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Rezime

Svaka havarija i o$tecenje na postrojenju ili
masini uzrokovana je nekom vecom postojecom
greSkom u materijalu, zavarenom spoju, starenjem,
korozijom, troSenjem ili preopterecenjem u
eksploatacionim uslovima. Uzrok moZe biti i loSe
konstrukciono rieSenje. Kada postrojenje ili masina
stane radi havarije, obi¢no nastaje panika, narocito
ako je od vitalne vaznosti za proizvodni proces. U
vecini slu¢ajeva traZi se brzo, makar i privremeno
rjeSenje, sto u pravilu produzava vrijeme dovodenja
masine u ispravno stanje. Iskustveno se pokazalo
da takvim popravkama treba prilaziti strucno,
savjesno i sistemski prema odredenom redoslijedu,
uz povecane napore u organizaciji i izvr§enju
popravki.U radu je prikazano reparaturno
zavarivanje zuba na ozubljenom vratilu reduktora
kruznog kretanja bagera ES 10/70, u Rudniku
mrkog uglja ,Purdevik® koji posluje u sastavu
Elektroprivrede Bosne i Hercegovine.

1. Uvod

Pri nastanku oS$teéenja u eksploatacionom
procesu, ili za potrebe odrzavanja pojedinih
dijelova, uredaja, masina te C¢itavih postrojenja,
primjenjuju se razne tehnologije popravki
reparaturnim zavarivanjem. Redovnim odrzavanjem
i kvalitetnim popravkama produZuje se radni vijek
postrojenja, masine i dr., sto omoguc¢ava normalan
rad do nabavke novog dijela. UStede kod takvih
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Abstract

Any breakdown and damage to the plant or
machine is caused by a major existing defect in the
material, welded joint, aging, corrosion, wear or
overload under operating conditions. The cause
can also be a bad design solution. When a plant or
machine stops due to a breakdown, panic usually
occurs, especially if it is vital to the production
process. In most cases, a quick, even temporary
solution is chosen, which usually prolongs the time
of bringing the machine into proper condition.
Experience has shown that such repairs should be
approached professionally, conscientiously and
systematically in a certain order, with increased
efforts in the organization and execution of repairs.
The paper presents the repair welding of teeth on
the toothed shaft of the circular gear reducer of the
excavator ES 10/70, in the Brown Coal Mine
"Purdevik", which operates as part of the Electric
Power Industry of Bosnia and Herzegovina.

popravki mogu biti ogromne, $to zavisi od
sposobnosti  struénih radnika koji rjeSavaju te
probleme.

Kod primjene tehnologije popravki znacajno
mjesto  zauzimaju  zavarivanje, navarivanje,
nastrcavanje i lemljenje. Popravke tim tehnikama
prakticno se primjenjuju svuda: u energetici,
Zeljezarama, valjaonicama, rudarstvu,
gradevinarstvu, brodogradniji, transportu, hemijskoj,
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petrohemijskoj, naftnoj, tekstilnoj, papirnoj i sopstvene tezine urezuje u materijal i puni se
prehrambenoj industriji. Nerijetko se smatra da je = otkopanim materijalom. Dubina odreska se reguliSe
popravka nekog dijela privremeno rjeSenje zatezanjem uzeta za dizanje kaSike. Kada je kaSika
(,krpljenje®), medutim, kvalitetno izvedena popravka  puna materijala, nakratko se prikoCi vuéni dobos i
moze biti rijeSenje, Cesto bolje od postojeceg, pa stavlja se u pogon dobo$ za dizanje kasike. Kao
¢ak i novog dijela. rezultat toga, uze za dizanje kasike, vu¢no uze i
istovarno uze se zatezu, a kaSika se dize u
) horizontalnom poloZaju. Istovremeno sa

Bager dreglajn (ES 10/70) je konstruktivno podizanjem kaSike ukljucuje se mehanizam za
predviden za otkopavanje materijala ispod nivoa kruzno kretanje platforme pa se ista zajedno sa
platoa na kojem se nalazi tj. za dubinski rad sa strijelom i kasSikom okre¢e do mjesta prazZnjenja
otkopavanjem materijala povlaCenjem kaSike kaSike. Opustanjem vuénog uzeta kasika se
"prema sebi". Bager se postavlja u blizini gornje  prevrée i prazni. Platforma se zatim, zajedno sa
ivice etazne kosine. Pri opuStenom vuCnom uzetu, strijelom i kasSikom okre¢e ka mjestu ponovnog
a pomocu uzeta za podizanje kasike, kaSika se utovara materijala i to pri istovremenom opustanju
spusSta na dno, zatim se vuCnim uzZetom kaSika uzeta za podizanje kaSike tj. pri istovremenom
povladi ka strijeli bagera. Kasika se pod dejstvom  spustanju kasike (slika 1).

