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SadrZaj: Zastarelost elemenata leziSnog sklopa ili nedostatak istih na trziStu su neki od
razloga zbog kojih se odrzavaoci tehniCkih sistema najée$ée odluc¢uju na popravku ili
obnavljanje tih istroSenih delova sistema. Sa aspekta ekonomicnosti, od naroitog je
znaCaja vracanje prvobitnih geometrijskih i kinematskih karakteristika na istroSenim
delovima u odnosu na kupovinu nove opreme. Cilj rada je bio da se ukaze na ekonomsku
opravdanost primene reparacije u obnavljanju oStecenih i istroSenih delova vratila i
kotrljajnih lezaja, sa detaljnim opisom postupaka reparacije najcesée primenjivanih u
praksi.

Kljuéne reéi: ekonomska opravdanost, reparacija, vratilo, kotrljajni lezaj.

UvVOD

Cilj svake dobro organizovane funkcije odrZavanja, jeste postizanje $to nizih
troskova kako radnika na odrzavanju tako i materijala i rezervnih delova. Gotovo da ne
postoji ni jedna masina koja u sebi ne sadrzi kotrljajni lezaj kao najvitalniji radni deo.
Masovna primena Kkotrljajnih lezaja dovela je do postizanja neophodne visoke
preciznosti njihove izrade, kao i odgovaraju¢ih postupaka odrzavanja. Svojstva
elemenata lezisnog sklopa pre svega odlikuje popravljivost, koja odreduje moguénost
ponovnog izvrSavanja specificnih funkcija radnih aktivnosti, nakon preduzetih zahvata
odrzavanja po otklanjanju uzroka neispravnosti. OSte¢eni lezaji u radu mogu
prouzrokovati Cesto velike zastoje, koji mogu izazivati milionske gubitke, kako zbog
stajanja, tako i zbog ostecenja visoko vredne opreme. Cesti uzroci nestabilnog rada
lezaja su prekomerna povecanja vibracija, buke i udara. Pod ovim uslovima nastali
gubici radne sposobnosti mogu izazvati skupe i neplanirane zastoje, koji visestruko
prevazilaze cenu samih lezaja. Poslednjih godina praksa je pokazala da je priblizno 50%
zastoja kod svih obrtnih masinskih sistema izazvano nesaosnim osovinama i vratilima.
Odstupanje od saosnosti izaziva dodatna optereCenja i vibracije, koje oStecuju
prvenstveno lezajeve, a zatim i ostale masinske elemente prisutne u kinematskom lancu:
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zaptivke, spojnice, kuciSta, motore, zupcanike i dr. Tendencije razvoja novih masina
danas baziraju se na vecoj produktivnosti, uz znacajan porast opterecenja, brzina i radnih
temperatura. Kao posledice toga javljaju se kod kotrljajnih lezaja, kao ¢lana grupe visih
kinematskih parova, dva osnovna triboloska procesa: trenje i habanje. Analize pokazuju
da preko 30% neispravnosti svih maSinskih sklopova jesu posledice habanja, a
procenjuje se da se od ukupne proizvedene energije u svetu, 30% koristi na savladavanje
trenja. GodiSnji gubici snage usled trenja i habanja u SR Nemackoj iznose oko 4,5-5
milijardi evra. Odrzavaoci tehnickih sistema odn. korisnici lezaja mogli bi sebi znacajno
umanjiti ove troSkove odrzavanja primenom nekih od postupaka reparacije. S obzirom
na mehanizme otkaza, moguée je podeliti postupke za osposobljavanje masinskih delova
na:

- popravljanje (otklanjanje otkaza kojima je uzrok lom, napuknuce, razdvajanje
nerastavljivih vezaisl.) i

- obnavljanje (otklanjanje otkaza nastalih usled habanja ili gubljenja nekih
geometrijskih karakteristika), vracanje starih kinematskih dimenzija sagledanih kroz
hrapavost, ravnost, zakrivljenost i dr.

Ekonomska opravdanost u radu prikaza¢e se na primerima reparacije vratila na
hvatacu kamena i reparacije jedne odredene koli¢ine kotrljajnih lezaja.

KONVENCIONALNE TEHNOLOGIJE REPARACIJE VRATILA

U konvencionalne tehnologije obnavljanja i popravke vratila ubrajaju se sledece
metode: metalizacija, navarivanje, zavarivanje, primena plazme, lepljenje, antikorozivna
zastita 1 tvrdo hromiranje. Od svih nabrojanih metoda najvise su u praksi zastupljene
metode metalizacije i navarivanja.

