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Algoritam tehnologije reparature masinskih delova

Reparacija predstavlja tac¢no propisan redosled operacija koji treba dosledno sprovesti kod ostecenih i
razorenih masinskih delova i/ili konstrukcija u cilju povratka parametara (pokazatelja) radne sposob-
nosti. Pokazatelji radne sposobnosti mashinskih delova i konstrukcija mogu biti:

o oblik, o zapreminska ¢vrstoca, o bezbednost,

o dimenzije, o buka, o ekoloski aspekti.
o kvalitet povrsine, o vibracije,

o povrsinska ¢vrstoca, o potro3nja,

Da bi se na osnovu tehnoekonomske analize donela odluka o reparaturi masinskog dela, neophodno je
razraditi tehnoloski postupak reparature. Tehnoloski postupak reparature svakog masinskog dela ima
odgovarajuce specifi¢nosti. Medutim, opsti algoritam tehnoloskog postupka reparature je isti za sve
masinske delove. On se sastoji od niza karakteristi¢nih operacija, prikazanih na Slici 1.

Demontaza

| Analiza o$tecenja |

| Izbor postupka reparacije |

| Tehno-ekonomska analiza |

Reparacija

| Razrada tehnickog postupka |

| Priprema uzorka |

|Sprovodenje postupka reparacije |

| zZavréna obrada |

Uhodavanje

Slika 1 Opsti algoritam reparature masinskih delova

Rasklapanje delova — demontaza

Proces demontaze masinske konstrukcije, sklopa ili podsklopa da bi se doslo do masinskog dela koji je
izgubio radnu sposobnost zbog zapreminskog i/ili povrsinskog ostecenja, treba sprovesti respektujuci
sve faze algoritma demontaze. Osnovni cilj ovog algoritma je 5to kvalitetnija realizacija demontaze sa
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tehno-ekonomskog aspekta bez pojave dodatnih o3tecenja kod veé¢ osteéenih i/ili neostec¢enih delova.

Na osnovu uputstva proizvodaca, odnosno tehnicke dokumentacije (sklopnih crteza) masinske kon-
strukcije, sklopa ili podsklopa treba definisati algoritam tehnoloskog postupka demontaze:

o Izbor obima/stepena demontaze. Posebno treba sagledati moguénost reparacije ,,na licu mesta”,
bez demontaze ili uz minimalnu demontazuy;
Izbor alata i pribora;
Izbor potrebnog struénog i pomoénog kadra;
Izbor mera bezbednosti. Proces demontaze mora biti bezbedan i siguran;
Ekoloske mere. Proces demontaze ne sme da ugrozava zivotnu i radnu sredinu;
Ergonomija. Uslove rada treba prilagoditi Coveku sa psiholoskog, fizioloskog i anatomskog
aspekta.

O O O O O

Ciséenje masinskih delova
Da bi se sagledalo stanje o3tecenih povrsina u pogledu vrste i koli¢ine ostecenja, iste treba prvo odistiti.
Ciscenje masinskih delova podrazumeva ukljanjanje necistoca i naslaga sa ostecenih povrsina, kao i
njihovo pranje i odmasc¢ivanje. Najcesée necistoce i naslage su:
o ostaci ulja i masti;
o metalne Cestice, produkti habanja;
o korozija;
boje;
garez;
kamenac;
stare zastitne i zaptivne prevlake.

O O O O

Kvalitet tehnologije reparature znaéajno zavisi od kvaliteta realizacije operacije Cis¢enja. Zato se ova
operacija mora dosledno sprovesti i kontrolisati. Pranje i odmaséivanje se najcesce obavlja vodom ili
razli¢itim hemijskim sredstvima (kiselinama, benzinom, trihlor etilenom ...) potapanjem i/ili premazi-
vanjem. Pored ovog stacionarnog postupka, postoji i vibracioni postupak, tzv. vibraciono pranje i
Cis¢enje pod pritiskom vazduha, Cistog ili meSavina sa Cesticama peska (peskarenje — Slika 2a).

