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uvobD

U radu je opisana sanacija Celi€ne konstrukcije strele
samohodne autodizalice TADAHO TL 200 II/K nosivosti
95t, koja predstavlja osnovni noseéi element dizalice.
Sama konstrukcija autodizalica sastoji se od vozila na
to¢kovima i strele dizalice koja moZe da se teleskopski
produzava i moze biti kutijastog profila ili reSetkasta na
¢ijem se kraju nalazi radni uredaj [1-3]. Samohodna
autodizalica TADAHO je sa hidraulicnim pogonom
mehanizma a strela je teleskopske konstrukcije i sklapa
se u transportni polozaj tako da se nalazi saosno uz
poduznu osu vozila i ne izlazi iz gabarita vozila. Strela
autodizalice je vazan konstrukcioni element koji je kod
autodizalice tipa TADAHO izraden kao kutijasti nosac.
Celitna konstrukcija od koje je izradena strela
autodizalice spaja se zavarivanjem.

Svaki zavareni spoj bez obzira koliko uspedno bio
izveden, po svom karakteru predstavlja diskontinuitet u
materijalu, odnosno mesto lokalne geometrijske i
mikrostrukturne nehomogenosti zbog ¢ega je moguéa
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 [4,5]. Prilikom ispitivanja bez razaranja
samohodne autodizalice uoCene su velike prsline na
streli. Strela se sastoji iz pet segmenata, pri ¢emu su
na tri segmenta uocene kriti¢ne prsline i odlu¢eno je da
se izvrSi sanacija tih segmenata reparaturnim
zavarivanjem. U ovom radu, pored opisane sanacije
Celicne konstrukcije teleskopske strele autodizalice
prikazana je i koriS¢ena tehnologija zavarivanja.

Analiza strele

sanacije

stanja autodizalice pre

U cilju utvrdivanja stanja oSte¢ene Celicne konstrukcije
strele autodizalice, izvrS8en je preliminarni vizuelni
pregled, a zatim ispitivanje stanja zavarenih spojeva
kao i osnovnog materijala segmenata strele.
Preliminarni vizuelni pregled stanja oStecene c&eli¢ne
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konstrukcije segmenata strele autodizalice ukazao je
na prisustvo velikog broja greSaka (diskontinuiteta) tipa
prslina, lomova i deformacija na spoljnoj i unutrasnjoj
povrsini CeliCne konstrukcije segmenata u zavarenim
spojevima i osnovnom materijalu, od kojih su neke
prikazane na sl.1 (a - d).

Mere za sanaciju

Na osnovu rezultata ispitivanja odlu¢eno je da se izvrSi
sanacija uoCenih prslina kako u zavarenim spojevima
tako i u osnovnom materijalu i zamena jednog dela
limova na segmentima, koji su osteCeni u toku
eksploatacije kao i ugradnja ojaanja na pojedinim
delovima.

Izradena je tehni¢ka dokumentacija na osnovu koje je
izvr8ena  sanacija  Celicne  konstrukcije  strele
autodizalice. Prilikom sanacije teZi se optimalnoj
primeni postupaka, kao 3to je secCenje, Zljebljenje i
zavarivanje, u cilju svodenja uticaja dodatnih napona i
deformacija na minimum, koji su neminovni pratilac
sanacije [6]. Tehnologija zavarivanja definiSe sve
osnovne elemente u vezi zavarivanja i kontrole
zavarenih spojeva. Prilikom izvodenja zavarivackih
radova potrebno je sa stanovista obezbedenja trazenog
kvaliteta strogo postovati odredbe ove tehnologije,koja
je izradena prema srpskim (SRPS), evropskim (EN) i
medunarodnim SO standardima iz oblasti zavarivanja.