2. Definisanje problema

Dutina papuée Hm

Siring papute  L&me
Briina premjeStanja po horiz. puti 0,2 ke

Sirina bager O Bfm
Vising bagers 965

Slika 1. Tehnicke karakteristike bagera 10/70
Figure 1. Technical characteristics of the 10/70 excavator

Prilikom svakog punjenja i praznjenja kaSike Cesto stradaju upravo zbog velikih optere¢enja u
bagera, masinski skolpovi trpe velika dinamiCka i  eksploataciji na povrSinskim kopovima, a i zbog
udarna opterecenja, Cime se prouzrokuju razna loSe pripremljenih platoa na kojima su bageri
oStecenja i lomovi masinskih elemenata i sklopova. locirani.

Slika 2. Sematski prikaz bagera 10/70 i sklop reduktora za kruzno kretanje bagera

Figure 2. Schematic presentation of the excavator 10/70 and the assembly of the reducer for the circular movement
of the excavator
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Nakon otkaza bagera i zaustavljanja njegovog
rada u eksploataciji, dijagnostikom je utvrden lom
jednog zuba, potpuno kidanje zuba u korijenu. Na
slici 3 je prikazano ozubljeno vratilo reduktora
kruznog kretanja bagera i stanje polomljenog zuba
nakon dva pokuSaja popravke. Rudnik je sa
sopstvenim  stru¢nim  kadrovima i opremom
pokuSavao rijeSiti problem koji je postajao sve
sloZzeniji. Poslije zavarivanja ponovo su se
pojavljivale prsline koje su se Sirile i na sljedece
zube zupcanika. Izgubljeno je veoma dragocjeno
vrijeme koje je uticalo na sam proizvodni proces
eksploatacije uglja, a na zupCaniku je doslo do
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degradacije materijala u vise pokuSaja zavarivanja.
Preveliki unos toplote u materijal, Zlijebljenje,
bruSenje, pa ponovno zavarivanje je fakti¢ki stvorio
uslove nemogucénosti ponovnog zavarivanja. Nakon
svih neuspjelih pokuSaja moralo se pristupiti
promjeni tehnologije sanacije zup&anika, trebalo je
osmisliti  novi pristup problemu i definisati
tehnologiju  zavarivanja spornog zuba na
ozubljenom vratilu. Samo vratilo se moze svrstati u
gabaritni masinski elemenat, duzina vratila je 2535
mm, vanjski pre¢nik zu€anika na tom vratilu je 535
mm, a duzina zubi 350 mm, modul zup¢anika je 36.

b)

Slika 3. Ozubljeno vratilo reduktora kruznog kretanja bagera 10/70, a) Ozubljeno vratilo, modul 36, b) Stanje
polomljenog zuba nakon dva pokuSaja popravke

Figure 3. Toothed shaft of the reducer for the circular movement of the excavator 10/70, a) Toothed shaft, module 36,
b) Condition of broken tooth after two repair attempts

Nakon svih prikupljenih podataka i konsultacija
sa odgovornim inZenjerima za bager, donesena je
odluka o popravci zuba tehnologijom reparaturnog
zavarivanja. Tako se sada usSlo u novi (treci)
poku$aj rijeSavanja problema uz jedan drugadiji i
odgovorniji pristup. S obzirom da je proizvoda¢
bagera iz Ukrajine i da nije bilo mogucée izvrSiti
nabavku novog rezervnog ozublienog vratila,
ponudeni rok za isporuku je bio minimalno 4
mjeseca $to rukovodstvu u rudniku nije odgovaralo
iz niza razloga, stoga se moralo pokusati osposobiti

bager, bar privremeno dok se ne iznade trajnije
rieSenje. Posto su bila dva neuspjeSna pokuSaja
zavarivanja zuba, nije bilo realno ponovo
pokuSavati zavariti isti zub iz metalurdkih razloga i
degradacije materijala, tako da je na skladistu
polomljenih dijelova bagera pronadeno ozubljeno
vratilo sa neoStecenim zubima, ali je odbaceno kao
neupotrebljivo zbog druge vrste loma. Sa tog vratila
je isjeCen jedan ispravan zub koji bi se zavario i na
osnovu toga se pristupilo odredivanju tehnologije
zavarivanja (slika 4).
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Slika 4. Priprema zuba za prenos na drugo vratilo kruznog kretanja bagera 10/70

