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uvobD

Re8etkasti nosa autodizalice je vaZzan konstrukcioni
element koji se sastoji od medusobno povezanih
optereéenih Stapova koji pruZaju moguénost da se
premoste velika naprezanja koja nastaju tokom
eksploatacije. Celi¢na konstrukcija od koje je izraden
reSetkasti nosa¢ autodizalice spaja se imedu ostalih i
postupkom zavarivanja. Svaki zavareni spoj bez obzira
koliko uspesno bio izveden, po svom karakteru
pretstavlja greSku u materijalu jer naruSava njegovu
homogenost.

Zavareni spoj je mesto lokalne geometrijske i
mikrostrukturne nehomogenosti zbog ¢ega je moguca
pojava inicijalnih prslina u zavarenom spoju. Prsline
deluju kao koncentratori naprezanja i omogucuju da
stvarni napon lokalno prevazide veli¢inu napona za
njen nestabilan rast Sto dovodi do lomova u toku
eksploatacije [1-3]. U ovom radu dat je nacin sanacije
CeliCne konstrukcije reSetkastog nosaCa autodizalice
kao i sama tehnologija zavarivanja.

Analiza stanja reSetkastog nosaca

autodizalice pre sanacije

U cilju utvrdivanja stanja oStecene Celicne konstrukcije
reSetkastog nosacCa autodizalice nosivosti 95 t, izvrSen
je preliminarni vizuelni pregled stanja zavarenih
spojeva i osnovnog materijala reSetkastog nosaca-
cevnih profila. Takode, uradena je i reatestacija
hemijskog sastava postojeéeg i ugradenog osnovnog
materijala (cevni profili) kao i mehanickih osobina
postoje¢eg i ugradenog osnovnog materijala (cevni
profili).

Preliminarni vizuelni pregled stanja oSteéene cCeli¢ne
konstrukcije reSetkastog nosaca autodizalice ukazao je
na izrazito prisustvo deformacija i prslina, od kojih su
neke prikazane na slici 1 (a-c). Na slici 1a i slici 1b
prikazane su deformacije usled savijanja a na slici 1c
deformacije koje su nastale kao posledica uvijanja.

Mere za sanaciju

Na osnovu rezultata ispitivanja odlu¢eno je da se izvrSi
sanacija reSetkastog nosaca ispravljanjem jednog dela
postojecih cevnih profila i zamenom jednog dela cevnih
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profila sa novim celicnim cevima od mikrolegiranog
Celika 20MnV6 (EN 10294-1) i konstrukcionog ¢elika S
355J2G3 (SRPS EN 10219).

Prilikom sanacije teZilo se optimalnoj primeni
postupaka, kao 3to je seCenje, zagrevanje, Zljebljenje i
zavarivanje, u cilju svodenja na minimum uticaja
dodatnih napona i deformacija, koji su neminovni
pratilac remonta [4,5].

Zbog obima i slozenosti radova pri sanaciji reSetkastog
nosata autodizalice izvr8ene su sledeée pripremne
aktivosti:

- Cis¢enje povrsine delova resetkastog nosada od
premaza bruSenjem i peskarenjem;

- Transport reSetkastog nosaca u natkriveni prostor i
postavljanje na nosafe u poloZaj za izvodenje
planiranih radova;

- Obezbedenje opreme za autogeno secenje,
bruSenje i zavarivanje materijala;

- Obezbedenje aparata za gasno predgrevanje i
dogrevanje zavarenih spojeva kao i kontaktno
merenje temperature;

- Obezbedenje materijala za pokrivanje zavarenih
spojeva i delova cCelicne konstrukcije nakon
zavarivanja radi Sto Sporijeg hladenja;

- Formiranje ekipe od inZenjera zavarivanja i
atestiranih zavarivata kao i pomoénog osoblja,
koje Ce obavljati poslove seCenja, bruSenja i
zagrevanja materijala i zavarenih spojeva.

Osobine osnovnog materijala

U tabelama 1 i 2 dati su hemijski sastavi i mehanicke
osobine osnovnih materijala, prema odgovaraju¢em
standardu, od kojih je izradena c¢eli€na konstrukcija
reSetkastog nosaca autodizalice: cevni profili-beSavne
cevi ¥ 70 x 5 mm ("postoje¢i materijal”) od
mikrolegiranog Celika S 690QL (EN 10137); cevni profili
— beSavne cevi @ 38 x 3 mm i & 27 x 3 mm ("postojeci
materijal”) od konstrukcionih elika S 355J2H, odnosno
S275J2H (SRPS EN 10219); beSavne cevi & 72 x 5
mm ("ugradeni materijal”) od mikrolegiranog Ccelika
20MnV6 (EN 10294-1) i cevni profili — beSavne cevi
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& 38 x 3 mm ("ugradeni materijal”) od konstrukcionih
Celika S 355J2G3 (SRPS EN 10219).