Zbog obima i sloZenosti radova pri sanaciji strele
autodizalice izvrSene su sledeée pripremne aktivosti:

- Demontaza strele autodizalice na pojedine
segmente (pet segmenata);

- Ciséenje povrsine segmenata od premaza
postupkom peskarenja;

- Transport segmenata u natkriveni prostor i
njihovo postavljanje na nosae u polozaj za
izvodenje planiranih radova;

- Obezbedenje opreme za gasno selenje,
bruSenje i zavarivanje materijala;
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- Obezbedenje aparata za gasno predgrevanje i
dogrevanje zavarenih spojeva kao i kontaktno
merenje temperature;

- Obezbedenje  vatrostalnog materijala za
pokrivanje zavarenih spojeva i delova celicne
konstrukcije nakon zavarivanja;

c)

@ PRACTICE

- Formiranje ekipe od inZenjera zavarivanja i
kvalifikovanih zavarivaéa kao i pomocnog
osoblja, koje C¢e obavljati poslove selenja,
bruSenja i zagrevanja materijala i zavarenih
spojeva..

27.10.2009

Slika 1: Prsline, deformacije i lomovi na segmentima strele autodizalice

Figure 1: Deformation and cracks on steel construction of truck-mounted auto crane

Osobine osnovnog materijala

U tabeli 1 dat je hemijski sastav osnovnog materijala
("stari materijal”), lim debljine 6= 7 mm od
mikrolegiranog ¢elika S 690QL (SRPS EN 10027-1), od
kojeg je izradena <cCeliCha konstrukcija stele
autodizalice, a u tabeli 2 date su mehanitke osobine
osnovnog materijala.

Zavarljivost

Celik S 690QL pripada grupi mikrolegiranih &elika
(C< 0.20%) koji imaju dobru zavarljivost. Predgrevanje
se izvodi za opsti sluaj ako je temperatura okoline
manja od +5 0C, dok se radovi na temperaturama nizim
od -5°C zabranjuju bez primene posebnih mera [7].

U slucaju Celicne konstrukcije stele kutijastog profila
oCekuju se visoka naponska stanja usled zavarivanja
(ukljeSteni spojevi, nakupine spojeva) zbog Cega je

potrebno predgrevanje i lagano hladenje. Posle
zavarivanja nije potrebna termicka obrada za
otklanjanje zaostalih napona.

Postupci zavarivanja

Analiziranjem kvaliteta i dimenzija osnovnog materijala,
koliCine i kvaliteta proizvoda, raspoloZive opreme i
geometrijske sloZzenosti konstrukcije kod sanacije
segmenata strele autodizalice (montazni spojevi)
primenjen je MAG postupak, zavarivanje u atmosferi
meSavine gasova Ar i CO, (M 21 po EN 14175).

Neophodno je da uredaji za zavarivanje budu provereni
i po pitanju zaStite na radu i po pitanju odrzavanja
zahtevanih parametara zavarivanja, dok elektriCne
karakteristike moraju da se pouzdano odrZavaju i po
potrebi menjaju uz mogucénost njihovog o itavanja i
kontrole.
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Tabela 1: Hemijski sastav osnovnog materijala,%
Table 1: Chemical composition of base material, %
Oznake d&elika Hemijski sastav, %
SRPS EN 10027-1| C Mn Si P S Cr | Almin. | Mo Nb Ni Ti \% B
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
Tabela 2: Mehanicke osobine osnovnog materijala
Table 2: Mechanical properties of base material
Ren min, N/mm? | Ry min, N/mm? A min, %
668 713 21.8
651 715 22.9
Dodatni materijal Jacina struje zavarivanja: 150 - 240 A
Na osnovu kvaliteta i dimenzija osnovnog materijala, Napon luka: 20-27V
sloZzenosti konstrukcije i poloZaja zavarivanja odreden Protok ] 10 - 14 Umi
je sledec¢i dodatni materijali za MAG postupak: Puna rotok gasa. . min.
Zica za zavarivanje u meSavini gasova Ar i CO, M 21 Polaritet: (+)

(po EN 439), Mn3Ni1CrMo (po EN 12534); ER 100 S -1
(po  AWS-5.28), komercijalne oznake MIG 75
(Jesenice), pre¢nika @ 1.2 mm. U tabelama 3 i 4 dati
su hemijski sastav i mehanicke osobine Cistog metala
Sava.
Tabela 3: Hemijski sastav Cistog metala Sava, %
Table 3: Chemical composition of filler metal, %