Figure 4. Preparation of teeth for transfer to the second shaft for the circular motion of the excavator 10/70

3. Eksperiment
3.1. Osnovni i dodatni materijal

Za popravku zavarivanjem vazno je utvrditi
stanje materijala o8te¢enog dijela. U dokumentaciji
postrojenja ili maSine trebalo bi da se nalaze i
podaci o ugradenom materijalu, medutim u ovom

slu€aju u dokumentaciji to ne postoji, pa je bilo
potrebno ispitivanjem utvrditi vrstu materijala. Za
utvrdivanje vrste i stanja materijala uzet je
bruSenjem uzorak sa polomljenog zupCanika i u
laboratoriji je uradeno ispitivanje hemijskog sastava
(slika 5).
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Tabela 1. Hemijski sastav osnovnog materijala
Table 1. Chemical composition of the parent material
MATERIJAL Cl%] | Si[%] | Mn[%] | P[%] | S[%] | Cr[%] | Mo [%] | Ni[%] | V[%] | Cu[%]  Ceq
ISPITNI 0,85
UZORAK 0,33 0,29 0,66 0,036 | 0,044 | 0,81 0,22 3,03 0,00 | 0,015
36CRNIMOA4
(C.5430), 0,36 0,25-0,35 0,65 0,035 | 0,035 | 1,05 0,22 1,05 - -
1.6511
Tabela 2. Mehanicke osobine osnovnog materijala
Table 2. Mechanical properties of the parent material
Rp 0.2% Rm As Tvrdoca
OZNAKA [N/mm?] [N/mm?] [%] HB
36CRNIMOA4
(C.5430), 1000 1200 11 217
1.6511
Dodatni materijali za zavarivanje korijena su  uskladiSteni. Obavezno se prije upotrebe vrSi

elektrode E 18 8 Mn B 22 prema EN ISO 3581-A ili
E 307-15 prema AWS A-5.4 (proizvoda¢ Elektrode
Jesenice). Dodatni materijali moraju biti propisno

vizuelna kontrola dodatnog materijala. Su$enje
bazi¢ne elektode je 2 h na 300°C.

Tabela 3. Hemijski sastav Cistog metala Sava

Table 3. Chemical composition of the weld metal

OZNAKA C [%] Si [%] Mn [%] P [%] S [%] Cr [%] Mo [%] Ni [%]
E 18 8 Mn B 22 0,12 0,8 7,0 - - 19,0 - 9,0
Tabela 4. Mehani¢ke osobine Cistog metala Sava
Table 4. Mechanical properties of the weld metal
Rp 0.2% Rm As Av
OZNAKA Nmm? | [N/mm?] [%] 1]
>80J
E 18 8 Mn B 22 > 350 590-690 >40 (+20°C)
Analysen - Protokoll
Probe: Osovina za kruzrnog ja bag

Programm Nr : 11 Progr a

9.12.2018

Mittelwert :

c L] Mn P s Cu Al Cr Mo L v T NBb Co a Ceq

033 029 088 003 0044 0015 0003 081 022 303 000 0003 0010 004 0010 085

Slika 5. Protokol o ispitivanju hemijskog sastava materijala

Figure 5. Protocol on testing the chemical composition of materials
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3.2. Izvodenje reparaturnog zavarivanja

Sanacija prslina, odnosno zamjena polomljenog

zuba na ozubljenom vratilu reduktora kruznog

&
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kretanja bagera ES 10/70, radena je reparaturnim
zavarivanjem uz primjenu propisane tehnologije
zavarivanja, uz strogi nadzor njene primjene.