Nemogucnost nabavke novih cevnih profila od ovog
Celika uslovila je primenu cevnih profila & 72 x 5 mm
("ugradeni materijal”) od mikrolegiranog cCelika
20MnV®6, koji se po hemijskom sastavu i mehani¢kim
osobinama razlikuje od postojeceg. Tacnije, granica
razvlaCenja je niza za =~ 40% a zilavost je niza od 28 J
na -20 °C

Zavarljivost
Celici  S275J2H, S355J2H, pripadaju  grupi
konstrukcionih ugljeni¢nih Celika koji imaju dobru

B
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zavarljivost, a S690Q i 20MnV6 grupi mikrolegiranih
Celika. U slu€aju ove konstrukcije kod koje se ocekuju
visoka naponska stanja usled zavarivanja (ukljesteni
spojevi, nakupine spojeva) potrebno je predgrevanje i
lagano hladenje. Posle =zavarivanja nije potrebna
termi¢ka obrada za otklanjanje zaostalih napona [3, 5].

Postupci zavarivanja

Analiziranjem kvaliteta i dimenzija osnovnog materijala,
obima i vrste posla, raspoloZive opreme i geometrijske
sloZenosti konstrukcije za sanaciju €elicne konstrukcije
reSetkastog nosata moze se primeniti E (111)
postupak, odnosno ruéno elektroluéno zavarivanje
oblozenom elektrodom..

Slika 1: Deformacije i prsline na reSetkastom nosacu autodizalice
Figure 1: Deformation and cracks on steel construction of truck-mounted crane

Tabela 1: Hemijski sastav osnovnih materijala,%
Table 1: Chemical composition of base material, %

Oznake celika Hemijski sastav, %

SRPSEN 10027-1 | C | Mn | Si P S Cr | Almn. | Mo | Nb Ni Ti \Y B
S355J2H 0.22 | 1.6 | 0.55 | 0.030 | 0.030 / / / / / / / /
S275J2H 0.20 | 1.5 | 0.03 | 0.030 | 0.030 / / / / / / / /
S690QL 0.20 | 1.7 | 0.80 | 0.025 | 0.015 | 1.50 | 0.018 | 0.70 | 0.06 | 2.00 | 0.12 | 0.12 | 0.80
20MnV6 0.20 | 16| 0.35| 0.03 | 0.04 / / / / / / 0.15 /
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Tabela 2: Mehanicke osobine osnovnih materijala
Table 2: Mechanical properties of base material
Oznake Celika Re min, R min. A min. KVmin.
SRPS EN 10027-1 | SRPS EN 10027-2 N/mm N/mm % J
S355J2H 1.0576 355 470-630 20 27 (-20°C)
S275J2H 1.0138 275 410-560 20 27 (-20°C)
S690QL 1.8031 690 720-900 14 60 (20°C)
20MnV6 470 620 18 28 (-20°C)

Dodatni materijali

Na osnovu kvaliteta i dimenzija osnovnog materijala,
sloZenosti konstrukcije i polozaja zavarivanja odredena
je manganom i molibdenom legirana bazi¢na elektroda
E 50 2 Mo B 42 (EN 499), komercijalnog naziva EVB60
(SZ Elektrode Jesenice), pre¢nika @2.5 i @3.25 mm.

U tabelama 3 i 4 dati su hemijski sastav i mehanicke
osobine Cistog metala Sava.

Izbor parametara zavarivanja

Parametri E (111) postupka zavarivanja su:

- Vrsta struje zavarivanja: (=) + pol za bazi¢nu
elektrodu,

- JaCina struje zavarivanja: 70 — 90 A za elektrodu
& 2.5 mm,

- 120 — 140 A za elektrodu & 3.25 mm.
Nacin izvodenja karakteristiénih spojeva

Na slici 2 prikazan je polozaj reSetkastog nosaca pre
pocCetka sanacije.

Vreme od pripreme Zljeba do zavarivanja delova treba
da bude Sto krace kako bi se moguénost naknadnog
zaprljanja svelo na najmanju meru. PovrSine za
zavarivanje (stranice Zljeba) formirane su mehanickim
postupcima [3, 5].

Sve povrSine u Sirini min. 30 mm od ivice Zljebova
neophodno je bilo ocistiti od korozije Celicnom Cetkom
do metalnog sjaja. ZamaSéene povrSine ociScene su
koncentrovanim alkoholom, trihloretilenom ili tetra-
hloretilenom, minimalno 50 mm od ivice Zljeba.