Slika 2 Cis¢enje masinskih delova: a) peskarenje, b) ultrazvuéna kada
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Veoma Cesto koris¢ena metoda Cis¢enja potapanjem je metoda ultrazvuénog pranja (u vodi ili nekom
hemijskom sredstvu za odmas¢ivanje), gde se ceo deo potapa u ultrazvuénu kadu, i gde pod dejstvom
ultrazvucnih talasa sredstvo za odmaséivanje udarno deluje na povrsinu velikom frekvencijom slabe
energije — Slika 2b. Ultrazvuéna metoda cis¢enja je posebno pogodna za delove slozene geometrije
jer se ultrazvucni talasi prenose u sve otvore i supljine masinskih delova. Ako pripremljeni — ocis¢eni
deo mora duze da ceka na slede¢u operaciju, isti se mora zastititi (konzervirati), npr. fosfatiranjem.

Danas se kovencionalni nacin ¢is¢enja masinskih delova sve vise zamenjuje savremenim postupkom
Cis¢enja suvim ledom (Dry Ice Blasting).Ovaj postupak ¢is¢enja je jednostavan, brz i dosta efikasan,
jer istovremeno uklanja naslage i ne€istoce sa oStec¢enih povrsina i odmaséuje ih. Suvi led je ugljen
dioksid (CO») u &vrstom agregatnom stanju na temperaturi od -79°C.U mnogim industrijskim pro-
cesima, kao nusproizvod javlja se ugljen dioksid, koji se skuplja i zatim reciklira u procesu proizvodnje
suvog leda. Proizvodi se i od tecnog ugljendioksida pri kontrolisanim uslovima. Pri ovom procesu
proizvodnje prvo nastaje suvi sneg, a potom kompresijom dobija se suvi led. Tako nastaju okrugle,
Cvrste pelete, valjci pre¢nika 3 mm za potrebe ¢is¢enja, ili pelete pre¢nika 16 mm.

Ciscenjem sa CO, uspesno se otklanja:

o boje, o laminate, o ulje,

o naslage, o lepak, o vosak,

o masnocu, o katran, o ugljenik.
Povrsine koje se mogu tretirati postupkom ¢is¢enja sa CO»:

o Celik, o hromirane povrsine, o drvene povrsine.

o staklo, o plasti¢ni delovi,

o aluminijum, o elektrine instalacije,

Kako se vrsi ¢iséenje suvim ledom?

Pelete u aparatu za Cis¢enje suvim ledom uz pomo¢ komprimovanog vazduha pri brzini od oko 300 m/s,
usmeravaju se na povrsinu koju treba Cistiti. Pri tome, dolazi do stvaranja efekta termosoka. Usled
trenutnog smrzavanja povrsinskog sloja, dolazi do ukruéivanja i skupljanja sloja koji treba odstraniti
i odvojiti od osnovnog materijala. Kineticka energija koja pri tome nastaje skida necistoée, a palete
suvog leda prelaze u gasovito stanje (osobina COy u &vrstom stanju da direktno prelazi u gasovito
stanje bez faze tecnog — sublimacija), ostavljajuéi iza sebe Cistu i suvu povrsinu). Pri ovom postupku,

ne dolazi do abrazije ocis¢éenog materijala.

1. Transfer energije (kineticke)
2. Temperatura (termicki Sok)
3. Pritisak gasa (sublimacija)

-]

-

Slika 3 Postupak ¢iséenja povrsina suvim ledom
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Glavne prednosti ¢is¢enja suvim ledom: Ekoloski postupak, kratko vreme €is¢enja, neabrazivna metoda
(temeljno ¢is¢enje bez ostecivanja tretirane povrsine), proces je suv (nije potrebno naknadno susenje),
ne postoji sekundarni otpad.

Domen primene: Termoenergetska postrojenja, automobilska industrija, poljoprivredna mehanizacija,

livnice, prehrambena industrija, farmaceutsko-hemijska industrija, stamparije i €iséenja postrojenja u
radu i remontu. ..

