja
. Karakteristi¢ne o . o
Tribo-sistem ' Uticajne veliCine Primeri
povrsine
prenos metala materijal delova u sprezi  |togak/sine
metalna abrazija napon zaptivne povrsine na
Metal/ .
hladno zavareni otpornost na smicanje Zasunima
metal o -
spojevi tvrdoéa kocnice
medijum spojnice
kretanje

Z IS SD
athezija S \'. ‘
TR \\

ostelenje

Slika 2.1 Sema adhezionog habanja

Pri nekim uslovima kontakta moZe do¢i do visokog habanja pa i oSte¢enja
povrsina, kao posledice Cistog adhezivnog habanja, delimi¢nog zavarivanja, a pri
kretanju do raskidanja smicanjem tako zavarenih povrsina. Takvo habanje naziva se

teSko adhezivno habanje za koje se kod nas koristi 1 naziv ribanje ili zaribavanje
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povrsine. Laksi oblici takvog habanja, lako zaribavanje manifestuje se karakteristi¢nim

risevima koji se pruzaju u pravcu klizanja.

Kod teskog zaribavanja, u najnepovoljnijem slucaju dolazi i do najtezih
ostecenja, sa dubokim risevima i odvaljivanjem znatnih delova materijala u pravcu
klizanja. Ostecenja povrSine deluju mahom neorijentisano, kao raskinuta zavarena
mesta. U slucaju teSkog zaribavanja moze do¢i do potpunog loma dela usled zavarivanja

veceg dela povrsina u kontaktu i potpunog blokiranja kretanja.

Opterecenje delova u kontaktu sa ili bez medumaterijala (sa ili bez
podmazivanja dodirnih povrsina) izaziva u materijalu odgovarajué¢e napone na pritisak
ili zatezanje. Ako se delovi u kontaktu kre¢u jedan u odnosu na drugi, kao posledice
dejstva klizanja ili kotrljanja povrSina, nastaju i odgovaraju¢i naponi na smicanje.
Moguca su i druga dejstva (npr. termic¢ka), pa je materijal, uopste, izlozen znatnim
naponima ¢iji raspored, intenzitet i pravac nije uvek mogucée odrediti. Pri ciklicno
promenljivim optere¢enjima, posle odredenog broja ciklusa, treba racunati sa manjim ili
veéim oSteCenjima, pa i sa potpunim otkazivanjem materijala. Pojava je poznata pod

imenom zamor materijala, [2, 3, 4, 5].

Promenljivi naponi u materijalu su preduslov za pojavu zamora materijala.
Otuda se oni, po pravilu, ne javljaju u kliznim leZajima ili drugim maSinskim delovima
sa stalnim ili vrlo malo promenljivim opterecenjima (npr. lezaji rotacionih masina svih
vrsta), izuzev u posebnim slucajevima. Nasuprot tome, Cesto se pojavljuju u kliznim
leZzajima klipnih maS$ina, narocito kod motora sa unutrasnjim sagorevanjem i drobilica.
Ostecenja usled zamora materijala su ogranicena, najceS¢e, na tanki gornji sloj
viSeslojnih leZaja, ali su moguca 1 oStecenja po dubini, sa odlamanjem znatnih delova

materijala pa 1 sa potpunim lomom leZaja.

Delovi masinske opreme sa visoko koncentrisanim i funkcionalno cikli¢no
promenljivim optere¢enjima (kotrljajni lezaji, zupCanici svih vrsta, bregaste osovine,
tockovi dizalica) izlozeni su posebnoj vrsti oStecenja usled zamora materijala. Kod ovih
delova, celokupno opterecenje pri kretanju koncentrisano je na vrlo malu povrSinu
(teoretski na liniju ili tacku), usled ¢ega vrlo visoki naponi periodi¢éno menjaju intenzitet
od nule do maksimuma. Ovakve promene napona izazivaju na materijalu po povrsini i

neposredno ispod nje, odvajanje (otkidanje) deli¢i materijala stvarajuci karakteristi¢ni
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reljef u obliku manjih ili ve¢ih rupica — pitinga. Kod novih delova je tzv. piting
uhodavanja Cesta pojava koja se vremenom ublazava i prestaje. Ostecenja usled zamora

materijala mogu i vrlo naglo da napreduju do kona¢nog otkazivanja i loma elemenata.

2.8 Habanja usled zamora materijala

PovrSina kotrljanja tocka, kao i venac, usled trenja sa Sinom izlozeni su
intenzivnom habanju zbog velikog opterecenja i Cestih promena smera kretanja kao i
prilikom kocenja usled pojave klizanja to¢ka. Tocak treba da ima vece habanje od Sine.
Pri koc€enju tocak se ne okrece nego klizi, usled inercije tereta koji nosi kran, zbog ¢ega
dolazi do mestimi¢nog zagrevanja i trosenja $to dovodi do Stetnih lokalnih promena u

strukturi materijala pa i do pojave prslina na gaze¢oj povrsini.

Poslednjih godina, vece brzine i povecana opterecenja na osovinama dovode do
velikih kontaktnih naprezanja tocka/Sine. Takode, ucinjeni su napori da se optimizuje
konstrukcija toc¢ka i Sine i poboljSaju performanse kao i da se smanje troskovi. Ovi
trendovi su izmenili vecinsko oSteCenje tocka od habanja ka zamoru. Za razliku od
sporog procesa habanja, zamor izaziva prsline na kontaktnim povrSinama tockova i

gubljenje materijala.
Kriterijumi o neispravnosti tocka.
Tocak se moze smatrati pohabanim i neupotrebljivim:

e ako je pre¢nik to¢ka smanjen (pohaban) za 10mm
e ako je debljina venca pohabana za 40%

e ako je doslo do pucanja venca ili bilo kog drugog dela tocka.
Uzroci koji direktno uticu smanjenje radnog veka tocka:

e LoSa geometrija

e Netacne mere

e Neobezbedena saosnost gazne povrsine i1 otvora za vratilo
e Nedozvoljena tvrdo¢a gazne povrSine.

e ZakoSenost dizalice prilikom kretanja
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¢ Nejednaka brzina kretanja na jednoj i drugoj $ini zbog nejednakog pre¢nika
tockova

e Neparalelnost ose tockova

e Istovremeno kretanje mosta dizalice i Setalice sa teretom, ili ljuljanje kranske
Staze

e Nepravilno koris¢enje

e Kretanje sa teretom koji nije na sredini dizalice

e Velika brzina kretanja

e Guranje druge dizalice

e Stvaranje bo¢nih inercionih sila tereta.

e (Odstupanje gazne povrsinesine po pravcu (neparalelne Sine)

e Nepravilan gaz toCka po §ini zbog trajne deformacije nosaca dizalice.

e Kontriranje, radi zaustavljanja dizalica

Slika 2.2 Pohabana gazna povrsina i venac tocka

Problem zamora tockova je Cesto zove i kontaktni zamor kotrljanja, koji je
izazvan povrsinskim naponom koji se ponavlja usled kotrljanja. Sli¢ni problemi zamora

takode postoje na drugim mehanickim komponentama kao $to su zupcanici i lezajevi.
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Slika 2.3 Pohaban venac to¢ka

Problem os$tecenih venaca je rezultat velikih pukotina ispod povrsine, koje se
grubo prostiru paralelno sa kotrljaju¢om povrSinom toc¢ka. Toplotne pukotine obi¢no
skidaju parcice kontaktnih povrsina tocka, dok ostecenja venca (oboda) moze ugroziti

integritet tocka Sto je opasnije.

Slika 2.4 Pohabani toc¢kovi dizalica poslati na reparaciju
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Da bi se smanjili efekti abrazivnog habanja treba smanijiti koeficijent trenja
izmedu tocka i Sine po kojoj se tocak krece. Testovi sprovedeni od Asocijacije inzenjera
gvozda i Celika (AISE) pokazali su da se koeficijent trenja moze smanjiti za vise od
40% otvrdnjavanjem $inskih to¢kova na 58 do 62 HRC. Sta vise, zbog toga §to tvrda
povrsina nastoji da se uglaca i1 postaje glatka tokom upotrebe, trenje se jos vise redukuje
1 habanje tocka je samim tim sve manje. U slucaju najboljeg scenarija, kada se krece
otvrdnuti tocak po otvrdnutoj Sini, to ¢e optimizovati ocekivani Zivotni vek obe

komponente (tocka i Sine).

Tackasta korozija 1 ,,0dvajanje” (,,0dvaljivanje”’) materijala, kao glavni faktori
ograni¢avanja ,,zivotnog” (radnog) veka toc¢kova i dizalica, mogu takode biti smanjeni

izborom otvrdnutog i termicki tretiranog to¢ka pogodnog za primenu.

Tackasta korozija 1 ,,odvajanje” (,,odvaljivanje”) materijala su posledice zamora
materijala uzrokovanog ekstremno visokim povrSinskim naponima generisanim usled
velikog optereéenja tocka. Dakle, $to je veée opterecenje, sve kriti¢nija (bitnija) postaje

tvrdoca tocka.

Testovi opterecenja pokazali su superiornost otvrdnutih tockova: posle
2.000.000 ciklusa, to¢kovi sa povr§inom otvrdnutom na 35 do 39 HRC, optereceni sa 25
MPa, pocinju pri ovom opterecenju da pokazuju prve znake zamora materijala, dok
tockovi otvrdnuti na 50 do 53 HRC pocinju te znake da pokazuju pri opterecenju od 40
MPa. To¢kovi sa tvrdo¢om 60 do 63 HRC moraju se opteretiti sa 60 MPa pre nego Sto
se pojave prvi znaci habanja. [1].
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3 REPARATURNO NAVARIVANJE TOCKOVA KRANSKIH
DIZALICA

3.1 Izbor postupka navarivanja

Za izbor postupka navarivanja postoje brojni kriterijumi i uzimaju se u obzir
zavisno od konkretnog slucaja, u sklopu celokupnog resenja. U opstem slucaju uzimaju
se u obzir zahtevi za postizanje kvaliteta navara i za postizanje ekonomi¢nosti

navarivanja.
Zahtevi za postizanje kvaliteta su:
e stvarivanje navara bez greSaka u pogledu homogenosti i oblika,
e ujednaceno i ograni¢eno uvarivanje,
e ujednacen i ograniCen stepen meSanja osnovnog i dodatnog materijala,
e postizanje povoljnih strukturnih karakteristika metala navara i ZUT-a,
e postizanje ujednacenog sadrzaja hemijskih elemenata, i
e postizanje ujednacene tvrdoce.
Sa ekonomskog stanovista, zahtevi su:
e minimalna mehanicka obrada za pripremu za navarivanje,
e postizanje geometrije navara za koju je potrebna minimalna obrada,
e postizanje potrebne debljine navara u §to manjem broju slojeva,
e svodenje toplotne obrade, pre i posle navarivanja na minimalnu meru,
¢ minimalni utroSak dodatnaog materijala,

e minimalni utroSak radnog vremena za izvodenje navarivanja,
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e moguénost mehanizacije postupka, i
e mogucnost realizacije sa raspolozivom opremom i alatima.

Treba naglasiti da je u svim sluc¢ajevima dubina uvarivanja, a sa njome i stepen
mesanja osnovnog i dodatnog materijala, element o kome treba uvek voditi rauna.
Veca dubina uvarivanja izaziva veci stepen mesanja, a time i "razblaZzenje" hemijskog
sastava navara. Sa druge strane smanjenjem stapena meSanja raste opasnost od

nastajanja gre$aka u vezivanju koje su kod mesanja ispod 5% ceste.

3.2  Postupci navarivanja

Postupci za navarivanje u principu mogu biti svi postupci zavarivanja topljenjem
i zavarivaCko lemljenje. Najvise primenjivani postupci navarivanja izvode se: gasnim
plamenom , ru¢no elektrolu¢no, otvorenim lukom (punjenom Zicom), TIG-om, pod
praskom, pod plazminim lukom, pod troskom, elektrovibraciono, dok se u manjoj meri

koristi navarivanje eksplozijom, navarivanje trenjem, navarivanju laserom.

Postupci navarivanja u zastiti gasa (MIG/MAG) odvijaju se u zastiti Ar, CO2
bilo pojedinacno ili u kombinacijama, sa ili bez male koli¢ine kiseonika. Kod ovih
postupaka dodatni materijal mora biti u obliku elektrodne Zice, a poSto vecinu od ovih
tvrdih legura nije moguce izraditi u obliku pune Zice, to je ograniena primena
MIG/MAG postupaka za tvrda navarivanja. Ipak se ovim postupkom mogu naneti

prevlake od bronze i drugih koroziono otpornih metala na delove od celika.

Reparatura oSte¢enih delova tocka dizalice se uspesno 1 kvalitetno izvodi
navarivanjem EPP postupkom uz primenu praska i legirane punjene zice (slika 3.1).
Prema standardu maksimalna tvrdo¢a navara tocka treba da bude veca za 30-35 % od

tvrdoce Sine, odnosno 38-42 HRC.

Prednosti EPP postupka u odnosu na druge elektrolu¢ne postupke zavarivanja su:
- veliko iskoriséenje,

- velike brzine zavarivanja,

- sporije hladenje rastopa,
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- velika dubina uvarivanja,

- minimalno razbrizgavanja,

- automatizacija postupka,

- moguc¢not zavarivanja sa vise zica ili sa trakom,
- moguca je primena punjene zicane elektrode,

- luk se pod slojem praska ne vidi i koli¢ina stetnih gasova nije velika, sto znatno

poboljsava uslove rada zavarivaca.

1 - vodica Zice

2 - upravljacki modul

3 - regulator za prasak

R
+

4 - rezervoar za prasak

/l ////// ' SIS 5 - gasni prostor

11 10 6 - te¢na troska

Ne el
{
i
T T

7 - praSak

8 - ocvrsla troska
9 - navar

10 - podloga

11 - zavarivacko kupatilo

Slika 3.1 Sema EPP navarivanja

3.3 Identifikacija dodatnih materija za navarivanje kranskih toc¢kova

U periodu od 2000. god. do danas reparirano je oko 2000 to¢kova precnika $630
mm. Reparaturno navarivanje je izvedeno sa razli¢itim dodatnim materijalaim. Pri

reparaturi se tezilo dobijanju tockova sa osobinama novih tockova.
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Slika 3.2 Primer navarivanja tocka

3.3.1 Osobine novih tockova kranskih dizalica

Danas se u svetu toCkovi izraduju livenjem i kovanjem, a nakon maSinske
obrade se podvrgavaju razli¢itim tipovima termicke obrade. Ovde ¢e biti navedeni samo

neke od njih koje proizvodi McKees Rocks Forgings [6] i XTEC, [1].
Tocak sa ojac¢anim vencima (slika 3.3)
e Materijal AISI-1070 — otkivak, Termicka obrada: kaljenje na 320-360 HB

e Primena: Dizalice sa umerenim optere¢enjem na kojima je povecan pritisak na

obod tocka (dolazi do savijanja venca pre nego li njegovog pucanja)

Slika 3.3 Tocak sa ojacanim vencima
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Tocak sa duboko otvrdnutom povrsinom (slika 3.4)
e Materijal AISI-1070 — otkivak
e Termicka obrada: kaljenje na 56-60 HRC

e Primena: Dizalice sa maksimalnim optere¢enjima koje rade u oblastima sa

visokim nivoom abrazivne praSine ili drugih abrazivnih okruzenja.

Slika 3.4 Tocak sa duboko otvrdnutom povrSinom

Tocak sa promennjivom dubinom otvrdnute povrsine (slika 3.5)
e Materijal AISI-1070 - otkivak
e Termicka obrada: kaljenje na 56-60 HRC

e Primena: Stariji dizalice sa velikim optere¢enjem tofkova kod kojih tokom

normalnog rada ¢esto dolazi do kontakta izmedu venca tocka i glave Sine.

Slika 3.5. Tocak sa promennjivom dubinom otvrdnute povrsine

Tocak od legiranog celika (slika 3.6)

e Materijal AISI-4140 - otkivak
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e Termicka obrada: kaljenje na 40-56 HRC

e Primena: Starije dizalice sa izuzetno velikim optere¢enjem tockova kod kojih
tokom normalnog rada Cesto dolazi do kontakta izmedu venca tocka i glave Sine

1 gde Cesto dolazi do loma venca tocka.