Zavarivanje delova
reSetkastog nosaca

celicne konstrukcije

Na bocnoj strani reSetkastog nosaca iseCen je
deformisani deo gornjeg poduznog cevnog profila & 70
x 5 mm (pojasni cevni profil) u duzini od 1850 mm.

Na krajevima postojeéih cevnih profila postavljene su
Celicne aure. Nakon uvlacenja Caure u cevni profil do
oko polovine duzine Caure (= 25mm) izvrSeno je
njihovo spajanje zavarivanjem sa jednim prolazom.

Nakon toga izradene su stranice Zljeba na postojeéim
cevnim profilima & 70 x 5 mm i ispravljenom cevnom
profilu @ 70 x 5 mm duzine 1850 mm.

Nakon odstranjenja se€enjem preostalog deformisanog
dela donjeg pojasnog profila & 70 x 5 mm (slika 2) u
duzini od 480 mm, u postojeci cevni profil postavljene
su Celi¢ne Caure od punog materijala dimenzija & 60 x
80 mm.

Pre ugradnje novih cevnih profila izvr§ena je provera
geometrije (oblika i dimenzija) reSetkastog nosaca i
ispravljeni su manje deformisani delovi cevnih profila.
Nakon toga, izvrSeno je montiranje postojeceg cevnog
profila & 70 x 5 mm duzine 1850 mm i novog cevnog
profila & 71 x 6 mm na Caure, radi postizanja saosnosti
i formiranja Zljeba.

Potom je izvrSena provera geometrije konstrukcije,
predgrevanje i zavarivanje cevnih profila sa dva do tri
simetri€no rasporedena pripoja veli¢ine ~ 5 mm.

Pripoji se izvode pod istim uslovima kao i koreni zavar i
obavezno se moraju pretopiti ili prebrusiti. Ovaj zahtev
vazi kod svih zavarenih spojeva gde su prisutni pripoji.

Tabela 3: Hemijski sastav Cistog metala Sava, %
Table 3: Chemical composition of filler metal, %

C Si

Mn Mo

0.10 0.40

1.30 0.35

Tabela 4: Mehanicke osobine Cistog metala Sava
Table 4: Mechanical properties of filler metal

Rpo.2 Rm As KV, -40 °C
N/mm? N/mm? % J
> 520 620 - 720 >22 > 47
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Slika 2: Polozaj reSetkastog nosaca pre pocetka sanacije
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Figure 2: Position of steel construction of truck-mounted crane before repair

1850

Slika 3: Sema zavarivanja cevnih profila
Fifure 3: Sheme of tube profiles welding

Spajane su cevi & 70 x 5 mm od materijala S690QL,
kao i cevni profili @ 70 x 5 mm od materijala S690QL
sa cevnim profilima @ 70 x 6 mm od materijala
20MnV®6. Jacina struje koja se koristila za koreni prolaz
je bila u intervalu 70-90 A za precnik elektrode & 2.5
mm , dok je za popunu koris¢ena struja jaCine 120-140
A za precnik elektrode & 3.25 mm uz predrevanje od
150 °C.

Na postojeéoj bocnoj strani reSetkastog nosaca
postavljeno je i izvrSeno pripajanje zavarivanjem
dijagonalnih Stapova (& 38 x 3.2 mm) kao $to je dato
na Semi na slici 3. Pripajanje je izvrSeno sa dva
simetriéno rasporedena pripoja. Dijagonalni Stapovi
(cevni profili) & 38 x 3.2 mm duzine 790 mm i 900 mm
su postojeci profili a novo ugradeni cevni profili & 38 x
3.2 mm su duzine 800 mm, 850 mm i 860 mm.

U donjem delu (donjoj zoni) reSetkastog nosaca (sl. 2),
gde su prethodno seCenjem uklonjeni dijagonalni
Stapovi, postavljeno je pet novih Stapova (cevnih
profila) & 38 x 3.2 mm.

Preostali Stapovi u ovoj zoni, koji su izradeni od
doradenih postojecih Stapova (J 27 x 3 mm),
postavljeni su na prethodne pozicije. Pripajanje Stapova
izvr§eno je sa dva simetriéno rasporedena pripoja.

U gornjem delu (gornjoj zoni) reSetkastog nosaca (sl. 2)
gde je prethodno selenjem uklonjen veéi deo
dijagonalnih Stapova, postavljeno je sedam novih
Stapova (cevnih profila) & 38 x 3.2 mm.