~ "3.5

Slika 5 Ciséenje velikih delova metodom suvog leda

U poslednje vreme sve je €es¢a upotreba laserskog €is¢enja ostecenih i zaprljanih povrsina masinskih
delova. lako je sama instalacija skuplja, ve¢a pocetna investicija u sistem za lasersko ¢iséenje vrlo brzo
seisplati. Npr. u poredenju sa Ciséenjem suvim ledom, trosak u eksploataciji je umanjen za oko 80%, sa
vremenom otplate investicije od odprilike godinu dana u slu¢aju rada u dve smene. Laserski sistemi su
veoma efikasni, ekonomicni, i ekoloski prihvatljivi u poredenju sa ostalim postoje¢im konvencionalnim
metodama za Cis¢enje. Ne zahtevaju hemikalije i abrazivne materijale, niti skladiste za odlaganje
otpada, ekoloski su prihvatljivi, imaju dugacak vek upotrebe, i lako se integrisu u postojece proizvodne
linije. Sa ovim postupkom efikasno se moze ukloniti smola, uljna kontaminacija, mrlje, prljavstina,
rda, premazi, obloge i boje na povrsini metalnih predmeta razlicitog oblika, povrsine gumenog kalupa
(ostaci gume). Uglavnom se koristi u preradi kalupa, proizvodnji automobila, brodogradnji, preradi
hrane, tretmanu otpadnih voda, gumarskoj i petrohemijskoj industriji.
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Slika 6 Ciscenje korodiranog vratila sa zup&anikom laserskom metodom

Analiza ostecenja

Ova analiza se sprovodi u cilju utvrdivanja osnovnog uzroka loma ili oste¢enja masinskih delova. Posle
Cis¢enja oStecenih povrsina sledi analiza:

nastalih oStec¢enja u pogledu vrste, koli¢ine ostecenja i njihovog polozaja (lokacije);

uslova izrade;

uslova montaze;

uslova eksploatacije;

konstrukcionih uslova (na osnovu tehnicke dokumentacije).

o O O O O

Na osnovu ove analize treba sagledati koji uslovi su imali dominantni uticaj na formiranje nastalih
oStec¢enja masinskih delova. U cilju zastite masinskih delova od narednih razaranja iste vrste (istog
mehanizma razaranja), treba predloziti odgovarajucu rekonstrukciju u pogledu konstrukcionih uslova,
uslova izrade, montaze i eksploatacije.

Da bi se ove analize sprovele, neophodno je prikupiti slede¢e podatke:
o stepen pohabanosti;

tolerancije duzinskih mera;

tolerancije oblika i polozaja;

hrapavost povrsina;

prsline, vidljive i skrivene;

delimicni ili potpuni lomovi;

tvrdoéa i struktura materijala;

vrsta osnovnog materijala.

o O O O O O O

Ovi podaci se dobijaju ispitivanjem — merenjem, koris¢enjem odgovaraju¢ih metoda (vizuelna kontrola,
magnetna, ultrazvucna, pneumatska, penetrantska. .. ). Stepen uspesnosti reparature zavisi od pouz-
danosti prikupljenih podataka. Zato je vazno da se pohabano podrugje ili lom (prelomna povrsina)
detaljno analiziraju radi donosenja prave odluke , kako sprovesti reparaturu na najbolji naéin”.

Izbor postupka reparature

Na osnovu sprovedene analize nastalih o3te¢enja u kvalitativnom i kvantitativnom pogledu, vrste
osnovnog materijala, funkcije i domena primene masinskog dela, vrsi se izbor metode reparature.
Generalno, reparatura zavisno od nacina ozvodenja moze biti mehanicka (hladna) i metalurska
(topla). Mehanicka reparatura se izvodi bez unosa toplote. Toplotnu reparaturu (najcesc¢e) prati unos
velike koli¢ine toplote, 3to se reflektuje na pojavu deformacija i zaostalih napona, pa su neophodne
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dodatne termohemijske obrade. | pored ovih problema toplotna reparatura je dominantna u reparaturi
masinskih delova. Najnovija istrazivanja usmerena su na razradi tehnoloskog postupka za primenu
dodatnih materijala koji ne zahtevaju veliki unos toplote.