Slika 3.6 Tocak od legiranog Celika

Na osnovu uslova rada dizalica u Zelezari Smederevo i osnovnog materijala
tockova zakljucuje se da bi najviSe odgovarao tip to¢ka sa promenljivo otvrdnutom
povr§inom, ali manjom tvrdo¢om od navedene (oko 40 HRC). Zato se tezi da se pri

navarivanju ispostuje geometrija prema slici 3.7.

5 />Kmr|aso jesrpo

TBpAa NoBpLUMHa

Slika 3.7 Profil navarenog tocka
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3.3.2 Ispitivanje dodatnih materijala

Mehanicke osobine i hemijski sastav svih dodatnih materijala navedeni su u

tabelama (3.1-3.2). Navarivani su to¢kovi i uzorci na kojima je ispitivana
mikrostruktura i mehanicke osobine.
Tabela 3.1 Mehanicke osobine EPP navara, [7-13]
Dodatni materijal TO I\Tll]a II\?/IFI;O; 'ﬁf A“]V Tvrdoc¢a
WLDC 12 540°C/2h | 940 |810 15 13 40 HRC
FILTUB DUR 212 680 °C/2h | 797 | 677 10.8 7 35 HRC
EPP2 + CS350 BEZ 757 | 610 19 18 38 HRC
Tube-Alloy 242-S Bez 920 | 740 10 5 40 HRC
FILTUB DUR 212 BEZ / / / / 34 HRC
INTERWELD 903S BEZ / / / / 41 HRC
Tabela 3.2 Hemijski sastav dodatnog materijala, [7-13]
Dodatni materijal C Mn Si Cr Ni | Mo | Nb P S
WLDC 12 0.16 | 0.83 | 0.46 |3.51 | 0.05 |0.01 |0.01
FILTUBDUR 212 |0.08 {14 |0.35 |5 0.85
EPP2 01 |1 0.15
CS-350 025 (09 |2 3 0.4
Tube-Alloy 242-S | 0.14 | 2 08 |3 0.7 0.015| 0.01

Svi testirani uzorci imaju zadovoljavajucu tvrdoéu (tvrdo¢u koja se trazi po

dokumentaciji za novi to€ak) 1 martenzitnu mikrostrukturu, ali im se znatno razlikuju

mehanicke osobine, posebno zilavost. Na slikama (3.8-3.15) prikazani su uzorci i

mikrostrukture navrenih slojeva.
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Vecina proizvodaca dodatnih materijala za reparaturna navarivanja delova koji
su izlozeni habanju abrazijom preporucuju martenzitne legure, [7-13], jer se pokazala
kao najbolja, [14, 15].

Slika 3.8 Uzoraci navareni zicom WLDC 12

Navareni
slof

Osnovni
materijol

Slika 3.9. Makrostruktura uzoraka navarenih Zicom WLDC 12
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materijal

Feritno-

perlitna

struktura

Navareni sloj

Martenzitna
struktura

zicom WLDC 12

Slika 3.10 Mikrostruktura uzorka navarenog
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Slika 3.11 Uzorak navaren Zicom EPP2+CS350

It navareni
slof

I navareni
slof

Osnovni
materijal

Slika 3.12 Makrostruktura uzorka navarenog Zicom EPP2
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L%

N

Osnovni
materijal

Feritno-
perlitna
struktura

.2 Prvi navareni
4 sloj
Martenzitna

vy struktura

! Drugi navareni
o sloj

.+ Martenzitna

1 struktura

Slika 3.13 Mikrostruktura uzorka navarenog zicom EPP 2
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Slika 3.15 Mikrostruktura uzorka navarenog zicom Tube-Alloy 242-S
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Slika 3.16 Mikrostruktura uzorka navarenog zicom FILTUB DUR 212

Ranije je zakljuceno da je potrebno da tocak pored tvrdoée i ima i dobru Zilavost
I zateznu ¢vrstocu. Za navarivanje tockova usvaja zica WLDC -12 za “tvrdi” sloj i Zica

WLDC -9 za pufer u kombinaciji sa praskom UNIVERSAL FLUX.

3.3.3 Ispitivanje mikrostrukture na uzorcima sa prslinama u cilju utvrdivanja

parametara mehanike loma

Reparirani to¢ak na kome se nakon zavrSne obrade kontrolom bez razaranja
(ultrazvukom i penetrantima) ustanovi prisustvo prsline se Skartira. Ovakvi tockovi se
ne ugraduju na dizalicama, jer se predpostavlja da ¢e vrlo brzo do¢i do njihovog loma.
U nekoliko slu¢ajeva, zbog nedostatka repariranih tockova u dogovoru sa tehnolozima
za odrzavanje dizalica u proizvodnim pogonima ugradeni su tockovi na kojima je bilo
prslina samo na gaznoj povrsini tocka. Ovi tockovi su ¢eS¢e kontrolisani, ali na njima

nije uoceno $irenje prslina. To je dovelo do potrebe za dubljom analizom.

Skartirani to¢kovi se seku i idu na pretapanje u konvertor Celi¢ane, odnosno
mogu da se iskoriste za izradu uzoraka i ispitivanje. Na slikama (3.17-3.19) prikazan je

izgled uzorka i mikrostruktura u zoni oko prsline.
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Prsiina

Mesto uzetog
uzorka

Slika 3.17 Mesto uzorka i uzorak navarenog toc¢ka sa prslinom
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Slika 3.18 Uzorak navarenog tocka sa prslinom
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500 pm

Slika 3.19 Mikrostruktura uzorka sa prslinom
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Kao $to se vidi na predhodnim slikama prslina se prostire samo u zoni ,,tvrdog*
navara, odnosno do dubine 5 mm. U Dodatku 2 prikazani su izves$taji kontrole o
ispitivanju penetrantima i ultrazvukom. Duzina prsline na ovom uzorku je oko 45 mm.

Prslina retko kada prelazi duzinu od 75 mm (slika 3.21).

Na slici 3.20 prikazana je tvrdo¢a po dubini navarenog tocka.

269

60

[)
. 388 -402 HB
Q
340

o | 197 HB

Slika 3.20 Tvrdoca navarenog tocka

Tvrdoca tocka opada od povrSine prema sredini, tako da imamo povrSinski tvrdi
sloj (navaren sloj) i jezgro koje je manje tvrdocCe, ali zato ima vecu zilavost, a samim
tim je otpornost na lom je veca. Isto se deSava i sa vencima tocka. U koliko je na tocku
predobradom uklonjen kompletan venac, potrebno je zicom za pufer (WLDC-9)

formirati venac smanjene debljine za 6 mm, odnosno za debljinu tvrdog sloja.
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Slika 3.21 Prsline na to¢ku nakon navarivanja i obrade
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3.4. Tehnologija reparaturnog navarivanja

Ustaljeni postupak reparature tocka dizalice sastoji se od slede¢ih operacija:

Postaviti zavariva¢u da privari plocicu sa brojem toc¢ka. Ukoliko postoji stari

broj (koji je ranije odreden) ne dodeljivati novi, ve¢ koristiti stari.
Privariti ploc¢icu sa brojem na telo toc¢ka, po uputu bravara.

Normalizacija to¢ka (zagrevanje na 830 °C i zadrzavanje 8 sati. Dobijena

tvrdoc¢a 220 HB).

OBAVEZNO predobraditi precnik gazne povrsine tocka i to za tocak ¢ 315 na
¢ 303,za ¢ 400 na ¢ 388, za ¢ 500 na ¢ 488, za ¢ 630 na ¢ 618, za ¢ 710
na ¢ na 698, za ¢ 800 na ¢ 788 sa nagibom (ako je to¢ak pogonski). Ako posle
predobrade na navedenim precnicima ima pukotina, precnik gazne povrsine
obraditi do prve Ciste mere, maksimalno za to¢ak ¢ 315 na¢ 285, za ¢ 400 na
¢ 370, za ¢ 500 na ¢ 470, za ¢ 630 na ¢ 600, za ¢ 710 na ¢ 680, za ¢ 800
na ¢ 770. Ako je precnik venca u okviru £5mm u odnosu na nominalnu meru po
crtezu, isti ne obradivati. Ukoliko je pre¢nik venca manji od -5 mm od nazivne
mere sa crteza isti predobraditi do prve Ciste mere koja ¢e biti u minusu (u
koracima od 6mm) u odnosu na nazivhu meru sa crteza. NAPOMENA:

Predobradu vrs$iti u koracima po 6 mm itd.

Predobraditi otvor tocka maksimalno 2mm u plusu od nazivne mere sa crteza ili

do prve ciste mere ako je oStecen.

Kontrola i merenje predobradenog tocka po skici. U izvestaju koji popunjava
kontrola (slika 3.20) pored ostalih podataka u koloni F upisati vrednosti za
debljine oba venca (npr.20/10), a ako toak ima samo jedan venac upisati
(npr.20/0) i sa dokumentacijom dostaviti tehnologu. Predobradene povrsine
pored vizuelne kontrole kontrolisati 100 % magnetofluksom i 100 %

ultrazvukom
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DIMENZIJE PREDOBRAPENOG TOCKA

’

Crtez br. Z;é@(:,[“ é-i,_"‘w_ [(:,/

Dimenzija An Bn

ves | (of | C90 | 10 | #O |

—
Datum: - %Qt%lg%
9. 0L Z (j 7 Z iy / 14>

Slika 3.22 Izvestaj kotrole o dimenzijama predobradenog tocka

Predgrejati to¢ak na temperaturi od 230 do 250°C. Gaznu povrSinu i vence
navariti zicom WLDC-9 do pre¢nika (za ¢ 315 na ¢ 303, za ¢ 400 na ¢ 388,
za ¢ 500 na ¢ 488, za ¢ 630 na ¢ 618, za ¢ 710 na ¢ 698, za ¢ 800 na ¢
788), a potom navarivanje nastvaiti zicom WLDC-12 - 3 sloja. Ako je pre¢nik
tocka posle predobrade (za ¢ 315 na ¢ 303, za ¢ 400 na ¢ 388, za ¢ 500 na ¢
488, za ¢ 630 na ¢ 618, za ¢ 710 na ¢ 698, za ¢ 800 na ¢ 788) navarivati
samo zicom WLDC-12 — 3 sloja. Neposredno posle navarivanja gazne povrsine 1
venca (ako se otvor ne navaruje) tocak prebaciti u Kalionicu. Ako se navaruje i
otvor, navarivanju istog pristupiti odmah posle navarivanja gazne povrsine 1
venca, a nakon toga toCak odmah prebaciti u Kalionicu. NAPOMENA: Tokom

navarivanja odrzavati temperaturu od 320 do maksimalno 450 °C.

Navariti toéak u otvoru u minusu 6 mm od nominalne mere sa crteza,
elektrodom PIVA 150B ¢ 4 za to¢kove ¢ 315, ¢ 400 i ¢ 500 a elektrodom
PIVA 150B ¢ 5 mm za ostale tockove. Obavezno popuniti zleb za klin. To¢ak

odmah posle navarivanja prebaciti u Kalionicu na termic¢ku obradu.

Zarenje tocka. To¢ak odmah posle navarivanja ubaciti u pe¢ i zagrevati priblizno
2 sata do temperature od 540 stepeni, 1 drzati na toj temperaturi 2 sata. Nakon
toga u peci ohladiti do temperature od 200 stepeni. Posle toga izvaditi tocak iz

peéi i pokriti ga vatrootpornim platnom ili ga potopiti u bure sa peskom dok se
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ne ohladi do sobne temperature. NAPOMENA: Brzina hladenja i1 zagrevanja je
50 stepeni po satu.

Slika 3.23 Navarivanje otvora tocka

e (Obrada gazece povrsine i venaca tocka na mere sa crteza.
e Obrada navarenog otvora to¢ka na mere sa crteza.
e Obeleziti polozaj Zljeb(ov)a za klin.

e (Obrada Zljeb(ov)a za klin, po obelezenom i prema crtezu. Obradu zljeb(ov)a za

klin raditi na dubilici.
e Obraditi ivice i prorezati navoje sa oba Cela tocka.
e Kontrola to¢ka (100% vizuelno, 100% magnetofluksom, 100% ultrazvuk)

Da bi se eliminisala mogucnost greSeke tehnologa i radnika-operatora na EPP
uredaju, izraden je sofrtver u Visual Basicu6.0 (Dodatak 4) koji na osnovu
dimenzija predobradenog toc¢ka definiSe uputstvo/tehnologiju navarivanja (sl. 3.24) i

potrebnu koli¢inu dodatnog materijala (sl. 3.25), koja se koristi pri analizi troskova.
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REPARATURNO NAVARIVANJE
TOCKOVA DIZALICA

TEHNOLOGIJA NAVARIVANJA TOCKA
Fi630 778.06.02.001 Broj TV-069 RN 1863781
Zicom WLDC-9 navariti:
gaznu povrsinu do precnika Fi 618,
Zicom WLDC-12 navariti:
gaznu povrsinu do precnika Fi 636,
vence do sirine 28
precnik venca do Fi 690
Zicom PIVA 60 (ASKAYNAK AS SG-2) navariti:
Otvor tocka do precnika Fi 129

Slika 3.24 Uputstvo za navarivanje

REPARATURNO NAVARIVANJE
TOCKOVA DIZALICA

POTREBNE KOLICINE DODATNOG MATERIJALA ZA
NAVARIVANJE TOCKA

Fi630 778.06.02.001 Broj TV-069 RN BR. 1863781
Zica za navarivanje WLDC-9 9’96 kg

Zica za navarivanje WLDC-12 23,19 ke

Prasak za navarivanje UNIVERZAL FLUX 33 ’15 kg

Zica za navarivanje otvora PIVA 60 3,42 ke

Tehnolog:

Slika 3.25 Koli¢ine dodatnih materijala za navarivanje
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3.5. Parametri navarivanja

Parametri navarivanja se uvek biraju tako da se dobije maksimalna brzina
nano$enja koja ujedno daje i dobar kvalitet naneSenog depozita. Informativni parametri

navarivanja koji se mogu specificirati, dati su u tabeli 3.3.

Tabela 3.3 Preporuceni parametri navarivanja za EPP postupkom [8]

Prec¢nik Jacina struje Napon Brz.ina ) Pozicija
navarivanja electrode pre
mm A v mm/min zenita, mm
Jendostruka zica
150 350-425 26-30 300-400 20-25
200 450-500 26-30 300-400 25-30
250 550-600 28-32 320-420 30-35
300 I vise 600-650 28-32 350-550 30-40
Dvostruka zica
360 750-850 28-30 450-550 35-45
460 900-1000 28-30 450-550 45-50
750 950-1100 28-30 450-560 50-60
750-1000 1050-1150 28-32 450-560 60-80
1000-1500 1100-1350 28-32 480-560 80-100

Preklopi navara za gornje parametre navarivanja su 50-60%.

Navedeni parametri obrazlazu se u daljem tekstu sa posebnim osvrtom na njihov
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doprinos brzini topljenja, kvalitetu navara i efekat na oblik navara kada se parametri
podese van optimalnih uslova. Oblici navara trebalo bi da odgovaraju obliku

prikazanom na slici (3.26).

Slika 3.26 Optimalan oblik navara

3.5.1. Jacina struja navarivanja

Jalina struje navarivanja je osnovni parameter koji direkno uti¢e na brzinu
topljenja. Povecanje struje navarivanja povecava stopu topljenja elektrode pa prema
tome daje i poveéanje brzine topljenja. Na slici (3.27) data su brzina topljenja dodatnog

materijala za razlicite nivoe struje.

18,00 -

16,00 4
1+
s,
z 14,00 -
g
> 12,00 - Elektroda "-"polu
g i
= g 10,00 +
oo
_?\, = 8,00 - Elektroda na "+" polu
§
2 6,00 4
8
o
£ 4,00 +
o
u1]

2,00 +

0,0U T T T T T 1

200 300 400 500 600 700 800

Jacina struje navarivanja (A)

Slika 3.27 Uticaj ja¢ine struje na brzinu topljenja Zice
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Ipak, vazno je uravnoteziti nivo struje sa ostalim parametrima u cilju dobijanja

optimalnog oblika navara (3.26).