Metalizacija

Metalizacija se uspesno moze primeniti u reparaciji istroSenih: rukavaca vratila i
osovina, radilica, kuéista lezajeva i drugih masinskih elemenata, sl. 1. Prednosti
metalizacije se ogledaju u: brzom i lokalnom nanosenju prevlake radi vrac¢anja pohabane
dimenzije, usporavanja buduceg habanja, sprecavanja korozije, smanjenja provodenja
toplote kod termalnih barijera itd. Data tehnologija omogucava lokalnu primenu na licu
mesta na delovima koji su izlozeni o$te¢enju produzavajuéi zivotni vek novog dela i
jeftiniji postupak reparacije.

Danas je razvijeno vise stotina raznih postupaka metalizacije koji se medu sobom
razlikuju prema nacinu rada uredaja za metalizaciju, vrsti materijala i vrsti gasova koji se
koriste. U osnovi se ovi postupci mogu podeliti na hladne postupke (zicom i prahom) i
tople postupke. U radu temperatura osnovnog materijala ne prelazi 250°C, tako da
osnovni materijal zadrzava mehanicke osobine koje je imao pre postupka metalizacije.
Niske temperature rada (u poredenju sa zavarivanjem) znaCe proces bez krivljenja
osnovnog materijala (npr.vratila) ili metalur§kog osiromasenja osnovnog materijala.

Hladna metalizacija podrazumeva nano$enje praha na hladnu povrsinu. Uredaji za
hladni postupak, u zavisnosti od konstrukcije, koriste dodatne materijale u obliku zice ili
praha. Hladna metalizacija se moZze izvoditi: gasnim, plazma, supersoni¢nim i gasno-
detonacionim postupkom i moZe se primenjivati na svim metalnim materijalima osim
Cistog bakra, stakla i nemetala. Ovaj postupak karakteriSe: nulto rastvaranje osnovnog
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materijala kao rezultat mehanickog vezivanja, moguc¢nost nanosenja tankih prevlaka od
0,05 do 5mm, poroznost od 3 do 15% i visoka efikasnost u prekrivanju velikih povrsina
u poredenju sa zavarivanjem. Veza dodatnog i osnovnog materijala ostvaruje se
adhezijom i mehanickim ukljestenjem.

Topla metalizacija se primenjuje u uslovima velikog habanja i moze se izvoditi
nanoSenjem praha kao dodatnog materijala na relativno hladnu povrSinu i naknadnim
zagrevanjem povrsine i rastapanjem praha ili sa istovremenim zagrevanjem povrsine,
nano$enjem i rastapanjem praha. Ovim postupkom se mogu metalizirati samo materijali
koji imaju tacku topljenja iznad 1150°C, odnosno iznad temperature topljenja dodatnog
materijala. Prilikom tople metalizacije, zbog visoke radne temperature metalizacije,
materijali koji su termicki obradeni (poboljSanje, kaljenje, cementacija) gube deo svojih
svojstava u zavisnosti od debljine sloja koji se nanosi, a dodatni materijal koji se koristi
je u obliku praha. Debljina sloja koja se nanosi je od 0,1-3 mm, a poroznost sloja je
0-3%. Veza dodatnog i osnovnog materijala ostvaruje se procesom difuzije.

SI. 1. Postupak metalizacije

Osnovni kriterijumi koje treba da zadovolje navedeni postupci obnavljanja radnih
delova tehnickog sistema su: pouzdanost, bezbednost i ekonomiénost. Medutim, uspesno
nanoSenje slojeva metalizacijom zavisi od pravilne primene i izbora dodatnog materijala
prema opterecenju radnog dela. Najvece greske se upravo desavaju u tim segmentima
postupka metalizacije.

REL postupak navarivanja

Rucno elektroluéno navarivanje (REL) je proces nanosSenja dodatnog materijala na
osnovni materijal postupkom navarivanja. Cesto se primenjuje u praksi, ponajvise zbog
jednostavnosti u radu. Navarivanje se koristi u slu¢ajevima potrebe vracanja na pocetne
dimenzije istrosenih povrsina i povecavanja njihove otpornosti na habanja. Sam izbor
postupka navarivanja je delikatan postupak kojem se mora pristupiti sistematski.
Navarivanje se izvodi (u zavisnosti od kvaliteta osnovnog materijala i pre¢nika vratila)
najc¢esée bazicnom elektrodom 3,25mm sa $to kra¢im lukom i manjom strujom. Kod
vratila vecih pre¢nika poZeljno je pre postupka navarivanja izvesti predgrevanje
osnovnog materijala do 150°C, koje ¢e delimi¢no smanjiti tvrdoéu, ali ¢e eliminisati
eventualne prsline u navaru. Sam postupak navarivanja se izvodi naizmeni¢nim
slaganjem prolaza od leve ka desnoj strani, s tim §to se jedan prolaz izvodi sa jedne
strane, a drugi sa druge strane za 180° od njega, sl.2. Navarivanje mogu da izvode dva ili
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viSe zavarivata pod uslovom da su simetricno rasporedeni. Debljina sloja koja se
navaruje je od 1 - 10mm.

