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Reparacija vratila i lezaja

Reparacija vratila

Vratila su vitalni visokooptereéeni masinski delovi izloZzeni slozenom naponskom stanju, velikom broju
razlicitih izvora koncentracije napona i kontaktima sa drugim masinskim delovima. Slozeno i pe-
riodiéno promenljivo naponsko stanje i jaki izvori koncentracije napona u sadejstvu sa iznenadnim
preopterecenjem i/ili greskom u materijalu, mogu dovesti do statickog ili dinamickog loma vratila.

Potencijalni kriti€ni preseci se nalaze na prepustu vratila, gde se postavljaju spojnice i zupcanici
ili izmedu oslonaca vratila, na mestu spoja vratila i zupcanika, Slika 1. Kriti¢ni preseci sa aspekta
zapreminskog razaranja oznaceni su plavom bojom, dok su kriti€ni delovi vratila sa aspekta povrsinskog
razaranja oznaceni crvenom bojom.
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Slika 1 Kriticni popreéni preseci vratila

Na osnovu izgleda popre€nog preseka havarisanog vratila, moze se sagledati stepen zastupljenosti
stati¢kog i dinamickog razaranja. Na povrsini preloma po kojoj je nastalo zapreminsko razaranje usled
zamora, mogu se uociti dve oblasti A i B na Slici 2.

Inicijalna naprslina

Slika 2 Zone statickog i dinamickog razaranja vratila

(A) - Oblast razaranja usled zamora (dinamickog loma). Osnovna karakteristika ove oblasti je glatka
povrsina preloma i sitnozrna struktura, sa vidljivim linijjama zamora.

(B) — Oblast razaranja usled statickog loma. Karakteristika ove oblasti je hrapava povrsina preloma
i krupnozrna struktura (usled ¢upanja-kidanja materijala).
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Na osnovu vizuelne i mikroskopske analize stanja povrsine loma i analiticke i numericke analize radnog
i kriti€nog stanja vratila, mogu se sagledati (identifikovati) uslovi koji su imali dominantni uticaj na
formiranje zapreminskog razaranja vratila.

Reparatura zapreminski razorenih vratila, u slucajevima gde je to tehnicki moguée i ekonomski ispla-
tivo, moze se sprovesti postupkom zavarivanja (toplotna metoda reparature). Zbog velikog unosa
toplote, pojave deformacija i zaostalih napona posle zavarivanja, potrebno je primeniti odgovarajuéi
termicki tretman (otpustanje) i izvrsiti kontrolu tolerancija duzinskih mera, oblika i polozaja, kao i
uravnotezenosti vratila. Povrsine preloma prethodno treba pripremiti za spajanje postupkom zavari-
vanja, formiranjem odgovarajuceg kruznog zleba. Dubina Zleba — debljina 3ava, odreduje se iz uslova
da je radni napon u Savu ne bude manji od odgovarajuceg dozvoljenog. U kriticnom popre¢nom
preseku (presek A-A), zavareni spoj ima prstenasti poprecni presek, a dinamicka Cvrstoca vratila je
znac€ajno smanjena, jer je zavareni spoj sam po sebi veliki izvor koncentracije napona. Nakon zavari-
vanja obavezna je zavrsna obrada nadvisenja Sava u cilju smanjenja koncentracije napona.
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Slika 3 Metalurska metoda reparature (zavarivanja)
zapreminski razorenog vratila

Kod vratila se pored zapreminskih razaranja, javljaju i povrsinska oste¢enja na mestima kontakta
podglavka vratila i glav¢ina obrtnih delova (zupé€anika, spojnica, kaisnika). Takode, ostecenja se
javljaju na mestima kontakta rukavca vratila i unutrasnjeg prstena kotrljajnih lezaja ili rukavca vratila
i Caure (posteljice) kliznog lezaja. Ova ostecenja se manifestuju u vidu habanja, usled dejstva sile
trenja ili used pojave fretting-a. Freting, Slika 4, je proces habanja koji se javlja u zoni kontakta dva
tela koja se oscilatorno kre¢u sa malim amplitudama

Slika 4 Freting oStecenja vratila i unutrasnjeg prstena kotrljajnog lezaja
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Freting korozija je vrsta freting habanja
kod koga korozija ima osnovni uticaj na
razvoj procesa. U zoni kontakta formi-
raju se jamice ispunjene oksidom koji
posle odvajanja deluje kao abrazivna Ces-

tica. Zato povrsine ostecene fretingom \

imaju korodirani (braonkast) izgled. X

Unutrasnji prsten lezaja
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rukavca vratila i unutradnjeg prstena

lezaja. Slika 5 Reparacija rukavca vratila viseslojnim presovanim slojem

Ako se reparacija izvodi toplotnom metodom, nakon grubog struganja, odgovarajuéim postup-
kom (navarivanje ili metalizacija) se nanosi novi sloj. Zatim se fino obraduje na tacno propisanu
tolerisanu meru i propisani kvalitet povrsina (IT) u skladu sa tehnickom dokumentacijom.