Slika (3.28) prikazuje efekat povecanja nivoe struje bez uravnotezivanja ostalih
parametra. Penetracija navara u osnovi material se povecava usled povecanja unosa

energije toplote koja direkno zavisi od nivoa struje.

Slika 3.28 Uticaj jacine struje na penetraciju

Povedana penetracija dovodi do poveéanja u mesanju dodatnog metala i loseg
oblika navara. U mnogim sluc¢ajevima ovo je nepozeljan efekat koji za rezultat moze da
ima pojavu pukotina kod ocvrS¢avanja rastopljenog metala. OpSte uzev, sa
podesavanjem struje podeSavaju se ostali parametri navarivanja, npr. brzina navarivanja,

da bi se postigao oblik navara (3.26).

Minimalni i maksimalni nivoi struje koje bi trebalo koristiti pri EPP navarivanju

zicom od 3.25 mm precnika, su sledeci: Jedna zica minimum 300A - maksimum 550A.

U koliko se prekoraci ovaj maksimalni nivo po€inju poteskoce u kontroli oblika

navara.

3.5.2. Napon navarivanja

Napon zavarivanja ima mali uticaj na brzinu topljenja. Pri visokim naponima
luka povecava se 1 njegova duzina, a smanjuje se elektrootporno predgrevanje

produzetka elektrode, pa stoga smanjuje se i brzina topljenja.

Glavni uticaj napon ima na Sirinu navara. Poveéanjem napona se smanjuje

nadviSenje Sava (3.29).
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Slika 3.29 Uticaj napona na penetraciju

SuviSe nizak napon moze da izazove zajed ivice navara, Sto moze da dovede do

opadanja moguénosti odvajanja troske i njenog utiskivanja u navar.

Kod navarivanja sa ,,tvin” postupkom, visok napon moze da rezultira situaciju da
se javi izdignuti deo u centru krune navara kao rezultat prevelike blizine elektrode
zenitu. Prema tome, kori§¢en napon kod navarivanja sa ,,tvin“ (navarivanje sa dve zice)
postupkom trebalo bi da se kre¢e u donjoj granici opsega datog u tabeli 3.3, u skladu sa

dobrim oblikom navara.

Kompletan opseg napona za SARCLAD materijale i za jednu i za navarivanje sa
dve zice je 26 do 34V .Napon navarivanja trebalo bi da se odabere tako da da optimalni

oblik navara.

3.5.3. Polaritet elektrode

Polaritet elektrode moZe biti pozitivan ili negativan u odnosu na deo koji se
navaruje. Polaritet utice na brzinu topljenja i na meSanje legiraju¢ih elemenata navara.
Zavarivanje sa minus elektrodom daje vise brzine topljenja (sl. 3.30b), ali nizi stepen

mesanja dodatnog materijala kada se uporedi sa zavarivanjem plus elektrodom (3.30a).

Slika 3.30 Uticaj polariteta elektrode na oblik i penetraciju navara
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Negativan polaritet elektrode smanjuje provar, a povecava nadviSenje navara.
Polaritet elektrode upravlja koli¢inom prenosa energije kroz luk do osnovnog materijala.
U slucaju sa navarivanjem negativnom elektrodom koristi se vise energije luka za
rastapanje elektrode, nego za topljenje osnovnog materjala koji treba navariti. Kod
zavarivanja sa pozitivnom elektrodom vise energije luka se prenosi na osnovni material

koji treba zavariti, pa stoga sledi i niza brzina topljenja electrode i koli¢ina depozita.

Navarivanje sa negativnom elektrodom treba koristiti za slu¢aj minimuma
mesSanja legiraju¢ih elemenata navara i kao takva upotrebljava se za prvi sloj
navarivanja. Ovo je vazno radi svodenja na minimum ili potpunog uklanjanja
mogucnosti nastojenja pukotina tokom o¢vs¢ivanja usled meSanja legiraju¢ih elemenata
dodatnog metala i za svodenje na minimum opsega dubine izmeSanog dodatnog

materijala.

Pozitina elektroda treba da se koristi generalno za nanoSenje narednih slojeva
dodatnog materijala posle prvog sloja. Ovakvim navarivanjem se dobija €istiji navar

nego sa negativnom elektrodom usled vece snage provara luka.

3.5.4. Slobodna duzina elektrode

Osnovni uticaj slobodne duzine elektrode ide u smeru (3.31) brzine topljenja.
Brzina sagorevanja elektrode povecava se sa povecanjem slobodnog kraja elektrode
zbog Dzulovog zakona IR o elektrootpornom zagrevanju. Elektroda se predgreva pre
luka, $to luk ¢ini mnogo efikasnijim u topljenju same elektrode, pa se stoga povecava i

brzina topljenja.

Prednost povecane brzine topljenja se koristi u malom obimu koriS¢enjem
produzetka elektrode od 60 do 65 mm. Vidljivi i slobodni kraj elektrode ispod osnove
glave za navarivanje trebala bi da iznosi 40-45mm. Predug slobodni kraj elektrode moze
da se odrazi na ivicu navara ¢ine¢i je talasavom kao u slucaju kada isprvljaci Zice ne

obavljaju svoju funkciju.
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[/l ——Glava za navarivanje

Kontaktna éeljust—_ ¢ ~Elektroda/Zica

| Slobodni kraj
elektrode

Povrsina to¢ka

Slika 3.31 Slobodni kraj elektrode

3.5.5. Polozaj elektrode

Polozaj elektrode na zenit tocka (3.32) je veoma vazan u cilju postizanja dobrog

oblika navara i dobre mogu¢nosti uklanjanja troske.

B Elektroda/fZica

Zenit tocka a _
I
Smer /
rotacije /
! B B
strand
operatora
\\\
\\
S

Slika 3.32. Polozaj elektrode ispod zenita tocka
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Uticaj polozaja elektrode na oblik navara razmatraju se na gotovo idealno
postavljene elektrode. Polozaj elektrode je kriticniji, a njegovi efekti jasno vidljivi kod

navarivanja tockova malog precnika.

Ako je elektroda postavljena predaleko od zenita, navar ¢e biti Sirok i sa malim
nadviSenjem, $to u slucaju navarivanja prvog sloja moze za rezultat da ima pukotine na
sredini navara. Navar ¢ak moze da pokaze odredenu nestabilnost, talasavu ivicu i u

ekstremnim slu¢ajevima navar ima tendeciju curenja (tecenja) na dole.

Ako je elektroda postavljena preblizu zenita navar ¢e izgledati uze nego obicno.
Imade vede nadvisSenje kao da navar pokuSava da “pobegne” od polozaja elektrode i ovo
se obi¢no javlja u centru navara. Navedeni oblik navaraje sli¢an po pojavi efektu
visokog napona kod navarivanja ,,tvin“ postupkom, to jest, dolazi do izdignutog
centralnog dela navara. Prema tome, vazno je posvetiti paznju identifikaciji ovog

problema.

3.5.6. Brzina navarivanja

Brzina navarivanja generalno govoreci, ima uticaj na $irinu navara, to jest,
povecanje brzine smanji¢e Sirinu i1 obrnuto, daju¢i i ravan oblik naneSenog navara
(3.33). Brzina navarivanja mora stoga da se podesi zajedno sa naponom navarivanja i
strujom radi dobijanja idealnog oblika navara i proizvodnje navarenih slojeva bez
defekta.

W

] Vo V3

Slika 3.33 Uticaj brzine navarivanja na profil navara
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3.5.7. Preklapanje navara

Procentualno preklapanje navara kvantifikuje se uz pomoc¢ veli¢ine za koju drugi

navar preklopi prvi u momentu kada se nanese na jednu stranu (3.34)

Slika 3.34 Preklapanje navara

Glavni uticaj preklopa navara ide na meSanje navara posto se viSe energije luka
koristi za ponovljeno topljenje predhodno naneSenog navara umesto za topljenje
osnovnog materijala. Tabela 3 prikazuje meSanja dodatnog metala koje se javlja za

razli¢ite preklope navara.

Tabela 3.4 Mesanje materijala Sava za razlicite preklope navara [16]

Procentualno meSanje materijala Sava
Procentualni preklop
Polaritet elektrode
navara

Negativna Pozitivna

0 45-50 50-60

50 35-40 40-45

55 30-35 35-40

60 20-25 30-35

65 15-20 25-30

Vertikalno ¢elo 10-15

NadviSenje navara se takode povecava se povecanjem preklopa navara.
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Medutim, treba povesti racuna kod navarivanja sa visokim preklopom Sava da ne dode
do prevaljivanja (3.35). Ako dodje do prevaljivana Sava na Sav moze se javiti slabija
moguénost uklanjanja troske, a za greSkom vezivanja koje povecavaju moguénost
dojave ukljucaka troske. U mnogo slucajeva prevaljivanje Savova ¢e se javiti kada se

koriste preklopi Sava vec¢i od 70%.

Podrudje prevaljivanja
gusenice

Slika 3.35 Prevaljivanje navara

Preklop navara je vrlo vazan parameter jer se koristi za ograni¢enje meSanja
materijala Sava navarivanja prvog sloja, to jest, materijal koji ne moze navariti uspesno

sa 50% preklopa mogao bi se uspesno navariti sa 65% preklopa.

3.5.8. Mesanje i prvi sloj navara

Prvi sloj operacije navarivanja daje prelaznu zonu sa sastava 0snovnog
materijala tocka na sastav navarenog sloja. Izuzetno je vazno da ova zona bude bez

defeknih navara.

Moguce je navariti tocak direkno tvrdim materijalom pri ¢emu je ograni¢avajuci
factor za zadovoljavajuce nanoSenje tvrdog material, rezultiraju¢i sadrzaj ugljenika
izmeSanog dodatog materijala Sava. Sadrzaj ugljenika prisutan u izmeSanom materijalu
Sava moze direkno da se navari legurom za tvrdo navarivanje ili se mora Koristiti pufer
sloj da se obezbedi prelazni hemijski sastav, to jest, pufer sloj bi trebalo da smanji

sadrzaj ugljenika tako da bezbedno moze da se nanese materijal za tvrdo navarivanje.
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3.5.9. Proracun izmesanog hemijskog sastava materijala Sava

Da bi mogao da se proracuna sastav izmeSanog dodatnog materijala mora se
znati procentualno meSanje materijala Sava. Procentualno meSanje Sava moze se

prora¢unati iz veli¢ine pentracije $ava u osnovni materijal (3.36)

Gusenica navara
- \/

Slika br. 3.36. Procentualno mesanje navara

Veli¢ina penetracije navara u osnovni materijal moze se kontrolisati izmenom

polariteta i iznosom preklopa navara.

Tabela 3.4 daje rezultiraju¢e nivoe meSanja prema promeni ovih parametra.
Primer kako se moze koristiti tabela 3 radi proraCuna rezultirajueg sadrzaja ugljenika

prisutnog u izmeSanom materijalu Sava sledi u daljem tekstu:
e Sadrzaj ugljenika osnovnog materijala tocka =0.4-0.45%
e Sadrzaj ugljenika dodatog materijala WLDC 12 =0.16%

Navarivanje sa elektrodom na negativnom polu i sa 55% preklopa navara imace

za rezultat 30-35% mesanja materijala navara:
0.45x0.35/100=0.158 %

Sadrzaj ugljenika materijala navara kao rezultat mesanja sa materijalom tocka

0.16x65/100=0.104%.

Maksimalni dozvoljeni sadrzaj ugljenika u izmesanom SARKLAD materijalu

navara dati su u tabeli 3.5.
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Tabela 3.5 Maksimalni sadrzaj ugljenika za izmesani Sarclad dodatni materijal [16]

WLDC 1 3 6 8 9 10 12

Max. C, % 0,25 0,25 0,25 0,3 0,3 0,3 0,3

Bez obzira na proracun koji pokazuje da se navarivanje moze izvesti direktno sa
,tvrdim slojem”, u praksi se pokazalo da se primenom pufer sloja, kada je potrebno
navariti 3 i vise ,tvrda” sloja, sprecava Sirenja mikropukotina u zonu osnovnog

materijala.
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4 UNOS TOPLOTNE ENERGUE

U ovom poglavlju je razmotren termomehni¢ki problem unosa toplote pri
navarivanju u cilju odredivanja temperature, kao najvaznijeg parametra tokom procesa

reparacije, [17].

Predgrevanje se Cesto koristi kao metoda za smanjenje brzine hladenja tokom
zavarivanja, ¢ime se dobija povoljnija mikrostruktura zavarenog spoja, tj. bolje osobine
I smanjena osetljivost na lom, [17]. Stoga, precizno odredivanje temperature
predgrevanja tokom zavarivanja iz vise prolaza (primera radi, kod reparaturnog EPP
postupka) je od kljuéne vaznosti. Sa tim ciljem se ¢esto primenjuju analiticki proracuni,
zasnovani na analizi transfera toplote, ali kako bi se oni prakti¢no primenjivali,
neophodna su odredena pojednostavljenja, koja negativno utiCu na tacnost. Ovaj
problem je razmatran i opisan u mnogim radovima, primenom jednostavne analize
transfera toplote, kod koje je neizbezno zanemarivanje efekata poput radijacije i
zavisnosti temperature od termomehanickih svojstava materiala, [18, 19]. Sa druge
strane, numericke metode, posebno one koje su zasnovane na metodi konacnih
elemenata, obezbeduju preciznija reSenja termomehanickih problema poput zavarivanja,
s obzirom da uzimaju u obzir uticaj radijacije, 1 promenu termomehanickih svojstava u
zavisnosti od temperature, ali su takode i mnogo komplikovanije za primenu [20, 21,
22]. Stoga, sa inzenjerskog stanovista, analiticki proracun temperature predgrevanja i
dalje predstavlja bitnu metodu, ali zahteva i eksperimentalnu verifikaciju ta¢nosti i
primenljivosti. Eksperimentalno merenje je danas dostupno u svom najjednostavnijem

obliku, npr. infracrveno merenje pomocu termovizijskih kamera, [23,24].

U ovom radu je primenjen analiticki proracun zasnovan na analizi transfera toplote,
u cilju odredivanja temperature tokom faze hladenja pri reparaturnom zavarivanju
kranskih to¢kova u Zelezari Smederevo, i dobijeni rezultati su uporedeni sa rezultatima

merenja termovizijskom kamerom, tj. infracrvenog merenja.
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U tabeli 4.1 dati su parametri navarivanja odredeni u poglavlju 3 na osnovu detaljne

analize njihovog uticaja na oblik i svojstva navarenog sloja.