Sl. 2. REL postupak navarivanja

TEHNOLOGIJE ZA BRZE REPARACIJE LEZISTA

U svim slucajevima veze kotrljajnih lezaja i vratila pri okretanju radijalne zaptivke
su neophodne. Danas proizvodni program obuhvata skoro 25.000 razlicitih tipova
radijalnih zaptivki u svim oblicima poprecnih preseka, razli¢itih materijala namenjenih
raznovrsnim aplikacijama. Raspon dimenzija se kre¢e od unutrasnjeg precnika 3,2mm pa
sve do 4.752mm. U tehnologije za brze reparacije vratila mogu se ubrajati sledece
medode: teéne zaptivke, hidraulicne zaptivke, teéne keramike, zaptivke u rolni,
pletenice, O - ring zaptivke, V - ring zaptivke i Speedi-Sleeve metode. Danas kao dosta
primenjivana u praksi pokazala se Speedi-Sleeve tehnologija.

Speedi-Sleeve metoda

Speedi-Sleeve metodu predstavljaju tankozidne Caure za reparaciju pohabanih
vratila od 12 do 200mm, koje se koriste za reSavanje problema istro$enih krajeva vratila.
Caure su dovoljno debelog zida od 0,254mm sa kvalitetom obradene povrsine od 0,25 do
0,5um, ne dozvoljavajuéi tako nagle promene na zidu caure tokom kori§¢enja. Izraduju
se od visoko kvalitetnog celika SAE 304, i ne zahtevaju skupu predpripremu vratila za
njihovu montazu. U teSkim radnim uslovima: visokoj kontaminiranoj sredini,
temperaturama iznad 100° C i brzinama vratila od 8,6m/s obitne Caure bi se mogle
ubotrebljavati u proseku oko 450 h, dok bi caure Speedi-Sleeve Gold za iste uslove
trajale u proseku i do 2.500 h.

REPARACIJA KOTRLJAJNIH LEZAJA

Krajem proslog veka otvoreni su prvi znacajni centri za reparaciju leZaja, sa ciljem
pruzanja usluga u obnavljanju kotrljajnih leZaja uz nastojanja da se smanje ukupni
troskovi eksploatacije lezaja. LeZaji se na ovaj nacin repariraju u specijalizovanim
servisima, koji za obnovljenje lezaja daju garanciju kao za nove kupljene lezaje. Za
reparaciju u ovim centrima su prihvatljivi samo lezaji zapadnih proizvodjaca i to: SKF,
FAG, INA, TIMKEN, NTN, KOYO i dr.
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U prijemnim odeljenjima ovih servisnih centara se posle detaljnog pranja i pregleda
donosi odluka o moguénosti reparacije, ali isklju¢ivo samo gore pomenutih lezaja.
Ukoliko lezaj nije teze mehanicki oStecen, nema prskotine, odlomljene delove ili tesko
zardale povrSine, on se u najve¢em broju slucajeva moze reparirati. Lezajevi koji se ne
mogu reparirati u dogovoru sa naru¢iocem posla se vracaju ili se dalje unistavaju. Cena
usluge reparacije kotrljajnih lezaja, zavisi od: stepena oSteCenja lezaja i transportnih
troskova do servisnog centra u jednom smeru i obi¢no iznosi 40-60% od cene novog
lezaja. Konacne cene se formiraju nakon procene istroSenosti lezaja u prijemnim
odeljenjima, i ova razlika u ceni moze biti i znacajno ispod pominjanih vrednosti.

MATERIJAL I METOD RADA

U radu ¢e se analizirati opravdanosti reparacije elemenata lezisnih sklopova vecih
dimenzija koji rade u teskim industrijskim uslovima, kod kojih je moguénost primene
kiteva, lepkova ili ostalih osiguraca u potpunosti isklju¢ena. Ekonomska opravdanost
kalkulisana po trzisnim cenama prikazace se na primerima reparacije vratila na hvatac¢u
kamena postupkom REL navarivanja sa jedne strane i reparacije odredene koli¢ine
kotrljajnih lezaja u servisnom centru sa druge strane. Analiziranim troskovima kod
obnavljanja vratila i kotrljajnih leZaja, Zeli se pokazati na datim uzorcima kolika je
usteda i gde je granica ekonomske opravdanosti primene postupka reparacije u odnosu
na nabavku novih delova. Osnovne karakteristike obnavljanog vratila bile su: pre¢nik
¢155mm, duzina 1=4.200mm, materijal C.1331. Primena procesa reparacije kotrljajnih
lezaja pokazace se na primeru jedne kompanije koja je odlucila da obnovi, u
specijalizovanom servisnom centru, 77 lezaja uglavnom ve¢ih dimenzija.