( METODE REPARATURE |

Mehanicke metode] Metalurske metode]

Aktiviranje neosteéenih povrsina
masinskih delova

Postavljanje umetka

Presovanje (Cvrsti spoj)

Zavarivanje
Navarivanje
Metalizacija

Ekonomska opravdanost postupka reparacije cesto
zavisi od broja uzoraka koji treba reparirati. Na
primer, za dva izabrana postupka reparacije (R1
i R2), treba definisati broj uzoraka ng pri kome
izabrani postupci imaju isti ekonomski efekat.
Potom se definisu oblasti primene izabranih
postupaka, saglasno broju repariranih uzoraka i
troskovima reparacije (Cry i Crp).

Cr1

Cena reparature C

S
o
-

Na osnovu primera sa Slike 6: Broj komada n

n > ng — merodavan je postupak reparacije R2

g J Slika 7 Uticaj broja uzoraka na efektivnost postupka
n < ng — merodavan je postupak reparacije R1

reparacije R1 i R2

Izborom metode reparature, stekli su se uslovi za sprovodenje tehnoekonomske analize o opravdanosti
primene propisane tehnologije reparature. Sledece faze tehnologije reparature se sprovode samo ako su
tehnoekonomski kriterijumi pokazali opravdanpst primene usvojene tehnologije. U suprotnom nabavlja
se novi deo.

Tehnoekonomska analiza

U cilju preciznijeg sagledavanja opravdanosti primene reparature u reSavanju iznenadnih i planiranih
otkaza, neophodno je sprovesti odgovarajucu tehno-ekonomsku analizu. Ekonomski pokazatelji sagle-
davaju se na osnovu jediniéne cene novog (Cy) i repariranog dela (Cy), a tehnicki pokazatelji na
osnovu broja ciklusa (radni vek) repariranog (N;) i novog dela (N,). Varijantna reSenja tehno
ekonomske analize mogu se prikazati u obliku matrice date na Slici 8. Na osnovu ove matrice moze
se sagledati stepen tehno—ekonomske opravdanosti ili neopravdanosti primene tehnologije reparature
u redavanju iznenadnih ili planiranih otkaza masinskih delova.

Z‘Z;"Z'/,,sa Nn < Nr Nn = Nr Nn > Nr
Cn<Cr DTEA NE NE
Cn=Cr DA 7?7 NE
Cn>Cr DA DA DTEA

Slika 8 Matrica tehno-ekonomske analize za odlucivanje: Reparacija DA ili NE
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Kod varijantnih resenja:

A T n oy LDn
¢~ N, ! c, S N,

neophodno je sprovesti detaljnu tehno-ekonomsku analizu (DTEA).

<1,

Ako se zaobide reparatura, masinski delovi koji su izgubili radnu sposobnost, se mogu reciklirati, a
za izvrsavanje njihove elementarne funkcije koriste se novi delovi. Za izradu novih delova potrebno
je obezbediti odgovarajuce sirovine —rude koje se u zelezarama transformisu u odgovaraju¢i polufab-
rikat. TroSenjem sirovina za izradu novih delova direktno se uti¢e na smanjenje rudnog bogatstva
na Planeti. Za rad Zelezara potrebno je obezbediti i odgovaraju¢e energetske resurse. TroSenjem
energetskih resursa za rad Zelezara, uvecava se postoje¢a energetska kriza, a istovremeno produkti
procesa sagorevanja uvecavaju ekolosku krizu na Planeti. Prema tome,svaki pokusaj da se masinskim
delovima izgubljena radna sposobnost vrati postupkom reparature ima, veliki, ne samo ekonomski
znacaj na nivou kompanije (preduzeca), vec i veliki globalni znacaj, koji se reflektuje na povecanje
ekoloske i energetske efikasnosti.

Imajuc¢i ovo u vidu u matrici prikazanoj na Slici 8, varijantno resenje:

N,
Gy i 1,
CT’ NT

treba realizovati postupkom reparature, a ne nabavkom novih delova.