Tabela 4.1 Parametri navarivanja tockova

Redni broj DM Jacina Napon, V Brzina zavari-
sloja struje, A vanja, cm/min

1 WLDC-9 300 28 50

2-4 WLDC-12 300 28 50

| —jacina struje, A

U - napon elektri¢nog luka, V

Vv - brzina zavarivanja cm/min

n - koeficijent iskoristivosti elektri¢nog luka, za EPP je 0,9

Za vrednosti iz tablice 4.1 (prvi prolaz): 1=300 A, U=28 V, v =50 cm/min i
koeficijent iskori$¢enja elektricnog luka za EPP n=0,9 (4.1), dobija se:

1.U-60
_ - 41
v-1000 (4.1)

_1-U-60 _300-28-60

~ V1000 7T 501000

E =9.072kJ /cm

Odnosno koli¢ina dovedene toplote za navarivanje jednog —prvog sloja (4.2) iznosi
| — duzina navarivanja

n — broj navara (“gusenica’) u jednom sloju
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I=n-2-R-x=8-2-30 -7
| =1507.96cm
Q, =9.072-1507.96

Q, =13680 .254kJ

Koli¢ina unete toplote za navarivanje 3 sloja (tvrdi nanos) je znatno veca jer je

duzina navarivanja

lL=n-2-R-7x=40-2-31.5-x
|, =7917cm

Q,, =9.072-7917
Q,, = 71823kJ

4.1. Koli¢ina odvedene toplote usled hladenja

Koli¢ina toplote koja se odvede sa tocka, jednaka je koli€ini toplote koja se sa
grani¢nih povrsSina tocka postavljenog na pozicioner preda konvekcijom okolnom
vazduhu (zanemareno zracenje). Predpostavlja se da je prostiranje toplote u samom
tocku tako, da se moze smatrati da je temperatura u svakom trenutku vremena ista u

celom tocku (termicki otpor provodenja toplote je zanemarljivo mali). [25]:

dQ|=a-A-(t-t,)dz=-V - p-c-dt, (4.3)

Sledi da je

¢ odt a-A ¢
t'[t_to __V'p'cl.dr

Integraljenjem izraza dobija se

odnosno
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Gde je : t — trenutna temperatura

to =18°C - temperatura okolnog vazduha (pretpostavlja se da nema strujanja i da

je konstantna)
t,=250°C —pocetna temperatura tocka
0=6 W/(m?K) - Koeficijent prelaza toplote sa to¢ka na vazduh (konstantan)
A =1.307 m?- grani¢na povrsina tocka
V=0.0361m?- zapremina tocka
p =7850 kg/m?®- specifiéna tezina tocka
¢ =0.461'10% J/(kgK)- spesifi¢na toplota
1 = 3600 s - vremenski period

Posmataju¢i period od postavljanja tocka sa t,=250°C na pozicioner, do
navarivanja prvog sloja (3600s-prose¢no vreme navarivanja jednog sloja sa svim
pauzama/zastojima), tocak preda okolnom vazduhu temperature to=18°C, odredenu
koli¢inu toplote Q 1 njegova temperatura bi, da nema dodatnog unosa toplote od
navarivanja, bila:

a-Ar

t=(t, —t,)-e '+,

6-1.307-3600

t = (250 —18) - 003617850046110° 4 18

t=203 °C
a odvedena toplota je:
Q=a-A-(t—t,)r,

Za odredivanje Nusselt-ovog broja (4.4) pri prirodnoj konvekciji sa horizontalnog

valjka na miran okolni vazduh moze se upotrebiti slede¢i izraz [26, 27]
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N,=c-(G,-P)" -(%)0-25 , (4.4)

7
Fizi¢ke osobine vazduha za srednju temperaturu t=20 °C su [26]:
1=2.59102 W/mK
v=15.0610"° m?/s
Pr=0.703
Prandtl-ov broj za vazduh pri temperaturi t,=250°C je Pr,=0.677 [26]
Koeficijent zapreminskog Sirenja vazduha je predstavljen u jednacini (4.5)

1 1
=——-_—- Kt 4.5
P t, 293 (45)

Proizvod Grashof-og i Prandtl-ovog broja je prikazana u jednacini (4.6):

1
= .9.81-0.205° - 232
G .p_B9d-AT _ 203

V2 (15.06 -10 °)?

=295053663.52 (4.6)

Za G, -P < 1-10°
c=0.5

n'=0.25

Nu =C - (Gr . Pr)n' . (%)0.25

N, = 0.5- (292508584 .52)°% - (
0.677

N, =66.15

N -2
N,-4_66.15-259-10° W

a = =8.
d 0.205 m? - K

Odnosno razmenjena kolicina toplote je prikazan jednacinom (4.7):
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Q,=a-A-(t-t)r (4.7)
Q, =8.4-1.307- (250—203) - 3600
Q, =1857612 .96

Ukupna koli¢ina toplote koja se zadrzi na tocku tokom navarivanja jednaka je razlici

unete i odvedene koli¢ine toplote (4.8):
Quk = Qu _Qo (48)
Q, =13680.253-1857.613

Q, =11822 .641kJ
Temperatura tocka nakon navarivanja jednog sloja bez prekida bila bi:
Q=a-A-(t-t)r
t=540 °C

Temperatura dobijena proraCunom je viSa od stvarno izmerene temperature.

Razlog je $to se deo toplote sa tocka prenosi zraCenjem koje je u proracuno zanemareno.

Pocetna temperatura za navarivanje drugog 1 ostalih slojeva je viSa od
temperature predgrevanja (300-350 °C) i zato prilikom navarivanja ovih slojeva treba
ceS¢e kontrolisati temperaturi i praviti pauze kako ne bi doSlo do prekoracenja
maksimalno dozvoljene temperature za navarivanje (450 °C), koja uti¢e na pojavu toplih

prslina.

Ako se primenio isti postupak izraCunavanja temperature tocka nakon

navarivanja tri ,,tvrda“ sloja dobija se:

a-At

t=(t, —t,)-e '+,

6-1.307-18000

t= (350 _]_8) .e 0.036178500.46110° 118

t=130 °C

gde je:
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t,=350°C —pocetna temperatura tocka
T =18000 s - vremenski period

Prandtl-ov broj za vazduh pri temperaturi t,=350°C je P,=0.676 [26]

1

3
g-07AT _ pog 9810205322

B
G -P=
L V2 (15.06 -10°°)?

=422231966.71

Za G, -P <1-10°
c=0.5

n'=0.25

N, =¢(G, R ()"

N, =0.5-(422231966. 71)°% - (~—
0.676

N, =72.38

N -2
N, /1:72.38 2.59-10 _91 w

a = =9.1—
d 0.205 m*- K

Q =a-A-(t-t)r
Q,=9.1-1.307-(350—-130) - 18000
Q, = 47099052 J

Q, =71823-47099

Qu =24724KJ

Q=a -A-(t-t))r

t=465°C
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Temperatura nakon navarivanja kompletnog tocka dobijena proracunom je

465°C i ona se ne$to malo razlikuje od temperature izmerene termovizijskom kamerom
(slike 4.10-4.12)

Na slikama 4.2-4.12 prikazani su termovizijski snimci to¢ka u nekoliko faza

navarivanja. Snimci su izvedeni termovizijskom kamerom FLIR P640.
Karakteristike termovizijske kamere FLIR P640
Temperaturno podrucje: -40°C to +500°C, u 2. stepenu; + 2000°C

Tacnost merenja: +2 °C

Slika 4.1 Kamera FLIR P640
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Refleksija

|Label Value

ARO2 : max 265.4°C
ARO3 : max 267.5°C
AR04 - max 260.1°C
ARO1 : max 253.1°C
ARO5 : max 260.0°C
ARO6 : max 337.8°C

Slika 4.2. Termovizijski snimak toc¢ka pri vadenju iz peci za predgrevanje

Tocak $630 se zagreva u peci za termicku obradu minimalno 4 sata na
temperaturu 250 °C. Na slici 4.2 moze se videti da usled refleksije uredaj za
merenje temperature pokazuje znatno vecu temperaturu, zato je neophodno da

radnik koji koristi termovizijsku kameru bude dobro obucen (iskusan).
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[Cabel [Value

ARO1 : max 249 .4°C
ARO2 : max 250.1°C
IARO3 . max 248.0°C
ARO04 : max 240.6°C

Slika 4.3. Termovizijski snimak tocka pri postavljanju na pozicioner (alat)

I pored toga $to se pe¢ za predgrevanje tockova nalazi u neporednoj blizini
uredaja za navarivanje, temperatura tocka se smanji za 10-15 °C (sl. 4.3) dok se
tocak postavi na pozicioner i po¢ne sa navarivanjem. Pad temperature moze biti |

veci u koliko se radi u zimskim uslovima kad je temperatura u pogonu niza.
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|Label Value

SP01 90.1°C

SP02 80.0°C

SPO03 126.0°C
JAROT - max 433.4°C
JARO2 : max 386.1°C
ARO3 : max 340.5°C
ARO4 : max 344 .1°C
|AR05 - max 348.9°C
|AR06 - max 346.2°C

Slika 4.4. Termovizijski snimak to¢ka 20 min nakon pocetka navarivanja

- Strana suprotno od operatora -
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ARO1 : max 287.0°C
ARO2 : max 276.4°C
AR03 - max 274.6°C
ARO4 : max 268.2°C
ARO5 : max 260.1°C
AROG : max 262.2°C

Slika 4.5. Termovizijski snimak to¢ka 20 min nakon pocetka navarivanja

- ¢eona strana-
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[Cabel [Value

SPO1 105.2°C
SP02 81.6°C

SP03 138.3°C
ARO1 : max 362.4°C
ARO2 : max 357.1°C
ARO3 : max 352.8°C
ARO4 : max 361.7°C
AROS : max 289.7°C
ARO6 : max 285.3°C

Slika 4.6. Termovizijski snimak tocka 20 min nakon pocetka navarivanja

- strana operatora -

Na slikama 4.4, 4.5, i 4.6 vidi se da temperatura jako brzo raste i da u

samoj zoni navarivanja dostiZe temperaturu od preko 400 °C.
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SPO1 130:41°€
SP02 124 3°C
SP03 193.0°C
AROT : max 486.8°C
ARO2 : max 373.8°C
ARO3 : max 382.4°C
ARO4 : max 380.7°C
[ARO5 - max 349.3°C
ARO6 : max 345.3°C

Slika 4.7. Termovizijski snimak to¢ka nakon navarivanja jednog prolaza (60 min)

- strana suprotno od operatora -
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[Cabel [Value

ARO1 : max 429.3°C
AR02 : max 423.4°C
IARO3 : max 421.8°C
IARO4 : max 405.9°C
ARO5 : max 413.1°€
IARO6 : max 414.7°C
ARO7 : max 4346°C

Slika 4.8. Termovizijski snimak toc¢ka nakon navarivanja jednog prolaza (60 min)

- ¢eona strana-
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[Cabel [Value

SP01 162 .5°C
SP02 154.4°C
SP03 163.6°C
AROT : max 416.6°C
ARO2 : max 428.8°C
ARO3 : max 375.3°C
ARO4 : max 406.4°C
ARO5 : max 415.2°C
ARO6 : max 409.4°C

Slika 4.9. Termovizijski snimak to¢ka nakon navarivanja jednog prolaza (60 min)

- strana operatora -
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ARO1: 485.2°

|Label Value

SPO1 157.9°C
SP02 176.9°C
ARO1 : max 485.2°C
[AR02 - max 449.8°C
ARO3 : max 353.6°C
AR04 - max 371 .3°C
ARO5 : max 364.7°C
ARO6 : max 356.8°C
JARO7 : max 409.8°C
JARO8 : max 396.5°C
ARO9 : max 348.6°C

Slika 4.10. Termovizijski snimak to¢ka nakon navarivanja 4 prolaza, 5h

- Strana suprotno od operatora -
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[Cabel [Value

ARO1 : max *5393°C
ARO2 - max VI e
ARO3 : max 424 .0°C
ARO4 : max 440.3°C
AROS : max 446.1°C
ARO6 : max 427.4°C
ARO7 : max 441.5°C

Slika 4.11. Termovizijski snimak to¢ka nakon navarivanja 4 prolaza, 5h
- ¢eona strana-
Na slici 4.11 temperature oznacene ,,* ™ su nesto vise usled refleksije i one

se ne mogu Koristiti za analizu.
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[Cabel Value

SPO1 186.0°C
SP02 01 8°C
ARO1 : max 432.0°C
AR02 - max 4422°C
ARO3 : max 361.2°C
ARO4 : max 351.2°C
ARO5 : max 362.2°C
AROG : max 386.8°C
[ARO7 - max 409.8°C
ARO8 : max 396.9°C
ARO9 : max 3150°C
AR10 : max 292.4°C

Slika 4.12. Termovizijski snimak to¢ka nakon navarivanja 4 prolaza, 5h

- strana operatora -
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Moze se primetiti da je maksimalna izmerena temperatura nesto niza od
proracunski dobijene temperature (486°C na sl. 4.7, dobijena neposredno posle
zavarivanja prvog sloja, i 540°C, temperature dobijena analiticki). Svejedno, treba imati
na umu da racunske vrednosti predstavljaju prose¢ne vrednosti za ceo tocak, dok
izmerene vrednosti pokazuju lokalnu temperature, u maloj oblasti. Stoga, mnogo je
realnije poredenje sa proseénom vredno$¢u, koja ukazuje na znacajnu razliku,
najverovatnije  prouzrokovanu zanemarivanjem uticaja radijacije 1 zavisnosti

termomehanickih svojstava materijala od promene temperature.

U svakom slucaju, s obzirom da je cilj ovog rada bio ne samo da se oceni
tacnost, ve¢ 1 primenjivost analitickog proracuna, takode treba uociti da se jednostavna
analiza transfera toplote moze iskoristiti kao prva aproksimacija, sa satnovista

temperature nakon navarivanja prvog sloja, koja je znatno iznad 250°C.

Tockovi koji su navarivani u periodu kada se nije kntrolisala temperatura u toku
zavarivanja 1 kada je najvaZnije bilo da se navarivanje izvede u §to krac¢em roku su
redovno pucali po celoj Sirini (slika 4.13 i 4.14) i to neposredno nakon navarivanja.
Razlog za pojavu prslina je previsoka temperatura navarivanja. Takode, prsline se
javljaju 1 slucaju nekontrolisanog hladenja. Na slici 4.15 prikazana je fotografija tocka
na kome zbog kvara uredaja za navarivanje nije navaren 3 tvrdi sloj 1 ostavljen je da se

hladi na masini.

Slika 4.13. Prslina po celom preseku tocka neposredno posle navarivanja
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Slika 4.15. Prsline po celom obimu toc¢ka usled nekontrolisanog hladenja

Na osnovu rezultata prikazanih u radu, moze se zakljuciti sledece:

e Proracunata temperatura tocka nakon navarivanja prvog sloja ima vecu vrednost
od izmerene, u koliko se porede prose¢ne vrednosti (540°C naspram 486°C),
verovatno usled uticaja radijacije i zavisnosti termomehani¢kih svojstava

materijala od temperature, koji su zanemareni.
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Proracunata temperatura kompletno navarenog tocka je skoro jednaka
maksimalno izmerenim temperaturama (analiticki 465°C , izmerena 440°C sl.
11), ali je veca je od proseCno izmerene iz istog razloga kao u slucaju

navarivanja prvog sloja.

Ovakav prora¢un nema veliku tacnost, ali je i dalje primenljiv u slu¢ajevima

vezanim za reparaturno navarivanje i procenu temperature predgrevanja.

Analiti¢ki proracun bi trebalo poboljsati, uzimanjem u obzir radijacije, i ako bi
to znacajno zakomplikovalo proceduru. U svakom slucaju, zavisnost termo-
mehanickih svojstava od temperature se ne moze uzeti u obzir, osim u slucaju

numeric¢kih metoda, s obzirom da bi u tom slucaju jednacine postale nelinearne.
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5 NUMERICKA SIMULACIJA NAPONSKOG STANJA
KRANSKOG TOCKA

5.1 Kontaktna naprezanja, Hercovi pritisci

U odnosu na zapreminska naprezanja povrsinska naprezanja su manje istrazena,
pa se i proracuni povrSinskih naprezanja masinskih delova u izvesnom stepenu
orjentacioni. Radni napon predstavlja povrSinski pritisak na dodiru masinskih delova.

Razlikuju se dva osnovna slucaja dodira masinskih delova:

. Delovi se u neopterecenom stanju dodiruju po kona¢nim povrsinama (5.1a)
J Delovi se u neoptere¢enom stanju dodiruju duz linije ili u tacki (5.1c).
a b c

‘F F F

-

Slika 5.1 Dodir masinskih delova po kona¢noj povrsini (a), po liniji (b), u tacki (c)

Kod dodirivanja po kona¢noj povrsini, proracun se naj¢es$ée izvodi sa srednjim

povrsinskim pritiskom (5.1):
Py =— (5.1)

Za slucaj dodira ispupcene 1 izdubljene cilindri¢ne povrSine srednji povrSinski
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pritisak iznosi (5.2):

Psr = _I (5.2)

F
d-

Dodir masinskih delova duz linije ili u tacki u praksi nastaje pri dodiru dve svere
ili sfere i ravne povrsine (dodir u tacki) odnosno pri dodiru dva cilindra i ravne povrsine
(dodir po liniji). Veli¢ina dodirne povsine zavisi od veli¢ine deformacija u zoni

kontatakta. Dodirna naprezanja istrazivao je Herc (Hertz), a prorac¢un koji je dao, uz

izvesne korekcije se i danas primenjuje. Prorac¢un vazi uz sledece predpostavke, [28]:
e materijali delova su homogeni i izostreni:

e opter¢enje u zoni dodira izaziva samo elasticne deformacije, koje sledi

Hukov (Hooke) zakon:
e sila opterec¢enja delova deluje u pravcu zajednicke normale:

e dodirna povrsina posle deformisanja je kona¢na , ali ipak mala u

poredenju sa povrSinama delovi koji se dodiruju.