Ako se reparacija izvodi mehanickim hladnim postupkom, nakon grubog skidanja strugotine
do dubine osteéenja, vratilo se fino obraduje na tacno propisanu tolerisanu meru i propisani kvalitet
povréina (IT) u saglasnosti sa merama Caure (umetka) i zeljenim Evrstim naleganjem. Ovaj proces se
popularno naziva ,biksnovanje”.
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Slika 6 Sematski prikaz reparacije vratila umetanjem caure

Dimenzije aure i tolerancije duzinskih mera u cilju postizanja odgovarajuceg preklopa izmedu spojenih
delova odreduju se iz uslova, da u svim tackama delova spoja vladaju elastiéne deformacije i iz uslova
relativnog mirovanja spojenih delova, tj. bez pojave proklizavanja. Granicne vrednosti preklopa
(minimalne i maksimalne) odreduju se na osnovu graniénih vrednosti pritiska na dodirnim povrsinama:

OTM _ F.S
pmax:S'Ke | Pmin = A‘:

gde su:
oy — kriti€ni napon, napon teCenja materijala delova Evrstog spoja,

S — stepen sigurnosti protiv pojave plasti¢nih deformacija,
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Sy — stepen sigurnosti protiv pojave proklizavanja delova spoja,

F — radno opterecenje koje prenosi presovani spoj (tangencijalno i/ili aksijalno),
A — dodirna povrsina delova u spoju,

1 — koeficijent trenja,

K¢ — faktor geometrijskih i elasti¢nih karakteristika delova spoja.

Povrsinska razaranja vratila na mestu zaptivnih elemenata

Za efikasno zaptivanje, radijalne zaptivke vratila moraju da rade naspram glatke, cilindricne povrsine.
Ako se povrsina na koju naleze gumeni deo zaptivaca osteti, Slika 7a, zaptivaC ne¢e mo¢i da is-
punjava svoju funkciju, a to je da spreci isticanje maziva, odnosno spreci prodor kontaminanata u
mazivo. Obic¢no kontaktna povrsina koja se zaptiva postane oSte¢ena kada se Cestice kontaminacije
nadu zarobljene ispod gumenog prstena, pri Eemu vrse abrazivno habanje metalne povrsine vratila pri
njegovoj rotaciji. Na ovom segmentu vratila pojavljuju se oStecenja u vidu brazde (risa). Sa razvo-
jem procesa razaranja, omogucen je prodor ili nalepljivanje sve vece koli¢ine estica kontaminacije,
sto dalje dovodi do otkaza komponente Cije je podmazivanje zaptivac trebao da zastiti. Zamena
zaptivaCa ne daje zadovoljavajuci rezultat jer su oste¢ene metalne povrsine koje nalezu na gumeni
prsten zaptivaca, a da bi se izvrsila reparatura (npr. navarivanjem ili metalizacijom) oste¢ene povrsine
vratila najée3¢e je neophodno demontirati Citav sklop. Za potrebe vraéanja elementarne funkcije zap-
tivnoj povrsini vratila osmisljena su redenja u vidu specijalnih tankozidih caura (SKF Speedi-Sleevel),
kojima se moze ponovo uspostaviti funkcija zaptivanja bez demontaze sklopa vratila, ili promene
dimenzija zaptivaca (ukoliko se pre¢nik vratila obraduje na manju meru zbog uklanjanja povrsin-
skih ostecenja). lzraduju se od nerdaju¢eg materijala, posebnim postupkom izrade, ¢ime se dobija
optimizovana dodirna povrsina koja umanjuje habanje gumenih delova zaptivke i tankozide Caure.
Neprimetni dzepovi za podmazivanje omoguéuju prodor maziva do spoljadnje povrsine Caure, ¢ime se
izbegava rad zaptivnog prstena na suvo, i znacajno smanjuje habanje. Caure su tankozide (debljina
zida 0,28 mm), sa boljim parametrima tolerancija oblika i polozaja i povrsinske hrapavosti nego sto
je moguée posti¢i na vratilu.
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Slika 7 Reparacija povrsinski ostecenog vratila na mestu zaptivke primenom tankozide ¢aure

1SKF Speedi-Sleeve NEW GENERATION
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Reparacija lezaja

Kotrljajni lezaji su standardni masinski elementi koji se ne konstruisu ve¢ se kupuju kao gotovi
proizvodi. Konstrukciono resenje lezaja, izabrano na osnovu tehnickih i ekonomskih kriterijuma je
takvo da lezaj uspesno moze obavljati svoju elementarnu funkciju samo u ograni¢enom vremenskom
periodu. U ovom vremenskom periodu (radnom veku lezaja) nastala povrsinska oStecenja, najcesce
na stazama unutrasnjeg prstena i kotrljajnom telu, dovode do generisanja toplote, buke i vibracija.
Povrsinska osteéenja se manifestuju pojavom habanja i pitinga, Slika 8, usled Cega dolazi do poveéanog

radijalnog zazora lezaja.