Preostali Stapovi u ovoj zoni, koji su izradeni od
doradenih postoje¢ih Stapova (J 27 x 3 mm),
postavljaju se na prethodne pozicije. Pripajanje Stapova
izvrSeno je sa dva simetrino rasporedena pripoja.

Nakon provere geometrije reSetkastog nosaca u
horizontalnom polozaju izvedeno je zavarivanje
ugaonih spojeva dijagonalnih Stapova gornje i donje
zone sa jednim prolazom.

U gornjoj zoni preko dijagonalnih Stapova poduzno su
postavljena dva cevna profila kvadratnog preseka
dimenzija 20 x 20 x 9100 mm na medusobnom
rastojanju od 300 mm i izvrSeno je njihovo zavarivanje
za dijagonalne Stapove od sredine ka krajevima
reSetke.

U cilju spre€avanja uvijanja reSetke postavljeno je pet
novih cevnih profila & 38 x 3.2 mm, koji su zavareni sa
jednim prolazom. Spajane su cevi 71 x5 mmi & 71
x 6 mm od materijala S 690 QL i 20MnV6 sa cevima &
38 x3.2mmi Q27 x 3 mm od materijala S355J2G3 i
S275J2H. Koriséena je jaCina struje 80-90 A za precnik
elektrode & 2.5 mm uz predgrevanje od 150 °C.

Posle ove faze izvrSeno je probno montiranje reSetke
na dizalicu i nakon uspeSne provere reSetka je ponovo
postavljena u prethodni polozaj za zavarivanje. Nakon
okretanja reSetke za 90° u horizontalno postavljenoj
zoni izvrSeno je zavarivanje dijagonalnih Stapova sa
jednim prolazom.
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Novim okretanjem reSetke oko horizontalne ose za jo$
90° izvreno je zavarivanje preostalih Stapova. Posle
potpunog hladenja izvrSena je kontrola geometrijskog
oblika i dimenzija reSetkastog nosaca.

Vrsta i obim kontrole

Kontrola izvodenja sanacije =zavarivanjem CcCeliCne
konstrukcije reSetkastog nosaCa autodizalice sa
zavrSnom ocenom o podobnosti za eksploataciju vrsi
se u tri faze:

a) Kontrola pre zavarivanja koja obuhvata: uvid u
uverenje o kvalitetu osnovnog, dodatnih i
pomocnih materijala, proveru geometrijskih mera
elemenata konstrukcije, proveru geometrijskih
oblika Zljebova i spojeva, proveru c¢idcenja
povrsina, proveru uredaja i opreme za zavarivanje,
proveru struéne sposobnosti zavarivaca, proveru
struéne osposobljenosti zavarivata (SRPS EN
287-1), proveru preduzetih mera obezbedenja
sigurnosti pri radu, proveru propisane tehnologije
zavarivanja za sve karateristicne zavarene spojeve

Slika 4: Izgled reSetkastog nosaca autodizalice nakon sanacije

B
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i kvalitete materijala kao i uvid u dokumentaciju o
ovlascenosti izvodaCa da izvodi zavarivacke
radove (SRPS ISO 3834),

Kontrola u toku zavarivanja koja obuhvata proveru
primene  propisanih  elemenata tehnologije
(parametri zavarivanja, nacin izvodenja
zavarivanja, redosled izvodena zavarenih spojeva).

b)

c) Kontrola posle zavarivanja koja obuhvata:
dimenzionalnu kontrolu konstrukcije u celini i
kontrolu geometrijskih oblika zavarenih spojeva —
100%, vizuelnu kontrolu zavarenih spojeva —
100%, magnetnu ili  penetransku kontrolu
zavarenih spojeva u obimu od 100%, kao i
radiografsku ili ultrazvuénu kontrolu zavarenih

spojeva u obimu od 100%.

Vrsta i obim kontrole kao i odredivanje nivoa
prihvatljivosti greSaka u zavarenim spojevima izvodi se
prema zahtevima standarda: SRPS C.T3.010 i SRPS
ISO 5817.

,

Figure 4: Appearance of steel construction of truck-mounted crane after repair

ZAKLJUCAK

Primenom opisane tehnologije zavarivanja izvrsena je
sanacija Celicne konstrukcije reSetkastog nosaca
autodizalice Pinguely TL 969.

Nakon sanacije (slika 4) wuradena je kontrola
zavarivaCkih radova koja je obuhvatala vizuelno,
penetrantsko i radiografsko ispitivanje.

Pokazano je da je sanacija uspesno izvrSena i da je
reSetkasti nosac autodizalice spreman za eksploataciju.
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