Si Mn Cr Ni Mo
0.60 1.70 0.25 1.50 0.50

C
0.08

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

Rp0.2 Rm A5 Av, -40 °C
N/mm? N/mm? % J
> 690 770 - 940 >17 > 47

Pregled i izbor karakteristiénih spojeva

Podrazumevani nivo kvaliteta zavarenih spojeva
(SRPS ISO 5871) za ugaone spojeve Kkoji su
primenjivani u sanaciji je D Sto nakon zavarivanja
podrazumeva vizuelnu kontrolu 100% a ispitivanje
penetrantima 10%, dok za su€eone spojeve koji su na
mestima gde su vr§ena ojaanja nivo trazenog kvaliteta
je B 8to podrazumeva vizuelnu i penetranstku kontrolu
100%. Izbor oblika spoja (Zljeba) izvr8en je na osnovu
standarda SRPS ISO 9692 i prikazan u tehnoloSkim
listama zavarivanja.

Koriséeni parametri zavarivanja

Korisceni parametri MAG (135) postupka zavarivanja
su:

Vrsta struje zavarivanja: DC (=)

Nacin izvodenja karakteristi€énih spojeva

Priprema Zljeba

Pre pocCetka sanacije izvrSena je demontaza strele
autodizalice, razdvajanje svih pet kutijastih segmenata
koji su zatim postavljeni na odgovaraju¢e drZzace u
horizontalni poloZaj. Nakon toga, izvrSeno je &iS¢enje
postupkom peskarenja svih segmenata u cilju
uklanjanja premaza i pripreme povrSine osnhovnog
metala i zavarenih spojeva za ispitivanja bez razaranja
(IBR). PovrSine za =zavarivanje (stranice Zljeba)
formirane su mehani¢kim postupkom. Mehanicka
obrada stranica Zljebova izvodena je struganjem i
brusenjem.

Konstrukciono-tehnoloskom dokumentacijom propisan
je kvalitet pripremljene povrSine i tolerancija delova u
skladu sa SRPS ISO 9013 i EN ISO 13920. Uocene i
obeleZene prsline u zavarenom spoju i prsline u
osnovhom materijalu segmenata su u potpunosti
uklonjene bruSenjem do potpunog "vadenja” prslina.
Pored toga, gde god je to bilo moguée, vrh prsline u
nivou lima (osnovnog materijala) zaobljen je busilicom i
uklonjene su neravnine (zarezi, ostre ivice) brusenjem
do metalnog sjaja. Takode, ivice i koreni deo Zljebova
su blagim prelazima zaobljeni. Sve povrsine u Sirini
minimum 30 mm od ivice Zljebova ocis¢ene su od
korozije ¢elicnom ¢etkom do metalnog sjaja.

ZamasScene povrsine CiS¢ene su koncentrovanim
alkoholom i trihloretilenom, minimalno 50 mm od ivice
Zljeba. Vreme od pripreme Zljeba do zavarivanja delova
treba da bude Sto krace kako bi se moguénost
naknadnog zaprljanja svelo na najmanju meru. Na
slici 2. prikazana je priprema segmenata autodizalice
pred sanaciju.
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Slika 2: Priprema segmenata autodizalice za sanaciju

Figure 2: Segments preparation for auto crane repair

Zavarivanje segmenata €eli€éne konstrukcije
strele autodizalice

Ojacanje delova segmenta br.1

Spoj postojeceg lima segmenta br.1 sa novim limom
dimenzija 1200 x 800 mm i segmeta br 3. sa novim
limom dimenzija 1200 x 500 mm prikazani su na
planovima zavarivanja oja¢anja na segmentima |, Il i lll
dizalice od 95t (sl. 3), izvodi se kao ugaoni i su€eoni
Spoj.

Pre zavarivanja lim je predgrevan na priblizno 150°C i
temperatura meduprolaza je odrzavana u intervalu 210-
220°C, dok je sam lim uévrséen sa pripojima veli€ine
oko 5-10 mm medusobno udaljenim od 150-200 mm.