Ako se dve sfere pritisnu jedna u odnosu na drugu silom F, onda ¢e do¢i do
deformacije u zoni kontakta, tako da dodir viSe nece biti u tacki ve¢ po konacnoj
dodirnoj povrsini. Dodirna povrSina je u obliku kruga poluprecnika r. Ako su sfere
poluprecnika krivina p1 i p2, izradene od materijala sa modulima elasti¢nosti E1 | E,

onda polupre¢nik kruga povrsine dodira iznosi (5.3):

[, = i/g F-(1-v)’ (5.3)

mlx

v - Pausonov (Poisson) koeficijent

E= ﬂ -Ekvivalentni modul easti¢nostiu
E, +E,
p="1"P2 _Exvivalentni radijus krivine

Pt P

S obzitom da je za ve¢inu materijala v=0.3 dobija se:
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r, =1.109-3] Fép

Srednji povrsinski pritisak na dodirnim povrSinama iznosi:

2
p= = F _oo2s9.5F
A rx P

Raspodela pritiska po dodirnoj povrsini nije ravnomerna. Prostorni dijagram
povrsinskog pritiska je u obliku polovine obrtnog elipsoida, tako da je maksimalni
povrsinski pritisak;

F.E?
P :§- =0.388-3

max sr
2 2

o,

Kod dodira dva cilindricna masinska dela sa paralelnim izvodnicama, povrsina
dodira ima oblik uskog pravogaonika sirine 2e i duzine I. Ako su poluprecnici krivine
ovih cilindara pz1 i p2, i ako su izradeni od materijala sa Pausonovim koeficientom v =

0.3 i modulom elasti¢nosti E1 i E2, onda je Sirina pravougaonika dodirne povrsine:

26 =304 | P
E-l

Srednji povrsinski pritisak na dodirnim povr§inama iznosi:

S e
A 2e

Raspodela pritisaka po dodirnoj povrSini nije ravnomerna.Prostorni dijagram

povrSinskog pritiska je u obliku polovine eliptickog cilindra, tako da se maksimalni

0.418- / (5.4)

Kod dodirivanja sfere, odnosno cilindra sa ravhom povr§inom, u gornjim

povrsinski pritisak odreduje prema (5.4):

max

é\lb

izrazima se uzima P2 =% tako daje redukovani polupre¢nik krivine = #1. U sluéaju

dodira konveksne i konkavne povrsine, polupreénik krivine konkavne povrSine uzima se
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sa negativnim predznakom.

+p -P

+r

Slika 5.2 Dodir konveksne i konkavne povrsine

5.2 Geometrija kranskog tocka

Najéescée upotrebljavan tip tocka u fabrici Zelezara Smederevo je sa dva venca i
cilindri¢ne gazne povrsine, [29], kao §to je prikazano na sl. 6.1. Testovi i simulacije
prikazani u ovom dokumentu su radeni na ovom tipu tocka. Radinicki crtez tocka

prikazan je u dodatku br.1.

;] 165
122.4

@ 674
|
|
$140
% 630
680
6%

LD~

Slika 5.3. Geometrija i najéescée upotrebljavan tip to¢ka u Zelezari Smederevo

Gazna povrsina toc¢ka je ¢ 630 mm bez spoljnog prec¢nika venca od @680mm.
Venci su pod uglom od 100°. Sirina to¢kova je 165 mm. To¢kovi se prave sa 3est

simetri¢no udaljenih otvora radi redukovanja tezine. Otvor za rukavac je pre¢nika 140
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mm. Reparirani “tvrdo* navareni sloj debljine 6 mm moze se videti na gaznoj povrsini i
vencu. Geometrija Sine S49 (DIN 536 part 1, TU U 14-2-1230-99) sa uvecanom

gaznom povsinom se moze videti na sl. 6.2.

149
80

Slika 5.4. Geometrija $ine

Tockovi precnika 630mm i ravne gazne povrsine koji se kotrljaju duz S49 Sine
imaju maksimalno dozvoljeno opterecenje od 200 kN [29]. Mora se napomenuti da se

Sirina kranske staze (razmak izmedu $ina) kre¢e od 21.5 do 32m.

Prema Hercovoj teoriji kontaktnih napona, kontaktni napon izmedu tocka i Sine

(cilindar po ravnoj povrsini) je:

P = 4. P, =0.418 /E [28]
T ,0'|

Pmax=1082 N/mm?
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Kod dodirivanja sfere, odnosno cilindra sa ravnom povr§inom (to¢ak po $ini), u

gornjim izrazima se uzima p, =oc tako daje redukovani poluprecnik krivine p = p, .

Prema dosadasnjim istrazivanjima maksimalni dozvoljeni pritisak na kontaktnim

povr§inama sa tvrdoéom 35-39 HRC iznosi 1103 N/mm?, [1].
5.3 Numericka simulacija metodom konacnih elemenata.

Geometrija Sina 1 tocka je relativno jednostavna, ali kontakt izmedu Sine 1 to¢ka
predstavlja kompleksan deo za modelovanje zbog zakrivljenosti povSina u razli¢itim
delovima materijala. Uradene su aproksimacije u smislu uklanjanja malih radijusa na
oba modela, kao i1 uklanjanja otvora na bo¢nim stranama. Svi radijusi koji su
zanemareni u modelu se nalaze daleko od kontaktne povsine, i nemaju uticaj na

ponasanje modela.

U cilju procene raspodele napona uzrokovanim kontaktom, razvijena su Cetiri
odvojena modela, [31]. Prvi model je napravljen sa predpostavkom da je kontakt

idealan, odnosno da su u to¢ak i Sina simetri¢ni, Sl. 5.5a. Ovaj model je oznacen kao

simetri¢no opterecenje bez prsline.

L

Slika 5.5. Razli¢iti modeli koris¢eni za simulaciju; a) simetri¢no optere¢enje bez
prsline; b) nesimetri¢no opterecenje bez prsline; ¢) simetri¢no opterecenje sa prslinom;

d) nesimetri¢no opterecenje sa prslinom.
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Drugi razvijeni model predstavlja slucaj kada je to¢ak pomeren u stranu i
kontakt je prisutan na bo¢nim povsinama tocka i Sine. Kao rezultat ovog nesimetricnog
polozaja, i kontakta izmedu venca tocka i $ine, ne postoji inicijalni kontakt izmedu vrha
Sine 1 tocka, odnosno, prisutan je zazor izmedu gornje povsine tocka i Sine. Ovaj model

je oznaéen kao nesimetri¢no optere¢enje bez prslina i moze se videti na sl. 5.5b.

Tre¢i model koris¢en za procenu je postavljen kao simetricno opterec¢enje ali sa
simetri¢no postavljenom prslinom u kontaktnoj zoni. Ovaj model je oznacen kao

simetri¢no opterecenje sa prslinom i moze se videti na sl. 5.5¢.

Cetvrti model razvijen je na osnovu nesimetri¢nog optereéenja sa nesimetri¢no
postavljenom prslinom u prelaznoj zoni izmedu venca i gazne povrSine. Ovaj model je

oznacen kao nesimetri¢no optereéenje sa prslinom i prikazan je nasl. 5.5d.

Detaljne dimenzije i skice definisanih prslina na modelima sa simetricnim |

nesimetri¢nim optereéenjem sa prslinama, moze se videti na sl. 5.6.

Slika 5.6 Skice upotrebljene za definisanje geometrije prslina

Svi modeli su napravljeni kao ¢etvrtina tocka, posto se raspodela napona ocekuje
samo u zoni izmedu ose 1 kontakta sa Sinom. DuZina Sine je smanjena na 150 mm $to
obezbeduje dovoljno duzinu za adekvatne rezultate van kontaktne zone. Opterecenje
tocka je definisano koncentrisanom silom. U cilju obezbedenja jednake raspodele, dve
jednake sile intenziteta po 100 kN su primenjene. Sile su postavljene duz donje linije

otvora ose na rastojanju od 47.5 mm od boka tocka.

Optereéenja i grani¢ni uslovi primenjeni na svim modelima prikazani su na slici
6.5. Oslonci bo¢nih strana Sine su upotrebljeni za ograni¢avanje polozaja celog sklopa i
u simulaciji radnih uslova. Dodatna ograniCenja transverzalnog kretanja i rotacije su

dodati na bo¢nu povrsinu otvora (zelena zona). Ogranicenja u aksijalnom pravcu §ine su
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takode uneta (crvena zona). Moze se primetiti da iako su granicni uslovi i optere¢enja
ista za sve modele, sa samo razlikom u zajednickom polozaju to¢ka i Sine i geometriji
prsline, na sl. 5.7 je prikazano samo simetri¢no opterecenje bez prsline i simetri¢no

opterecenje sa prslinom. U slu¢aju svih modela sa prslinom, pomeranje zone prsline nije

ograni¢eno u aksijalnom pravcu.

Slika 5.7 Levo: Sile i grani¢ni uslovi simetri¢nog optere¢enja bez prsline;

Desno: Sile 1 grani¢ni uslovi simetri¢no opterecenja sa prslinom.

Simetriéni modeli su definisani sa kontaktom samo izmedu vrha Sine i gazne
povrsine tocka, dok su nesimetricni modeli definisani sa inicijalnim kontaktom izmedu
bocnih strana venca i Sine a kontakt izmedu vrha Sine i gazne povrSine tocka je
posledica primenjenog opterecenja. Analiza je uradena u Abaqusu 2.12. Svi modeli su
sa C3D8R elemenatima, 8-tackastih linearnih elemenata. Numericka integracija se
temelji na sabiranju vrednosti podintegralnih funkcija u odgovaraju¢im tackama u
podrucju integracije, pri ¢emu se izracunate vrednosti podintegralnih funkcija mnoze s

odgovaraju¢im tezinskim faktorima. Seme numeri¢ke integracije heksaedarskih
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elementa C3D8R u programskom paketu ABAQUS prikazana je na slici 5.8. gde je

tacka integracija prikazane trouglom [30, 32].

VeliCine elemenata su smanjivane blize kontaktnoj zoni 1 na to¢ku i na Sini u

cilju dobijanja adekvatnih rezultata. Primer mreze se moze videti na sl. 5.9.

45
8
>7
7%
G

Slika 5.8. C3D8R -8-tackasti linearni element sa redukovanom integracijom

Prednosti primene software-a (Abagqus):

* Jzuzetno lako modeliranje razli¢itih konstrukcionih modela;

* Vizuelizacija celokupnog polja napon-deformacija u okolini vrha prsline.

Nedostaci primene software-a (Abagus) su slededéi:

e Tacnost dobijenih rezultata je u tesnoj vezi sa karakterom formirane
konac¢no-elementne mreze. Dakle, tip elementa (tetraedarski ili
heksaedarski) dimenzije kona¢nog elementa, kao i gustina mreze u
odredenim regionima konstrukcije u znac¢ajnoj meri uti¢e na realizaciju
proracuna. Upravo to zahteva visok nivo iskustvenog znanja iz oblasti
generisanja konacno-elementne mreze;

e Zahtevi po pitanju PC-ja su visoki: viSejezgarni procesor, sa vecim

kapacitetom RAM memorije.
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-

Slika 5.9. Mreza u sklopu

5.4. Rezultati

Numericka simulacija pokazala je u ovom dokumentu da je napon koncentrisan
oko kontaktne zone za sve modele, §to je i o¢ekivano, [33]. Razli¢ite vrednosti napona
mogu se posmatrati kroz razli¢ite preseke materijala. Slika 5.10 prikazuje VVon Misses-
0VO polje napona za simetri¢no opterecenje bez prsline. Von Missesov napon izracu-

nava se po formuli:

O, :%\/(O_l _0-2)2 + (o, - 0-3)2 + (o5 — 0-1)2 (5.1)

Vrednost napona u kontaktnoj zoni za simetricno opterecenje bez prsline je u
intervalu izmedu 525 MPa do 612,5 MPa, dok u navarenoj sloju dostize vrednost od 849

MPa, registrovane u dnu navarenog sloja.

U slucaju simetri¢énog opterecenja sa prslinom, prikazano na sl. 5.11, moze se

primetiti poveéanje napona u navarenoj zoni. Prisustvo prsline u modelu ima za
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posledicu porast napona u kontaktnoj zoni na vrednosti u intervalu izmedu 612,5 MPa
do 700 MPa (8ina), odnosno 787,5-875 MPa (tocak).

Raspodela napona za nesimetricno opterecenje bez prsline prikazano je na slici
5.12. Nesimetrican polozaj tocka i Sine rezultira pojavom boc¢nih sila koje uzrokuju
povecanje napona do nivoa 875-962,5 MPa (8ina), odnosno 962,5-1050 MPa (tocak,
navarena zona), u navarenom sloju, $to pokazuje da je uticaj opter¢enja veci od uticaja

prsline.

Slucaj nesimetri¢nog opterecenja sa prslinom je prikazan na 5.13. Uticaj prsline
na kontaktnu zonu je rezultirao rasipanjem napona na vecu zonu, a kombinacija uticaj
prsline i nesimetri¢énog opterecenja je uslovila preraspodelu napona, tako da je napon na
povrsini Sina porastao do maksimalne vrednosti 1050 MPa, odnosno do intervala 962,5-
1050 MPa, dok je najveci napon u to¢ku u intervalu 700-787,5 MPa.

S, Mises
(Avg: 75%)
+1.091e+04
+1.050e+03
+9.625e+02
+8.750e+02
+7.875e+02
+7.000e+02
+6.125e+02
+5.250e+02
- +4.375e+02
+3.500e+02
+2.625e+02
+1.750e+02

- +8.753e+01
+3.294e-02

e,
BUENDNU dioawmsrsassion s bl b tanesh o s = n

Slika 5.10. Von Mizesov napon za simetri¢no opterecenje bez prsline
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S, Mises
(Avg: 75%)

-’Z

+1.091e+04
+1.050e+03
+9.625e+02
+8.750e+02

- +7.875e+02

+7.000e+02
+6.125e+02
+5.250e+02

- +4.375e+02

+3.500e+02
+2.625e+02
+1.750e+02

- 4+8.753e+01

+3.154e-02

Slika 5.11. Von Mizesov napon za simetri¢no opterecenje sa prslinom

S, Mises
(Avg: 75%)

+1.610e+04
+1.050e+03
+9.625e+02
+8.750e+02
+7.875e+02
+7.000e+02
+6.125e+02
+5.250e+02
+4.375e+02
+3.500e+02
+2.625e+02
+1.750e+02
+8.755e+01

+5.468e-02

T e oy w7 o
S o s

Slika 5.12. Von Mizesov napon za nesimetri¢no optere¢enje bez prsline
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S, Mises

(Avg: 75%)
+1.671e+04
+1.050e+03
+9.625e+02
+8.750e+02
+7.875e+02
+7.000e+02
+6.125e+02
+5.250e+02
+4.375e+02
+3.500e+02
+2.625e+02
+1.750e+02
+8.755e+01

+5.979%e-02

Slika 5.13. Von Mizesov napon za nesimetri¢no opterecenje sa prslinom

Rezultati dobijeni numerickom simulacijom, odnosno primenom metode
konacnih elemenata, pokazuju da je uticaj nesimetrije opterecenja znacajniji od uticaja
prsline. Naime, poredenjem rezultata za napone u slu¢aju u kome nema prsline
(simetri¢no opterecenj, sl. 5.10 i nesimetri¢no opterecenje, sl. 5.12), vidi se da je napon
pri nesimetri¢nom opterecenju bitno veci i u tocku (cca 18%) i u $ini (cca 50%), dok je
u slucaju tocka sa prslinom napon od nesimetricnog optere¢nja u Sini bitno bitno veci
(takode cca 50%), ali je napon u tocku manji (cca 10%), Sto je posledica preraspodele

deformacije i napona, usled kombinovanog dejstva opterecenja i prsline.
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6. TEHNOEKONOMSKA ANALIZA

Za tehnoekonomsku analizu reparaturnog navarivanja toCka kranske dizalice
potrebno je razmotriti ve¢i broj medusobno zavisnih aktivnosti: procenu uslova rada,
identifikaciju oSte¢enja, procenu moguénosti navarivanja, ekonomi¢nost postupka
navarivanja, cenu dodatnog materijala, cenu reparacije, troskove termicke obrade,

troskove predobrade i zavrSne masinske obrade, troSkove ispitivanja/kontrole.
Sa ekonomskog stanovista, zahtevi pri reparaturnom navarivanju su:
e minimalna mehanic¢ka obrada za pripremu za navarivanje,
e postizanje geometrije navara za koju je potrebna minimalna obrada,
e postizanje potrebne debljine navara u §to manjem broju slojeva,
e svodenje toplotne obrade, pre i posle navarivanja na minimalnu meru,
e minimalni utroSak dodatnaog materijala,
e minimalni utroSak radnog vremena za izvodenje navarivanja,
e moguénost mehanizacije postupka i
e mogucénost realizacije sa raspoloZzivom opremom i alatima.