R = \

Slika 8 Povrsinska ostecenja kotrljajnih lezaja

Kod lezaja velikih dimenzija, Slika 97,
koji se ne proizvode serijski, ve¢ pojedinacno
— namenski, na osnovu tehnoekonomske
analize treba konstatovati da li je celishodnije
praviti novi lezaj, ili reparirati postojeci.
Reparatura kotrljajnih lezaja sastoji se u
skidanju oste¢enog povrsinskog sloja sa staze
kotrljanja unutrasnjeg prstena i zamenom
svih kotrljajnih tela — novim kotrljajnim
telima. Svakako, repariraju se samo lezaji
velikih dimenzija, odnosno gde je reparacija
ekonomski isplativa. Pored ovoga, nisu svi
tipovi kotrljajnih lezaja podesni za reparaturu.
Na Slici 9, dati su tipovi industrijskih lezaja
najpodesniji za primenu postupaka reparature
u zavisnosti od spoljasnjeg precnika lezaja.
Podela lezaja na osnovu dimenzija,
preénika provrta d:

“mali” lezaji: d < 80 mm;

“srednji” lezaji: 80 mm < d < 200 mm;

“veliki”" lezaji: d > 200 mm.

dSCHAEFFLER - Repair and Reconditioning of
Rolling Bearings
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Slika 9 Tipovi kotrljajnih lezaja kod kojih se primenjuje reparatura
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Staza kotrljanja unutrasnjeg prstena se reparira toplotnim postupcima navarivanjem ili metalizacijom,
zavisno od dubine ostecenog sloja. Na osnovu standardne veliine pre¢nika novih kotrljajnih tela,
dubine povrsinskih oste¢enja na stazi kotrljanja unutrasnjeg prstena i veliine potrebnog radijalnog
zazora, propisuju se dubina skidanja ostecenog povrsinskog sloja. Uklonjeni materijal sa staza kotrz-
ljanja se moZe nadomestiti umetanjem standardnih kotrljajnih tela ve¢eg preénika ili nanosenja novog
— zdravog povrsinskog sloja i naknadnom obradom. Na Slici 10 dat je izgled oStecenog i repariranog
dvoredog buricastog kotrljajnog lezaja. lzvriena je reparacija staza kotrljanja i kaveza, i ubacivanje
novih kotrljajnih tela.

Pre reparacije Nakon reparacije

Slika 10 Primer reparacije ,velikog" dvoredog buri¢astog kotrljajnog lezaja

Ukoliko se vrsi nanosenje novog materijala, on se masinski obraduje na definisanu meru i kvalitet
hrapavosti. Pri tome se ne sme zaboraviti na minimalni radijalni zazor izmedu kotrljajnih tela i staze
kotrljanja, koji bezuslovno mora da postoji, Slika 11.

Fabrikacioni mza29r Hladenje
zazor nakon ugradnje

Skupljanje

Dodatno
smanjenje
zazora u radu
Sirenje

Grejanje

Slika 11 Smanjenje fabrikacionog zazora lezaja usled montaze i radnih uslova
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Reparacijom lezaja, kao i svakom drugom reparaci-
jom, se produzava radni (zivotni) vek proizvoda,
ostvaruju velike ustede prirodnih resursa (rude), en-
ergije, smanjenje otpada, Sto ima veliki pozitivan
uticaj na oCuvanje zivotne okoline (voda, vazduh).
Na dijagramu sa Slike 12, vidi se studija uticaja
reparacije lezaja na gore pomenuto?. Takode, ne
treba izgubiti iz vida velike ekonomske ustede u
vremenu zastoja rada masine (ne eka se novi deo,
tako da se masina brze vrac¢a u funkciju). Kod rota-
cionih bagera na otvorenim kopovima rude i uglja,
sat vremena zastoja iznosi i do nekoliko stotina
hiljada evra.

3SKF Remanufacturing-brochure-tcm-12-325032.pdf

Environmental comparison between remanufactured and new roller bearings*
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* Comparison is based on the life-cycle assessment methodology 14040

Slika 12 Ekonomske i energetske ustede primenom
reparature lezaja
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