Kod vratila, zbog razli¢itih dimenzija, za analizu rezultata istrazivanja koristi¢e se
kao merodavna veli¢ina isklju¢ivo masa vratila, a kod lezaja spoljni pre¢nik lezaja.

Ukupni troskovi reparacije vratila izvedenim REL postupkom navarivanja, iskazani
su preko jed. 1:

H,= hyythyth,e, ©, (1
gde su:
h,,, - troSkovi navarivanja lezista vratila, (zavise od vremena zavarivaca i utroSene
elektrode za navarivanje),
hy, - troskovi transporta (manipulacije) i
h,4y- troskovi zavr$ne obrade finim struganjem.

Ukupni tros$kovi reparacije kotrljajnih lezaja u servisnom centru, iskazani su preko

jed. 2:
H=hgthe  (€), 2
gde su:
hy - trokovi transporta i manipulacije lezajima do servisnog centra u jednom
smeru i
hgpi - troSkovi obnavljanja i popravke leZaja.
Ukupno vreme u radu neophodno za obnavljanje vratila iskazano je preko jed. 3:
T=thtth+t+1 (h), 3)
gde je:
ty; - pripremno i zavrSno vreme,
t, - osnovno vreme,
t, - pomo¢no vreme i
tq - dodatno vreme.
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ANALIZA REZULTATA ISTRAZIVANJA

Ukupni troskovi reparacije analiziranog vratila iznosili su 875 €, u troskove su
uracunati troskovi: navarivanja transporta (manipulacije) i zavrSne obrade finim
struganjem. Cena nabavke novog vratila sa strugarskom obradom iznosila bi 2244 €,
S$to ukazuje na to da je primenjenim postupkom reparacije u odnosu na nabavku novog
dela izvrSena usteda od 61 %, sl.3. Ukupno vreme utroSeno za reparaciju vratila iznosilo
je 26 h.

Ekonomska opravdanost postupka reparacije navarivanjem vratila imala bi smisla
na vratilima ¢ija je masa iznad 100 kg. Veoma vazni faktori u sluc¢aju da se odrzavaoci
tehnickih sistema odluce za kupovinu novih materijala za izradu vratila jesu: dostupnost
na trzi$tu i rokovi isporuke. Navedeno najvise dolazi do izraZaja za vratila ve¢ih gabarita
i vratila od kvalitetnijih ¢elika.
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Sl. 3. Ekonomska opravdanost reparacije vratila primenom
postupka navarivanja

Ukupni troskovi reparacije 77 kotrljajnih lezaja uglavnom veé¢ih dimenzija iznosili
su 79.000.00 €, a cena istih tih, ali novih, lezaja iznosila bi 199,000.00 €. To znaci da je
firma korisnik usluga reparacije ostvarila ustedu od citavih 120.000,00 €, ili je ustedela
60,3% od cene novih lezaja. Donja vrednost spoljasSnjeg precnika lezaja gde ekonomska
opravdanost reparacije ima smisla je D>200mm, (i to za viSe komada lezaja). U slucaju
vecih serija, isplativa bi bila i reparacija srednjih lezajeva.

ZAKLJUCAK

Ukupno vreme potrebno za dovodenje tehnickih sistema u stanje ispravnosti znatno
se skracuje primenom postupaka reparacije. Lezajevi i vratila srednjih i velikih gabarita,
u sluc¢aju umerenih oStecenja, mogu se uspesno reparirati, po prihvatljivim cenama i
rokovima, koji su po pravilu povoljniji od nabavnih. Prednost reparacije leziSnog sklopa
prvenstveno se ogleda u ceni obnovljenog vratila i lezaja koja je znatno niza od nabavke
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novih delova. Ukupne uStede postupkom reparacije iznosile su: 61% kod obnavljanja
vratila 1 60,3% kod obnavljanja odredene kolicine kotrljajnih lezaja. Reparirani delovi
leziSnog sklopa po svojim performansama ni po kojim vrednostima ne zaostaju za novim
delovima, pri ¢emu servisni centri za obnovljenu opremu daju potpuno istu garanciju kao
Za novu.
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THE ECONOMIC VALIDITY OF BEARING STRUCTURE
REPARATION
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Abstract: The arhaic elements of bearing structure or absence of them on the market are
some of the reasons why observers of technical systems often decide for reparation or
reconstruction of that spent systems fraction. From the aspect of economics, the specific
meaning has the backing of primary geometrics and kinematic characteristics on spent
parts in relation with buying new equipments. The aim of the work was to indicate on
economical validity of applying reparation in reconstruction of damaged and spent
fraction of shaft and roller bearing, with detail description of reparation process the often
used in practical work.

Key words: economic validity, reparation, shaft, roller bearing.
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