Slika 6. Predgrijavanje i zavarivanje vrseno simetricno u paru

Figure 6. Preheating and welding performed symmetrically in a pair

Priprema i zavarivanje zuba ozubljenog vratila
vrdeno je u sladu sa sledeéim uputstvima [1]:

povrSinu zavarivanja obrusiti do metalnog
sjaja, a eksploatacijom orvrdnutu povrsinu
oko zavara takode ukloniti (obrusiti),

prethodno pripremljen zub (eksplantiran sa
drugog polomljenog vratila) postaviti i
centrireti na mjesto zavarivanja te osigurati
njegovu geometriju (korak zuba),

predgrijati materijal na cca 300 °C (koristiti
kombinaciju kiseonika sa propan-butanom)
(slika 6),

zavarivanje raditi u paru sa dva zavarivaca
simetriCno sa jedne i druge strane (slika 6),

za zavarivanje korijenog prolaza koristiti
elektrodu ¢ 2,5 mm po dva prolaza sa jedne
i druge strane zuba, obavezno ,provariti
korijen (elektroda Jesenice, INOX B 18 8 6 -
ISO 3581: E 18 8 Mn B 20+ ili elektroda
Zagreb EZ - KROM 20,

ostatak zavarivanja, tj popunu i zavrsni
zavar raditi istim elektrodama pre¢nika ¢
3,25 mmi ¢ 4,0 mm,

prije zavarivanja osusSiti elektrode u peci za
suSenje istih, uz parametre 2h/300°C,

nakon zavarivanja obezbijediti lagano
hladenje umotavanjem zavarenog mjesta
(koristiti termo vunu ,tervol“ ili u nedostatku
adekvatnog materijala moZe se Koristiti i
azbestno platno, ali nije preporucljivo,

nakon hladenja izvrsiti ispitivanja zavara
metodama bez razaranja u kombinaciji VT,
PT i obavezno UT.

4. Rezultati i diskusija

Nakon viSe pokuSaja zavarivanja pukotina zuba
doslo je do ponovnog pucanja zavarenih spojeva
(slika 7). Uzrok nastanka prslina poslije zavarivanja
je primjena neadekvatne tehnologije zavarivanja,
sam pristup problemu je bio amaterski, nepovoljni
meteorolo3ki uslovi, neadekvatna oprema. Poslije
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svih nezeljenih deSavanja moralo se napraviti jedan
ozbiljniji i profesinalniji pristup uz provodenje

PRACTICE

preporuka struéne osobe za zavarivanje.

a)

b)

Slika 7. Prsline nakon neuspjeSnog zavarivanja a) i ozubljeno vratilo nakon uspjesne reparature b)

Figure 7. Cracks after unsuccessful welding a) and toothed shaft after successful repair b)

Priprema Zlijeba za =zavarivanje je vrSena
bruSenjem, a oblik Zlijeba po tehnoloskim uputama i
tehnickoj dokumentaciji i geometriji zuba (slika 4).
Prije poCetka zavarivanja povrsine Zlijeba sa jedne i
druge strane oko zuba, €&iS¢ene su do metalnog
sjaja. Mjestimi¢no pripajanje (heftanje) izvedeno je
istim tehnoloskim postupkom kao i zavarivanje
korijena. Pripoji prije poCetka zavarivanja korijena
su oc€iséeni (prebrudeni) i vizuelno pregledani.
Predgrijavanje je vréeno na temperaturu cca 300°C,
a po zavrSenom zavarivanju obezbijedeno je
lagano hladenje zavara pod azbestnim dekama.

Nakon izvrSenog =zavarivanja uradena je
kontrola zavarenih mjesta penetrantskom i
ultrazvuénom metodom i nisu uoCene nove prsline.
Odman se pristupilo montazi ozubljenog vratila u
reduktor kruznog kretanja bagera, i reduktor je
montiran na bager. Bager je ponovo pusten u
eksploataciju i od dana sanacije postrojenje je u
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5. Zakljuéak

Postignuti  rezultati  potvrduju  ispravnost
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pri sanaciji slozenih pukotina na postrojenjima koja
se dugi niz godina nalaze u procesu eksploatacije.

Odabirom najoptimalnijeg postupka
reparaturnog zavarivanja uz maksimalno
postovanje parametara zavarivanja i uputa koje su
propisane od strane tehnologa zavarivanja moguce
je dobiti tehniCko rjeSenje koje ¢e produziti vijek
trajanja postrojenja, odnosno obezbijediti siguran
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