Tehnicka dokumentacija

Ako o3teceni masinski deo nema pratec¢u tehnicku dokumentaciju, ista se mora izraditi na osnovu sni-
manja — merenja potrebnih geometrijskih, kinematskih i mehanickih karakteristika. Ako se reparatura
izvodi nekim od toplih postupaka, posebnu paznju treba obratiti na definisanje tehnologije zavarivanja:
kvalitet dodatnog materijala, broja i redosleda prolaza, parametre struje, brzina zavarivanja...Na
Slici 9 dat je primer pratece tehnicke dokumentacije reparature vratila koje je izradeno izjedna sa
zup&anikom, primenom metalurskog (toplog) postupka reparacije. Centralni otvor @48 mm sluzi za
pozicioniranje delova 1 i 2, pre pocetka zavarivanja. Zleb koji je formiran pod uglom od 60° stepeni
treba da bude popunjen dodatnim, rastopljenim materijalom. Obratiti paznju na to da su u datom
primeru spojeni delovi izradeni od razli¢itog materijala: deo 1 (zup&anik) — SCN 22, deo 2 (dodatak)
— 30CrMoV9. Ukupna masa repariranog vratila sa zupcanikom iznosi 125 kg. Moze se pretpostaviti
koli¢ina energije, vremena i ostalih resursa neophodna za izradu ovakvog novog dela.
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Slika 9 Primer iz prakse, tehnicka dokumentacija reparacije vratila u zelezari Smederevo

Uhodavanje

Na Slici 10 prikazan je opsti dijagram intenziteta otkaza masinskih delova i konstrukcija u funkciji
vremena. U oblasti 1 u pocetku koris¢enja masinske konstrukcije intenzitet otkaza je povecan zbog
skrivenih gresaka ili propusta u konstruisanju, proizvodnji, montazi ili podesavanju.

Ovaj period ranih otkaza Cesto se naziva periodom decijih bolesti. Period povetanog intenziteta
otkaza mozZe se znatno redukovati, ili u potpunosti izbe¢i visokom kontrolom procesa konstruisanja,
proizvodnje i montaze. Cesto se u cilju smanjenja otkaza u ranom garantnom periodu, masinska kon-
strukcija ispituje kod proizvodaca, sa stepenastim spektrom ili povecanim intenzitetom opterecenja,
da bi se slabe komponente ili skrivene greske uklonile. Moze se zakljuciti da su rani otkazi posled-
ica neadekvatnog kvaliteta: konstruisanja, materijala, termicke obrade, tehnologije obrade, montaze,
podesavanja. ..

U oblasti 2 prisutni su slucajni otkazi. Intenzitet otkaza je priblizno konstantan u korisnom veku
masinske konstrukcije i prvenstveno zavisi od kvaliteta odrzavanja i odstupanja realnih radnih uslova
od propisanih uslova. U radu kontaktne povrsine masinskih delova su izlozene razli¢itim vidovima
povrsinskog razaranja (habanje, piting, erozija, abrazija...), usled Cega se materijal "trosi", a kom-
ponentama masinske konstrukcije se smanjuju dimenzije i znatno naruavaju pocetne tolerancije di-
menzija, oblika, polozaja i kvaliteta povrsina (hrapavosti). Usled ovih pojava intenzitet otkaza usled
istroSenosti (starenja) masinske konstrukcije naglo raste (oblast 3 na dijagramu sa Slike 10). Nakon za-
vrsetka korisnog radnog veka konstrukcije, potrebno je izvrsiti remont ili reparaciju potrosenih odnosno
razorenih masinskih delova (tacka R na dijagramu sa Slike 10).
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Na ovaj nacin moze se produziti koristan radni vek (isprekidana kriva na Slici 10), i dopunski odloziti
porast intenziteta otkaza u trecoj oblasti. Postupak reparacije se moze ponavljati ve¢i broj puta u
cilju produzenja korisnog radnog veka, odnosno tehnoekonomski pokazatelji treba da ukazu do kog
trenutka je reparacija isplativa, a kada treba da se nabavi novi deo.

I
S !
o [}
-
2 !
=) @ ® !
3 I
£ W 7
\R
Vreme rada

Slika 10 Opsti dijagram intenziteta otkaza masinskih kontrukcija

Ukoliko se, prilikom procesa reparacije, demontira ve¢i deo masine (veci broj elemenata, podsklopova
i sklopova), povecava se i rizik pojave otkaza prilikom ponovnog pustanja u rad. Iz ovog razloga je
preporucljivo izvrsiti uhodavanje repariranih masinskih delova i konstrukcija.
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