S obzirom na sloZenost procesa potrebno je utvrditi najpovoljnija tehnicko-
tehnoloSka reSenja, da bi se proces reparaturnog navarivanja doveo do nivoa kada je

moguce doneti kona¢nu odluku, kupiti novi deo ili reparirati stari.

Da bi se uporedio nov sa reparaturno navarenim to¢kom potrebno je priblizno

odrediti radni vek repariranog toc¢ka u odnosu na nov tocak.

Kroz viSegodisSnju praksu se pokazalo da je vek repariranog tocka izvedenog

navarivanjem EPP postupkom Zicom WLDC12 identican veku novog tocka.
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6.1. Troskovi dodatnog materijala i radne snage

TroSkovi dodatnog materijala i radne snage su prikazani na sl. 6.1-6.2, kao i u

tab. 6.1-6.2. Troskovi materijala su prikazani na sl. 6.3.

[ Maog Uredi Idina Dodad Okrufenje Sistem  Pomod w

g ~dBC@e CHE DD BAE @

Promeni Servisi i Interne usluge 400001863781 Pregled komponente
7 wrs Potpuno (poslovnon)

i ST - 1
Malog Ew08 (J 0001863781 | TOCAK POGONSKI 778.08.02.001 KOM.1
Sis, stat. TEDO POTYV POBE PROT |
Pod. zagl.  Operacije / Kormponente ]— Trofkovi  © Objekti b Dodatni podaci If Lokaciia [[l E'
Opis DT Kol potreba M (T, P. SLok |Pog. Op... Serija
ZICA ZA ZAWARTVANIE fip WLDC-9 d 3,2 10 KG L MIO1 1000 0010
ZICA ZA ZAWARIVANIE fip WLDC-12/13 25 KG L MIO1 1000 00lo
PRASAK 74 WARENIE tip WLDC-1 UNIVER . 35 kG L MINl 1000 2ala
ELEKTRODA. tip WAC 60 d 1,2 rmrm JESEMI .. 4 KG L MZ0l 1000 2ala
i b =
— W= i— — = —= e
i 1
ETY b PR1(3)300 ¥ SAPAPPZ | INS =

Slika 6.1. Utrosene koli¢ine dodatnog materijala [34]
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E Malog Uredi Idina Dodaci  Okrufenje  Sistem Pomod w

1] rdH @@ CHE DDod BE @m

|78 .| PrikaZi Servisi i Infarne usluge 400001863781 Pragled oparacije
T RRIOS

[ Tt = |
Nalog |zmoeTlono1asa7e1]  [Tofak POGOMSKI 776.06.02.001 KOM.1 [®)
Sis, stat, TEDO POTV POBK PROT [

Pod. zagl, . Operaciie b Komponente Troskovi Obijekti Dodatni podaci Lokaciia Flanirarie Kontrola Progirenie

Op... Krat.tekst operaciie DT |Stvarni rad Rad Jd |Broj Traj. 1d |Klilz Tipakt Primalac Taz(
0010 BRAWARSKI RADOYI |5 0,700 0,7H 1 0,7H 2 Izrafunaj . ¥ 101001 -
D020 VARILACKI RADOVI 27 0,500 0,5H 1 0,5H 2 Izrafunaj . v 101001 hd
0030 POBOLISANIE = 0 aH 1 9H 2 Izrafunaj . ¥ 101001

0040 STRUGARSKI RADOVI =] 9 9H 1 9H 2 Izrafwnaj . ¥ 101001

0050 STRUGARSKI RADOVI = 2 H L 2H 2 Izratunaj . v 101001

0060 KOMTROLA 27 0 0H L OH 2 Izrafunaj . ¥ 101001

0070 VARILACKI RADOVI =7 18 16H 1 16H 2 Izra®unaj . ¥ 101001

0080 VARILACKI RADOVI E] 10 0H 1 10H 2 Izrafwnaj . v 101001

0030 POBOLISANIE = 8 BH 1 8H 2 Izrafunaj . v 101001

0100 STRUGARSKI RADOWI 27 13 13H 1 18H 2 Izrafunaj . ¥ 101001

0110 STRUGARSKI RADOWI =7 2,500 2,5H 1 2,5H 2 Izrafunaj . v 1l0lo0l

0120 BRAWARSKI RADOVI = 1 H 1 IH 2 Izrafunaj . ¥ 101001

0130 DUBILICA 27 2,500 2,5H 1 2,5H 2 Izrafumaj .. ¥ 101001

0140 BRAVARSKI RADOYI =3 1,500 1,5H 1 1,5H 2 Izrafunaj . ¥ 101001 =

4 » 4 »
Opste || Interno || Eksterno || Dat, || Stv.pod, || Prodirenje | |%”‘ | katalog
SAP b PR1(2)300 ¥ | SAPAPPL | INS =
H W
Slika 6.2. Utroseno vreme radne snage [34]
9 . ..
Tabela 6.1 Troskovi dodatnog materijala
P
Cena koli¢ina | Ukupno,
Materijal Din/kg kg dinara

WLDC -9 877 10 8770

WLDC -12 883 25 22075

WLDC -1 300 35 10500

VAC 60 146 4 584

UKUPNO | 41929

Ukupno utroSeno vreme za reparaciju tocka je 81.7 sati. Cena norma sata za
radnike PORD a je 550 Din/h, ukupno za rad 44935 Din.
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Tabela 6.2 Troskovi radne snage (pruzeto iz [34] i doradeno)

Sifra radnog Br Normira | UtroSeni ) B

esta. adnika + Rad ad Jed Kratki tekst operacije
DM51MB02 1 0,7 0,7 H BRAVARSKI RADOVI
DM518904 1 0,5 0,5 H ZAVARIVACKI RADOVI
DM519102 1 9 9 H | TERMICKA OBRADA
DM512301 1 9 9 H |STRUGARSKI RADOVI
DM512301 1 2 2 H STRUGARSKI RADOVI
DM519601 1 0 0 H KONTROLA
DM518704 1 16 16 H |ZAVARIVACKI RADOVI
DM518904 1 10 10 H ZAVARIVACKI RADOVI
DM519102 1 8 8 H | TERMICKA OBRADA
DM512301 1 19 19 H |STRUGARSKI RADOVI
DM512301 1 2,5 2,5 H STRUGARSKI RADOVI
DM51MBO02 1 1 1 H BRAVARSKI RADOVI
DM515401 1 2,5 2,5 H |OBRADA NA DUBILICI
DM51MB02 1 1,5 15 H BRAVARSKI RADOVI

UKUPNO: 81.7 81.7 H
Norma sat Din.| 550.00 | UKUPNO Radna snaga | 44935 Din.
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Na slici 6.3. prikazani su ekrani iz SAP-a na kojima se vidi troSak ostvaren u
PORD-u koji ide na teret proizvodnih pogona (a -Topla valjaonica, b -Hladna
valjanonica). Moze se videti da pri repraciji tocka TV nije prikazan utroSeni materijal, a
da je pri reparaciji tocka HV prikazan manji trosak materijala od planiranog. To
predstavlja jedan od problema u SAP-u, a deSava se jer se prilikom nabavke dodatnog
mateirjala-Zice, koja je u pakovanju od 300kg, trosakovi knjize odmah na pogon. U
PORD-u se vodi evidencija o utroSku materijala za svaki pogon posebno (tehnolog u
excel tabeli upisuje utrosen i istrebovan materijal). U slucajevima kada je istrebovan
materijal za jedan pogon, a navaruje se to¢ak za pogon koji nije kupio/nabavio dodatni
materija, onda se u SAP-u prikazuje i troSak dodatnog materijal (na slici 6.3 b prikazan

je delimi¢ni troSak materijala, jer je deo ,,pozajmljen” od nekog drugog pogona).

=4 Lista WUred  Idna  Pogledi  Podefavanja  Sistern  Pornod w

& ~JH @@ CHE SDoa BAE 26
Planirano/stvarno poredenje
G EFTF B%E @ AITEHTHh HEg 5RO I

Nalog 400001863781 TOCAK POGOMSKI 778.06.02,.001 KOM. 1
Tip naloga ZW08 Servisi | Interme usluge
Pogon 1000 Pogon Smederavo

Verz.plana 0

Kumativy podact
Pravia wedhavaie
Vasita Sifra komyraniie/vat s aliekta

Elern.tros.  Element trotka (Tekst) T Ukupni plan.troskovi £ Ukup.sty.trogk, |2 Plan.fsty. odstupanje | PIfStei®) Waluta
511100 wateridi -ostal 41.930,94 0,00 41,930,94- 100,00- RSD
543200001  Cas rada radnika-centralng odriavanis 45,132,21 50,073,932 4,941,772 10,95 RSD
ZaduZenije . 87.063,15 = 50.073,93 « 36.989,22- RSD
543200001  Cas rada radnika-centrano odriavanje 0,00 50.073,93- 50.073,93- RSO
Dbratun . 0,00 = 50.073,93- =« 50.073,93- RSD
87.063,15 == 0,00 == 87.063,15- RSD
ISAP4 B | PR1 (21300 ¥ | SAPPRDCI | INS =
a)

Slika 6.3. Troskovi radne snage i materijala za reparaciju to¢ka ¢630 [34]
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E Lista

@

Uredi  Idine Pogled

B AFTE E% @

Podetavanja

Sistern  Pomod

A EH @@ EBHE fDod BE @
Planirana/stvarno poredenje
AETHTh Mas &SEO 1§

Verz.plana 0

Kumstioy pocscs
Pravno wedhovaye
Valita five kompanie/valita ofiekts

Nalog 400002061843 TOCAK D630 778.06.16.001/R1 Hy-198 KOM.1
Tip naloga Zw11 Reparacija rezervnog dela
Pogon 1000 Pogon Smederevo

14 start

E & [ @ Vo

Elemn.tros.  |Element troska (Tekst) E Ukupni plan.troskoyi £ Ukup,sty.trogk, £ Plan, fsty.odstupanje PIfSty (%) (Valuta
[5111["] jl‘\-’lateruah -ostali 42.159,15 22.079,03 20.080,12- 47,63- R5D
543200001  Cas rada radnika-centraino odriavanie 40,451,40 40,451,440 0,00 RSD
ZaduZenje 82.610,55 « 62.530,43 « 20.080,12- RSD
543200001  Cas rada radnika-centralno odrfavanje 0,00 40,451, 40- 40,451, 40- RSD
S51110D5P Materijali - odrzavanje 0,00 22.079,03- 22.079,03- RSD
DObratun 0,00 = 62.530,43- = 62.530,43- RSD

82.610,55 == 0,00 == 82.610,55- RSD

b pR1 (2)300 ¥ SAPPRDCI | IMS @

b)

Slika 6.3. Troskovi radne snage i materijala za reparaciju tocka ¢630 [34]

6.2. Troskovi energije

Elektricna energija se pri reparaturi tocka kranske dizalice tro$i najpre za

zarenje, predobradu, predgrevanje, navarivanje, naknadnu termic¢ku obradu i najzad za

zavr$nu masinsku obradu. U tabeli 6.3 se moze videti ukupna potrsnja elektricne

energije po operacijama za reparaciju jednog tocka prec¢nika ¢630.

Cena elektri¢ne energije je 6.17 Din/kW.
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Tabela 6.3. Trosak eletri¢ne energije za reparaciju tocka

Uredaj / masina Instalisana | Vreme | Ukupno Uku-pno
snaga KW | radah kw Din

Pe¢ za TO KP-90 (istovremeno 2 kom.) 63,00 12,00| 756,00 4664,52
Strug M165 24,001 20,00( 480,00| 2961,60
Vertikalna glodalica 7D450 3,50 1,00 3,50 21,60
Aparat za EPP navarivawe Lincoln 16,00 8,00 128,00] 789,76
Uredaj za navarivanje otvora (ID weld) 2,00 1,00 2,00 12,34

UKUPNO 8450

6.3. Ukupni troskovi

Ukupni troS§kovi reparacije tocka u koje nije uraCunata cena alata i cena

kontrole/ispitivanja (jer je ona zanemarljiva u odnosu na ukupne troskove), kao i cena

amortizacije opreme (radi se sa raspolozivom opremom starom preko 20 god) iznose

95511Din.

Treba napomenuti da je ova cena u stvarnosti niza jer se troSkovi radne

snage za termicku obradu umanjuju 3 do 4 puta. Istovremeno radnik u odelenju

termicke obrade opsluZije 4 pec¢i u kojima se termicki obraduje viSe razli€itih delova

(moguce je istovremeno u peima imati

i 4 toCka). Takode, planirana vremena za

operacije su data za maksimalno predobraden tocak, a stvarno utroSeno vreme u SAP je

uvek identi¢no ovom vremenu, §to je jedan od veéih nedostataka ovog sistema.
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Tabela 6.4. Ukupni tro§kovi za reparaciju toc¢ka

TroSak Din.
Materijal 41929
Radna snaga 44935
Elektri¢na energija 8450
UKUPNO 95314

Troskovi novog tocka po poslednjoj nabavci iz 2011. godine je 220.000,00 Din

LISTA_
D_O_AWM_CODE ZAHTEVANA_KOLICINA VREDNOST

ZAHTEVA

4R2B2155 Ko 8 1.760.000,00

Slika 6.4. Cena novog tocka

Kao §to se mozZe videti cena reparacije toCka iznosi 43% cene novog tocka, a

kroz praksu se pokazalo da je radni vek identcan.

U tabeli 6.5. moze se viditeti u kojim operacijama je razlika izmedu reparacije i

izrade novog tocka.
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Tabela 6.5. Redosled operacija pri reparaciji i izradi novog tocka

Operacija Popravka (?tkivak
(C.1531)
Izrada odlivka/otkivka - +
Postaviti zabarivacu da privari plo¢icu sa brojem tocka. + +
Privariti plo¢icu sa brojem na telo toc¢ka, po uputu bravara. + +
Gruba obrada - +
Termicka obrada (Normalizacija to¢ka/poboljsanje) + +
Predobrada tocka + -
Predgrejati tocak na temperaturu od 230 do 250 stepeni. + -
Navarivanje tocka + -
Zarenje tocka. + -
Obrada gazece povrSine i venaca tocka na mere sa crteza. + +
Obrada otvora tocka na mere sa crteza. + +
Obeleziti polozaj zljeb(ov)a za Klin. + +
Obrada zljeb(ov)a za klin, po obelezenom 1 prema crtezu + +
Obraditi ivice 1 prorezati navoje sa oba Cela tocka. + +
Plameno kaljenje tocka - +
Trosak 95511| 220000,00
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U tabeli br.6.6. prikazani su trogkovi izrade tocka u radionici Zelezare u koliko
bi otkivak i plameno kaljenje radili u ,,eksternim* firmama. Troskovi obrade su dobijeni
tako Sto se od ukupnog troSka reparacije oduzmu troSkovi operacije navarivanja,
dodatnog materijala, troSkovi predgrevanja i zarenja nakon navarivanja (troSkovi

operacija koje nemamo kod izrade novog tocka).

Tabela 6.6. Troskovi izrade tocka u radionici Zelezare

Trosak Din.
Otkivak 131850
Troskovi obrade 40000
Trockovi plamenog kaljenja 25000
UKUPNO 196850

Na godisnjme nivou potrebno je 200 do 250 tockova. Usteda koja se ostvaruje
reparacijom je 25 do 31 milion Din. (208-258 hiljada €).