Nakon zavarivanja izvedeno je sporo hladenje u cilju
smanjenja napona i mogucénosti za pojavu greSaka u
zavarenim spojevima. Pripoji su izvedeni 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.

16 11

Ojacanje delova segmenta br.2 i nastavak lamele
segmenta br.2 na autodizalici od 95t

Spoj postojeceg lima segmenta br.2 sa novim limom
dimenzija 1200x 600 mm izveden je pri istim
parametrima kao i ojaanje segmenta br. 1.

Zavarivanje ovih spojeva izvodeno je sa jednim
odnosno $est prolaza od sredine prema krajevima sa
duzinom zavara od 100-150 mm i temperatura
meduprolaza je bila u temperaturnom intervalu od 210-
220°C. Nastavak lamele segmenta br.2 prikazan je u
planu zavarivanja gornje lamele segmenta Il dizalice od
95t (slika 4) i izveden je kao suceoni spoj pod uslovima
i planu zavarivanja vertikalnih limova za lamelu
segmenta Il dizalice od 95t.

Sanacija stabilizatora na autodizalici

Pre zavarivanja stabilizatora izvrSeno je predgrevanje
na priblizno 120°C i odrzavana je temperatura
meduprolaza u intervalu 200-210°C. Pripoji su izvodeni
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.
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Slika 3: Plan zavarivanja oja¢anja na segmentima |, Il i Il (brojevi ozna€avaju redosled izvodenja zavarenih spojeva)
Figure 3: Welding plan of reinforcements in segments |, Il and Il (the numbers indicate the order of weld joints performing)
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Slika 4: . Plan zavarivanja vertikalnih limova za lamelu segmenta Il
Figure 4: Welding plan of vertical sheets for lamella of segment Il

Slika 5: strele autodizalice nakon sanacije

Figure 5: Appearance of steel construction of auto crane after repair

Vrsta i obim kontrole

Kontrola izvodenja sanacije zavarivanjem celiCne
konstrukcije strele autodizalice sa zavr&nom ocenom o
podobnosti za eksploataciju nacelno se vrsi u tri faze:

1. 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 CiS¢enja povrsina,

proveru uredaja i opreme za zavarivanje,
proveru stru¢ne sposobnosti zavarivaca,

uverenje o  kvalifikaciji  zavarivaCa
(SRPS EN 287-1),

proveru preduzetih mera obezbedenja sigurnosti
pri radu,
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- proveru propisane tehnologije zavarivanja za sve
karateristicne zavarene spojeve i kvalitete
materijala (SRPS EN ISO 15614-1),

- uvid u dokumentaciju o ovlasc¢enosti izvodaca da
izvodi zavarivacke radove (SRPS EN ISO 3834),

2. Kontrola u toku zavarivanja koja obuhvata:

- proveru primene propisanih elemenata
tehnologije ~ (parametri  zavarivanja, nacin
izvodenja  zavarivanja, redosled izvodena

zavarenih spojeva).
3. 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% za nivo kvaliteta B i
10% za nivo kvaliteta D (SRPS ISO 5871),

- Radiografsku ili ultrazvuénu kontrolu zavarenih
spojeva u obimu od minimun 75% za nivo
kvaliteta B (SRPS ISO 6520),

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

ZAKLJUCAK

Prilikom sanacije teZilo se optimalnoj primeni
postupaka u cilju svodenja uticaja dodatnih napona i
deformacija na minimum Kkoji su neminovni pratilac
sanacije.

Primenom opisane tehnologija zavarivanja uspesno je
izvrSena  sanacija  Celicne  konstrukcije  strele
samohodne autodizalice TADAHO TL 200 /K
nosivosti 95t.

PRACTICE

Nakon sanacije (Slika 5) uradena je kontrola zavarenih
spojeva (vizuelno, penetrantsko i radiografsko
ispitivanje).

Posle zavrSenih kontrolnih ispitivanja, izvrena je
montaZza svih pet segmenata strele autodizalice na
nosece vozilo, uradena je proba nosivosti autodizalice,
nakon ¢ega je ona pustena u eksploataciju.
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