Na osnovu gore navedenog, jasno se vidi da je reparacija tockova viSe nego
opravdana. Ovde treba reci i to da je period nabavke novih to¢kova 6-10 nedenja, a da

se reparacija moze izvesti za manje od 3 dana.

Reparaturno navarivanje istog tocka se ne moze beskonacno izvoditi, [35, 36,
37]. U praksi se pokazalo da posle 3 reparacije to¢ak nije preporucljivo navarivati, jer se
jos u fazi normalizacije tocka javljaju prsline u osnovnom materijalu. Ovo je posebno
izrazen0 na toCkovima izradenim livenjem, dok su tockovi dobijeni kovanjem nesto

otporniji, ali i na njih nije preporucljivo reparirati vise od 4 puta.

Da bi se imala evidencija o ,,istorijatu® tocka, uveden je pasos tocka u kome su

upisani podaci o na¢inu izrade tocka, i izvedenim reparacijama (Dodatak br. 3).
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7. DISKUSIA | ZAKLJUCAK

U ovoj disertaciji je pokazano da je primena savremenih eksperimentalnih i
numerickih metoda neophodna za sveobuhvatnu analizu multidisciplinarnih problema,
kao S$to je uticaj specificnog i kompleksnog mehanickog opterecenja na integritet i vek
kranskih toCkova, [38, 39]. Ovakav pristup je ve¢ verifikovan u mnogobrojnim
radovima, ¢ime je postao nezaobilazni alat u reSavanju kompleksnih termomehanickih

problema, [40].

U disertaciji su primenjene savremene metode istraZivanja na original nacin,
kombinovane i uporedene sa klasiénim metodama, u cilju verifikacije. Tako je za
odredivanje temperature predgrevanja koriS¢ena savremena eksperimentalna metoda,
tremovizija, a rezultati uporedeni sa iskustvenim izrazima za razmenu toplote, na
osnovu kojih je analiticki odredena vrednost temperature predgrevanja. Sli¢no tome, za
procenu kontaktnih napona (Herzov pritisak), osim analiti¢kih izraza, koriS¢ena je
savremena numericka metoda, metoda konacnih elemanta, sa originalnim pristupom u

analizu uticaja prslina.

Na osnovu prikazanih rezultata i njihove diskusije, mogu da se izvedu sledeci

zakljuccei:

o Optimizacijom procesa navarivanja, napravljen je novi sloj materijala preko
kontaktne povrsine. Spoljasnja dva sloja imaju martezitnu strukturu, koje karakterisu
visoka tvrdoc¢a otpornost na habanje. Tre¢i sloj ima drugacija svojstva, i1 glavna
uloga mu je premoscavanje razlike osobina osnovnog materijala to¢ka i navarenog
sloja. Ovakva kombinacija slojeva omoguc¢ava dovoljnu otpornost na habanje radnih

povrsina, i dovoljnu otpornost na prsline, u celini gledano.

o Simetri¢no opterecenje bez prsline ima najmanje vrednosti napona i najbolju
raspodelu u poredenju sa ostalim modelima. U slucaju simetricnog opterec¢enja sa

prslinom moze se primetiti da je napona povecan u $ini, ali smanjen u tocku, §to je
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posledica preraspodele deformacije i napona. Prisustvo prsline je obezbedilo vece
deformacije u kontaktnoj zoni, i rasipanje napona u osnovnom materijalu na vecu

Zonu.

o U slucaju nesimetri¢nog opterecenja bez prsline, vrednosti napona u tocku i $ini
su sli¢ne, ali u svakom slucaju bitno vece nego u slucaju simetriénog opterecenja,
tako da je uticaj nesimetrilnog opterecenja znacajno veci od uticaja prsline, posebno
za naposnko stanje u to¢ku. Simulacija nesimetri¢nog optereenja sa prslinom je
pokazalo da prslina ima znacajan uticaj na sSmanjenj vrednosti napona u navarenom
sloju toc¢ka. Zbog nesimetricnog polozaja, kontakt je ostvaren i na vencu i na gaznoj

povrsini, pa polozaj prsline ima uticaj na preraspodelu deformacije i napona.

o Vrednosti napona kod svih modela su relativno bliske vrednosti koju daje
Hercova teorija kontaktnog napona (1082 MPa). Prslina ima znaéajan uticaj na
lokalnom nivou, ali globalno se njen uticaj gubi, jer materijal ima dovoljnu
otpornost na rast prslina, sto je postignuto optimalnom mikrostrukturom. Tockovi
koji nakon reperature imaju prslinu samo na gaznoj povrsini (ne zalazi u zonu

radijusa) mogu se ugradivati na dizalice bez opasnosti da ¢e do¢i do njihovog loma.

U daljem radu treba posvetiti posebnu paznju uticaju dodatnih transverzalnih
opterecenja na tocak, Koji treba ispitati detaljno, posto je praksa pokazala da znacajan
broj prslina moze da se pojavi u prelaznoj zoni izmedu gazne povrsine i venca. Osim
toga, dalja istrazivanja treba da se fokusiraju na problem zamora, odnosno rasta

zamorne prsline.
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Dodatak br. 1 — Crtez tocka
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Doktorska Disertacija Drakce R. Tanaskovi¢

Dodatak br. 2 - Izvestaji kontrole rapariranog to¢ka
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Doktorska Disertacija Drakce R. Tanaskovi¢

QMS.RU.CO.TD-03-02

Zelezara Smedetevo d..o.o. DIJAGNOSTIKA
Centralno odrzavanje ..
AMR Defektoskopija

lzvestaj o ultrazvuénom ispitivanju DD 28 -14

1. Podaci o naruciocu

POGON / SEKTOR: PORD RADNI NALOG (POGONA): 400001905212

2. Podaci o ispitanim delovima

SKLOP/DEO: Tocak TV-166 CR.BROJ: 778.66.02.001
DIMENZIJE: @ 630 mm MATERIJAL: C14732

RADNI FLUID: / RADNI PRITISAK: / RADNA TEMPERATURA: /
STANDARD: / TIP ZLJEBA: /

3. Podaci o mernoj opremi i nacinu ispitivanja

INSTRUMENT: KRAUTKRAMER TIP USM-35 PRIBOR: _ B2S-N i MWB-70/4
OSETLJIVOST: 2i4 MHz VRSTA ULTRAZVUCNOG TALASA: LONG. | TRANSFERZALNI
ETALON: K-1 DUZINA BAZDARENJA: 100 mm

STANJE ISPITANE POVRSINE: OBRADENA  KONTAKTNO SREDSTVO: ULJE
TEMPERATURA ISPITANOG DELA: __ sobna OBIM KONTROLE: 100% radna povrsina

4. Kriterijum za ocenu:

5. Ocena rezultata ispitivanja

Na pregledanoj gazecoj povrsini tocka (posle navarivanja), otkrivena je prslina duzine cca 45 mm,
a dubina prsline je do 5§ mm.

PRIMEDBA:
PRILOZI:
ISPITAO OVERIO
DATUM inspektor defektoskopicar | ili Il grupe DATUM vodeci tehnolog pouzdanosti
b5.07.2014 i ol rs.o7.2o14 STEVANOVIC NEBOJSA
| = I

ortd

Slika D.2.1. Izvestaj kontrole o ultrazvu¢nom ispitivanju tocka sa prslinom
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QMS.RU.CO.TD-03-01

Zelezara Smederevo d.o.0. DIJAGNOSTIKA
Centralno odrzavanje E
AMR Defektoskopija

lzvestaj o magnetofluksnom ispitivanju DD 27 -14

1. Podaci o naruéiocu

POGON / SEKTOR: PORD RADNI NALOG (POGONA): 400001905212

2. Podaci o ispitanim delovima

SKLOP/DEO: Tocak TV-166 CR.BROJ: 778.66.02.001
DIMENZIJE: @ 630 mm MATERIJAL: C14732

RADNI FLUID: / RADNI PRITISAK: / RADNA TEMPERATURA: /
STANDARD: / TIP ZLJEBA: /

3. Podaci o mernoj opremi i nacinu ispitivanja

INSTRUMENT: TIEDE TIP: TWM-220
NACIN MAGNETISANJA: JARAM
MAGNETNE CESTICE: MR Chemie TIP: MR 158 BROJ SARZE:
VRSTA POSTUPKA: MOKRI VELICINA CESTICE: 3 pm
RASTOJANJE POLOVA: 175 mm JACINA MAGNETNOG POLJA: 3 KA/m
STANJE ISPITNE POVRSINE: Predobradeno OBIM KONTROLE: 100% gazeca povrsina
4. Kriterijum za ocenu: JUS ISO 5817.

5. Ocena rezultata ispitivanja

Na pregledanoj gazecoj povrsini tocka ( posle navarivanja ), otkrivena je prslina duzine cca 45 mm.

PRIHVACENO: [_]  opBuENO:

PRIMEDBA:
PRILOZI:
ISPITAO OVERIO
DTN inspektor defektoskopicar | ili Il grupe DATOM vodeci tehnolog pouzdanosti
25.7.2014 SINCe sl 25.7.2014 STEVANOVIC NEBOJSA
Vranjesevi¢ Goran
Page 1 of 1

Slika D.2.2. Izvestaj kontrole o ispitivanju penetrantima tocka sa prslinom
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QMS.RU.CO.TD-03-01

Zelezara Smederevo d.0.0. DIJAGNOSTIKA
Centralno odrzavanje B3
AMR Defektoskopija

lzvestaj o magnetofluksnom ispitivanju DD 118 -16

1. Podaci o naruéiocu

POGON / SEKTOR: PORD RADNI NALOG (POGONA): 400001864111

2. Podaci o ispitanim delovima

SKLOP/DEO: Tocak TV-069 CR.BROJ: 778.66.02.001
DIMENZIJE: @ 630 mm MATERIJAL: C14732

RADNI FLUID: / RADNI PRITISAK: / RADNA TEMPERATURA: /
STANDARD: / TIP ZLJEBA: /

3. Podaci o mernoj opremi i nacinu ispitivanja

INSTRUMENT: TIEDE TIP: TWM-220
NACIN MAGNETISANJA: JARAM
MAGNETNE CESTICE: MR Chemie TIP: MR 158 BROJ SARZE:
VRSTA POSTUPKA: MOKRI VELICINA CESTICE: 3 pm
RASTOJANJE POLOVA: 175 mm JACINA MAGNETNOG POLJA: 3 KA/m
STANJE ISPITNE POVRSINE:  Predobradeno OBIM KONTROLE: 100% gazeca povrsina
4. Kriterijum za ocenu: JUS ISO 5817.

5. Ocena rezultata ispitivanja

Na pregledanoj gazecoj povrsini to¢ka ( pre navarivanja ), nisu otkrivene greske povrsinskih prskotina.

PRIHVACENO: m ODBIJENO: D

PRIMEDBA:
PRILOZI:
ISPITAO OVERIO
DATUM inspektor defektoskopicar | ili Il grupe BATHM vode¢i tehnolog pouzdanosti
1.2.2016 Mificgiic Bojan 1.2.2016 STEVANOVIE NEBOJSA
Vranjesevi¢ Goran
Page 1 of 1

Slika D.2.3. Izvestaj kontrole o ispitivanju penetrantima toc¢ka pre navarivanja
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QMS.RU.CO.TD-03-02

Zelezara Smede[evo d‘.0.0. DlJAGNOSTlKA
Centralno odrzavanje ..
AMR Defektoskopija

Izvestaj o ultrazvuénom ispitivanju DD 119 -16

1. Podaci o naruciocu

POGON / SEKTOR: PORD RADNI NALOG (POGONA): 400001864111

2. Podaci o ispitanim delovima

SKLOP/DEO: Tocak TV-069 CR.BROJ: 778.66.02.001
DIMENZIJE: @ 630 mm MATERIJAL: C14732

RADNI FLUID: / RADNI PRITISAK: / RADNA TEMPERATURA: /
STANDARD: / TIP ZLJEBA: /

3. Podaci o mernoj opremi i nacinu ispitivanja

INSTRUMENT: KRAUTKRAMER TIP USM-35 PRIBOR: B2S-N i MWB-70/4
OSETLJIVOST: 2i4 MHz VRSTA ULTRAZVUCNOG TALASA: LONG. | TRANSVERZALNI
ETALON: K-1 DUZINA BAZDARENJA: 100 mm

STANJE ISPITANE POVRSINE:  OBRADENA KONTAKTNO SREDSTVO: ULJE
TEMPERATURA ISPITANOG DELA: sobna OBIM KONTROLE: 100% gazeca povrsina

4. Kriterijum za ocenu:

5. Ocena rezultata ispitivanja

Na pregledanoj gazecoj povrsini tocka (pre navarivanja), nisu otkrivene greske unutrasnjih

nehomogenosti.
PRIMEDBA:
PRILOZI:
ISPITAO OVERIO
BATHM inspektor defektoskopicar | ili Il grupe DATUN vodeci tehnolog pouzdanosti
01.02.2016 Mificavic Bolan 1.02.2016 STEVANOVIC NEBOJSA
| ot

Slika D.2.4. Izvestaj kontrole o ultrazvuénom ispitivanju tocka pre navarivanja
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Doktorska Disertacija

Drakée R. Tanaskovié

QMS.RU.CO.TD-03-01

Zelezara Smederevo d.0.0.
Centralno odrzavanje
AMR

DIJAGNOSTIKA
Defektoskopija

1. Podaci o naruciocu

lzvestaj o magnetofluksnom ispitivanju DD 130 -16

5. Ocena rezultata ispitivanja

POGON / SEKTOR: PORD RADNI NALOG (POGONA): 400001864111
2. Podaci o ispitanim delovima
SKLOP/DEO: Tocak TV-069 CR.BROJ: 778.66.02.001
DIMENZIJE: @ 630 mm MATERIJAL: C14732
RADNI FLUID: / RADNI PRITISAK: / RADNA TEMPERATURA: /
STANDARD: / TIP ZLJEBA: /
3. Podaci o mernoj opremi i naéinu ispitivanja
INSTRUMENT: TIEDE TIP: TWM-220
NACIN MAGNETISANJA: JARAM
MAGNETNE CESTICE: MR Chemie TIP: MR 158 BROJ SARZE:
VRSTA POSTUPKA: MOKRI VELICINA CESTICE: 3 um
RASTOJANJE POLOVA: 175 mm JACINA MAGNETNOG POLJA: 3 KA/m
STANJE ISPITNE POVRSINE: obradeno OBIM KONTROLE: 100% gazeca povrsina
4. Kriterijum za ocenu: JUS ISO 5817.

Na pregledanoj gazecoj povrsini tocka ( nakon navarivanja ), nisu otkrivene greske povrsinskih prskotina.

PRIHVAGENO:

ODBIJENO: E

PRIMEDBA:
PRILOZI:
ISPITAO OVERIO
i inspektor defektoskopicar | ili Il grupe RATUM vodeci tehnolog pouzdanosti
17.2.2016 Mifiéevic Bojan 17.2.2016 STEVANOVIC NEBOJSA
Vranjesevi¢ Goran
Page 1 of 1

Slika D.2.5. Izvestaj kontrole o ispitivanju penetrantima navarenog tocka
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Doktorska Disertacija Drakce R. Tanaskovi¢

QMS.RU.CO.TD-03-02

Zelezara Smedeu:evo d_.o.o. DIJAGNOSTIKA
Centralno odrzavanje -
AMR Defektoskopija

lzvestaj o ultrazvuc¢nom ispitivanju DD 131 -16

1. Podaci o naruéiocu

POGON / SEKTOR: PORD RADNI NALOG (POGONA): 400001864111

2. Podaci o ispitanim delovima

SKLOP/DEO: Tocak TV-069 CR.BROJ: 778.66.02.001
DIMENZIJE: @ 630 mm MATERIJAL: C 4732

RADNI FLUID: / RADNI PRITISAK: / RADNA TEMPERATURA: /
STANDARD: / TIP ZLJEBA: !

3. Podaci o mernoj opremi i nacinu ispitivanja

INSTRUMENT: KRAUTKRAMER TIP USM-35 PRIBOR: B2S-N i MWB-70/4
OSETLJIVOST: 2i4 MHz VRSTA ULTRAZVUCNOG TALASA: LONG. | TRANSVERZALNI
ETALON: K-1 DUZINA BAZDARENJA: 100 mm

STANJE ISPITANE POVRSINE:  OBRADENA KONTAKTNO SREDSTVO: ULJE
TEMPERATURA ISPITANOG DELA: sobna OBIM KONTROLE: 100% gazeca povrsina

4. Kriterijum za ocenu:

5. Ocena rezultata ispitivanja

Na pregledanoj gazecoj povrsini tocka (nakon navarivanja), nisu otkrivene greske unutrasnjih

nehomogenosti.
PRIMEDBA:
PRILOZI:
ISPITAO OVERIO
DATUM inspektor defektoskopicar | ili Il grupe DATUM vodeci tehnolog pouzdanosti
[17.022016 Mllicavic Bojan 7.02.2016 STEVANOVIC NEBOJSA
P, Tor T

Slika D.2.6. Izvestaj kontrole o ultrazvuénom ispitivanju navarenog tocka
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Doktorska Disertacija Drakce R. Tanaskovi¢

Dodatak br. 3- Pasport tocka
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Doktorska Disertacija Drakce R. Tanaskovi¢

MACOLL TOYKA KPAHCKUX OU3AJTTULA 6p.

[MpeyHuK Touka
OCHOBHM MaTtepwujan

Bp. upTexa Touka
Tepaoha

[atym yrpagmwe
[JaTtym nsgpaghe

| penapauuja

BpcTa owrtehena

OunmeHavje
npepobpaheHor
TouKa

Il penapauuja

HopaTtHu maTepuja | cnoja

DopatHu matepuja lI-1ll crnoja

Tepmydka obpaga

TpBaoha rasHe NoBpLUNHE

Bp. nssewwrTaje KbP-a

Jdatym penapauuje

KoHTponop:

Jatym yrpagmwe

HdaTtym nsgpagte

BpcTa owrtehewa

Oumensuje
npepobpaheHor
TouKa

lll penapaumja

HogatHu matepuja | cnoja

HopatHu matepwja ll-1ll cnoja

Tepmundika obpaga

Tpegoha rasHe nospLUnHe

Bp. nseewTaje KbP-a

[atym penapauuje

KoHTponop:

Hatym yrpaghe

BpcTa owTtehera

OumeHsuje
npefobpaheHor
TouKa

IV penapaumja

HdogatHu matepuja | cnoja

HopatHu matepwja -1l cnoja

Tepmundika obpaga

Tpegoha rasHe noepLUnHe

Bp. useelwwTaje KbP-a

[atym penapauuje

KoHTponop:

Hatym yrpaghe

HdaTtym nsgpaghe

BpcTa owteherwa

OumeHsuje
npepobpaheHor
TouKa

DopatHu matepuja | cnoja

HoaatHu matepuja lI-1ll crnoja

Tepmudka obpaga

Tpegoha razHe noBpLUKHE

Bp. useeLwTaje KbP-a

Jatym penapauuje

KoHTponop:

Hatym yrpagrwe

HdaTtym nsgpagte
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Doktorska Disertacija Drakée R. Tanaskovi¢

Dodatak br. 4 - Softver za reparaturno navrivanje tockova

Softver za izradu tehnologije navarivanja tockova dizalica (sl. D.4.1) u sebi
sadrzi bazu svih tockova koji se koriste u Zelezari Smederevo sa dimenzijama i

brojevima crteza.

Na osnovu broja crteza/precnika tocka (sl. D.4.2). i mera predobradenog tocka za
navarivanje (sl. D.4.3), softver izracunava potrebne koli¢ine dodatnih materijala (sl.
D.4.4) i propisuje tehnologiju navarivanja-uputstvo za navarivanje (sl. D.4.5). Stampani
izveStaji o koli¢ini dodatnih materijala i uputstvo za navarivanje prikazani su u

poglavlju 3 nasl. 3.24 i sl. 3.25.

Program je uraden u Visual Basicu 6.0.

REPARATURNO NAVARIVANJE
TOCKOVA DIZALICA
V. 1.1.

AUTOR:
Mr Drace Tanaskov¢, dipl. mas. inz.

Slika D.4.1. Uvodni ekran sa podacima o programu i autoru
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Doktorska Disertacija Drak¢e R. Tanaskovi¢

Slika D.4.2. Ekran za izbor tocka na osnovu broja crteza

Slika D.4.3. Ekran za unos mera predobradenog tocka
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Doktorska Disertacija Drak¢e R. Tanaskovi¢

Slika D.4.4. Ekran sa prikazom potrebne koli¢ine dodatnog materijala

Slika D.4.5. Ekran sa prikazom tehnologije navarivanja-uputstva za zavarivaca
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BIOGRAFSKI PODACI AUTORA

Drakc¢e Tanaskovi¢ je roden 19.07.1969. godine u Smederevu. Osnovnu Skolu Radica
Rankovi¢ zavrSio je u Lozoviku. III 1 IV stepen strune spreme zanimanja
Elektrozavariva¢ i Tehnolog tehnicar stice u Tehnickoj Skoli Milentije Popovi¢ u
Smederevu. MaSinski fakultet Univerziteta u Beogradu upisuje 1989. godine.
Diplomirao je na Katedri za proizvodno maSinstvo 1995. godine. Poslediplomske
specijalisticke studije upisuje na Masinskom fakultetu, Univerziteta u Beogradu na
Katedri za tehnologiju materijala 1995. Specijalisticki rad na temu ,,Elektrootporno
Savno zavarivanje oplate krova vagona‘“ odbranio je 1997. godine, a Magistarsku tezu
“Reparaturno navarivanje delova masinske opreme izlozenih habanju” odbranio je
2002. godine na MaSinskom fakultetu, Univerziteta u Beogradu. Doktorsku disertaciju

prijavljuje 2012 godine.

Zaposlen je od 1994 godine . Obavljao je poslove: Inzenjera odrzavanja Tople
valjaonice SARTIDA 1913, Glavnog tehnologa za zavarivanje Sinskih vozila GOSA —
Smederevska Palanka; Rukovodioca pogona za remont tehnoloSke opreme i
Rukovodioca labaratorije za naucno istrazivacki rad SARTID 1913; Zamenika
rukovodioca i Rukovodioca sektora za proizvodnju rezervnih delova USS Smederevo;

Glavnog inzenjera konstruktora i Rukovodioca tehni¢kog sektora u Zelezari Smederevo.

Odli¢no poznaje: tehnologiju zavarivanja/navarivanja, metalaih materijala i masinske
obrade. Takode, programske pakete ACAD, SolidWorks, Visual basic. Tokom
dosadasnjeg rada ovladao je koris¢enjem modula u SolidWorksu za simulaciju napona 1
deformacija. Clan je Drustva za integritet i vek konstrukcija. Poseduje licencu
odgovornog projektanta InZenjerske komore Srbije. Sluzi se ruskim i1 engleskim

jezikom.

OzZenjen je, supruga Violeta 1972 god. (nastavnik razredne nastave); siniovi; Filip 2001.
god. i Vuk 2008. god.

Autor je 1 koautor viSe stru¢nih i naucnih radova, koji su saopSteni na naucnim
skupovima ili objavljeni u Casopisima razliCitih kategorija, a od toga dva rada su

Stampana u medunarodnim ¢asopisima koji imaju impact factor na SCI listi.
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Hpuor 1.

W3jaBa o ayTopcTBy

IMotoucanu-a  Hpaxue P. Tanmackosuh

Opoj mHIEKCa

N3jaBbyjem
Jla je TOKTOPCKa UCepTAalllja II0/ HacJI0BOM

OTIIOPHOCT IMPEMA XABABY U JIOMY PETTAPATYPHO HABAPEHWX
TOUYKOBA KPAHCKUX IU3AJIAIIA

® PE3yaTar COICTBEHOT HCTPAXXMBAYKOT paja,

e 1a IIpeIJIOKeHA qUcepTalija y LeIUHN HE y JeJOBMMA HHje Oua mpeiioxkeHa
3a jno0ujame OWI0 Koje MUIUIOME NpeMa CTYIUjCKUM IporpamMmma JIpyTHX
BHCOKOIIIKOJICKUX YCTaHOBA,

® JaCy pe3yiITaTh KOPEKTHO HABEIACHU U

e 1a HHCAM KpIIHO/Ja ayTopcKa IpaBa U KOPUCTUO HHTENEKTYalHy CBOjJHHY
JOPYTHUX JIAIA.

IHoTnuc KoxkTOpaHTA

VY beorpany, L& eI 269/2/

vg
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Doktorska Disertacija Drakce R. Tanaskovi¢

Ipunor 2.

W3jaBa 0 MCTOBETHOCTM LITAMNAHe 1 ENEKTPOHCKE Bepauje AOKTOPCKOr pasa

Wwme u mpesume ayropa JIpakye P. Tamackosuh

bpoj unnekca

Crynujcku nmporpam

Hacnos paga OTIIOPHOCT ITPEMA XABABY U JIOMY PEITAPATYPHO
HABAPEHUX TOYKOBA KPAHCKUX MTU3AJIULIA

Mentop [p Anekcannap Cenmax, pefoBHE npodecop u
Hp Mapxo Pakun, penosau npodecop

Ilotnucanu/a [paxye P. Tanackopuh

WsjaBbyjem Jia je mrammana Bepsuja MO IOKTOPCKOT pajia HCTOBETHA EEKTPOHCKO)]
BEp3HjU KOjy caM mpenao/ma 3a o0jaBibuBame Ha Topraly JIMrmTa’aHOr
penosuTopujyma YHuBep3utera y Beorpany.

Jo3BosbaBam Jia ce 06jaBe MOjHU JTHYHU MOJAIK BE3aHH 32 NOOHjambe aKafeMCKOr 3Bamkbha
MIOKTOpa HayKa, Kao IITO Cy UMe ¥ TPe3uMe, TOIHHA B MeCTO poljersa i naTyM oxbpaHe
pazna.

OBu JmMuYHM momamm MOry ce O0jaBHTH HA MPEKHHM CTPaHHIAMa IUTHTAIHE
OubnuoTeke, y eeKTPOHCKOM KaTalory ¥ y Iy6IuKapjamMa Yuusepsurera y beorpany.

HoTnue noxropanra

Y Beorpany, K&. 9 LO/E.

2\

, /5_7;; o

/

7
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Doktorska Disertacija Drakce R. Tanaskovi¢

ITpuutor 3.

M3sjaBa o kopuihemy

Osnauihyjem YHuBepsutercky Gubmmuoteky ,,Cerozap Mapkosuh® ma y JIuruTaisu
pemosuTopujyM YHuBep3uTeTa y Beorpamy yHece Mojy JOKTOPCKY AWCEPTAlHjy HOX
HaCJIOBOM:

OTIHIOPHOCT TTPEMA XABAILY 1 JIOMY PETTIAPATYPHO HABAPEHUX
TOYKOBA KPAHCKUX JTU3AJIUITA

K0ja je MOje ayToOpCKO JeIo.

Jlucepranujy ca cBEM NPUIO3HMa IIPENA0/Ia caMm y eNEKTPOHCKOM (OPMAaTy HOrOIHOM
3a TPajHO apPXHBHPAHE.

Mojy mOKTOpCKy JcepTalyjy MoXpambesy y JIMruTalHu pernosuTopujyM Y HuBep3uTeTa
y beorpaay mory na kopucTe CBH KOjH IOLITYjy ofpende canpiane y 0qabpaHOM THILY
muuenne Kpeatusre 3ajenaune (Creative Commons) 3a Kojy cam ce oIydno/a.

1. AyropctBo

2. AyTOPCTBO - HEKOMEPIIH)ATHO

@. AyYTOPCTBO — HEKOMEPITHjaIHO — 6€3 pepaje

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPIIMjAITHO — JIETIUTH O HCTUM YCIOBHMA
5. AytopctBo — Oe3 mpepajne

6. AyTOPCTBO — JEIUTH HOX HCTUM YCIIOBUMA

(Momimo fia 3a0KpY’KHTE caMO je[Hy OX ILIECT MOHYhEHMX JNHWIEHIH, KpaTak OIHC
JMILIEHIY JaT je Ha NoJIehuHu JucTa).

INoTnme noxTopanTa

Y Beorpany, <L6- C2._2.5/5

L7 P
e
- g 7
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Doktorska Disertacija Drakce R. Tanaskovi¢

1. AyropctBo - [lo3BoJpaBaTe YMHOXKABAKE, JUCTPUOYIU]Y U JABHO CAOIIITABALE JIeTIa,
U Tpepaje, ako ce HaBele MME ayropa Ha HauuH ojipeheH ox crpaHe ayropa WU
JaBaolla JUICHIE, YaKk M Yy KomepuujamHe cBpxe. OBO je HAjCIo00THHja Ol CBUX
JIMLICHIIN.

2. AyTopcTBO — HeKoMepIrjaaHo. J[03BoJbaBaTe YMHOXKABAkE, TUCTPUOYIIN]Y U JaBHO
CaolIITaBamke JieNa, U Ipepaje, ako Ce HaBele MME ayTopa Ha HauuH ojpehen on
CTpaHe ayropa Wiu JaBaolia JuieHie. OBa JIMICHIA HE J03BOJbaBa KOMEPIIHjaTHY
ynotpely nena.

3. AyrtopcTBO - HeKoMmepuujamHO — 0e3 mpepane. Jlo3BosbaBaTe yMHOXKaBamE,
IMCcTpuOyLMjy W jaBHO CAaOoIIITaBamke Jena, 0e3 MpoMeHa, MPeoOJHKOBamba MU
yrorpebe aena y cBoM Jeiy, ako ce HaBeJe MMe ayTopa Ha HauuH oxapeheH o cTpaHe
ayTopa win JaBaoua juueHine. OBa JUIEHIIa He JJO3BOJbaBA KOMEPLUjaJIHy YyHOTpeOy
nena. Y OHOCY Ha CBE OCTajie JIMIEHIIEe, OBOM JILIEHIIOM Ce OrpaHuyYaBa HajBehu oOum
npaBa kopumihema Jena.

4. AyTOpCTBO - HEKOMEpIHUjATHO — JCIUTH II0J] UCTHM YycioBuma. Jlo3BosbaBate
YMHOXaBambe, TUCTPUOYIIMjY U jaBHO CAOMINTaBamke Jiela, U Mpepaje, ako ce HaBene
MMe ayTopa Ha HauuH ojpeheH o] cTpaHe ayTopa WM JaBaolla JHIICHIIE U aKo ce
npepana AUCTpUOyWpa TOA HMCTOM WM CIMYHOM JiMieHnoM. OBa IWIeHIa He
J103BOJbaBa KOMEPIIMjaIHY yIIOTpeOy Jiena u npepaja.

5. AyropctBo — 6€3 mpepazae. Jlo3BosbaBaTe yMHOXaBame, NUCTPUOYIIN]Y U JaBHO
caominTaBame Jena, 6e3 nmpomMeHa, MpeoOIUKOBaka WIH yIIOTpeOe jena y CBOM ey,
aKo ce HaBe/Ie MME ayTopa Ha Ha4uMH ojpeleH o/ cTpaHe ayTopa WU JaBaolia JUIICHIIE.
Oga nureHIa J03B0JbaBa KOMEPIIUjaJIHY YIIOTpeOy aena.

6. AyTOpCTBO - JEIUTH IOJ HUCTUM YycioBuMa. Jlo3BosbaBaTe yMHOKaBame,
TUCTPUOYIIM]Y U JaBHO CAOMINTaBame Jesla, U Ipepajie, ako ce HaBeJe MMe ayTopa Ha
HauuH ojpeheH ox cTpaHe ayropa WIM JaBaolla JIMIEHIIE M aKo ce Ipepaja
aucTpuOynpa MOJ MCTOM WIM CIMYHOM JHueHnoM. OBa JMIleHIA J03BOJbaBa
KoMeplyjanHy ynorpe0dy nena u mpepaaa. CinuyHa je co(TBEPCKUM JIMIEHIIAMA,
OJTHOCHO JIMLIEHI]aMa OTBOPEHOT KOJa.
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