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EKSPLOATACIISKA POUZDANOST REGENERIRANIH
GLAVA TRAKTORSKIH MOTORA HLADNIM
ZAVARIVANIJEM

REGENERATION OF ENGINE PARTS BY THE METHOD OF COLD
WELDING, UNDER SEPARATE CONSIDERATION OF EXPLOITA-
TIONAL RELIABILITY OF REGENERATED ENGINE HEADS

R. Emert, S. Vidakovié, T. Jurié¢

SAZETAK

Ispitivana je eksploatacijska pouzdanost regeneriranih traktorskih dijelova a
posebice glave motora. Pri tome je razradena tehnologija regeneracije glave
motora, za koju se pretpostavlja da ¢e dati najbolje rezultate. Regeneracijom je
obuhvaceno 47 glava 6 - cilindri¢nih motora hladenih tekuc¢inom. Ispitivanje je
obavljeno kontinuiranim pra¢enjem kroz razdoblje od dvije sezone rada (oko 900
- 1100 radnih sati motora tijekom sezone).

Ispitivanjem pomoc¢u penetracijskog sredstva utvrdeno je da se na uzorku 10
glava motora, koje su regenerirane hladnim zavarivanjem, nisu pojavile pukotine.

Kontinuiranim pra¢enjem na 47 regeneriranih glava motora (uvidom u radne
naloge popravaka) utvrdeno je da je do "otkaza" stroja, radi ponovnog pojavlji-
vanja pukotina, doSlo na Cetiri motora traktora.

Analizom cijene regeneracije utvrdeno je da cijena regeneriranog dijela iznosi
4,14% u odnosu na cijenu novog dijela.

Na osnovi provedene analize ispitivanja zakljucuje se da ¢e se kvaliteta "dobar"

posti¢i tijekom eksploatacije, u osnovnom skupu s 83,5 - 99,5%, uz pouzdanost od
95%.

Testiranjem hipoteze o vjerojatnosti udjela "otkaza" utvrduje se da regenerirane
glave motora zadovoljavaju zahtjeve u 95% slucajeva uz razinu znacajnosti od 5%.

Kljucne rijeci: glava motora, regeneracija hladnim zavarivanjem, pukotine,
cijena, pouzdanost, vjerojatnost
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UvVOD

Pri svakom popravku stroja potrebno je posti¢i visoku efikasnost popravka,
dobru kvalitetu, te nisku cijenu popravka. Regeneracija hladnim zavarivanjem uz
primjenu pravilne tehnologije postupka i kvalitetnu eksploatacijsku pouzdanost
upravo omogucuje gore navedene zahtjeve. Metodom hladnog zavarivanja postiZe
se brzo otklanjanje kvarova traktorskih elemenata nastalih uslijed pukotina glave
motora, lomova kud¢iSta motora i lomova kucista zagona. Cijena dijelova koji su
regenerirani izuzetno je povoljna u odnosu na cijenu novog dijela.

Regeneraciji se pristupa ako je:

C _Cn
Tr~ Tn
gdje je:
Cr - cijena regeneriranog dijela
Cn - cijena novog dijela
Tr - vrijeme trajanja regeneriranog dijela
Tn - vrijeme trajanja novog dijela

Uz navedeno uzimaju se u obzir i aspekti kao smanjivanje vremena stajanja
stroja, nedostatak dijela na trzistu i dr.

U sludaju uspjesno provedene regeneracije na mehanicki i termicki opterecenoj
glavi motora moZe se zakljuditi, da se taj postupak moZe uspjeSno primijeniti i na
nizu drugih dijelova kod poljoprivrednih strojeva. Metoda hladnog zavarivanja
moZe se vrlo uspje$no provoditi i na kuéiStu pumpi, kuciStu mjenjaca brzina,
kuéistu reduktora i hidraulika, te kucistima priklju¢nih strojeva.

MATERIJAL I METODE RADA

Metoda rada sastoji se u izboru karakteristi¢nih uzoraka, odabiru optimalne
tehnologije hladnog zavarivanja, te ispitivanju eksploatacijske pouzdanosti
uzoraka glave motora. Da bi se dobila §to bolja slika, uvid u opravdanost regene-
racije i kvaliteta regeneriranih dijelova hladnim zavarivanjem, za regeneraciju i
ispitivanje odabrani su uzorci koje karakteriziraju:

— visoko mehanic¢ko i termicko opterecenje,

— visoka nabavna vrijednost,

- utjecaj na vijek trajanja ostalih dijelova u sklopu i ostalih sklopova, koji s
regeneriranim dijelom Cine sastavni dio,
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— ucestalost kvara,

— da se na osnovi vrijednosti u uzorku mogu dobiti empirijski analogoni velicina
vezanih za osnovni skup.

Odabrani uzorci moraju biti pogodni za utvrdivanje eksploatacijske
pouzdanosti tijekom eksploatacije. Do nastajanja pukotina na kuciStu motora
najéesée dolazi iz subjektivnih razloga. Nastajanje pukotina javlja se pri pregri-
javanju motora i smrzavanja vode u kuéistu. Do loma kuéiSta motora najcesce
dolazi radi zaribavanja motora i smrzavanja vode u ku¢istu. Do nastajanja pukotina
na glavi motora obi¢no dolazi pri pregrijavanju motora i radi smrzavanja vode u
glavi motora. Pukotine glave motora najées¢e se pojavljuju izmedu usisnih i
ispusnih ventila, a otklanjaju se metodom hladnog zavarivanja gdje temperatura
- glave oko vara iznosi samo 40 - 50 e
~ Na slici 1 prikazano je regenerirano kuéiSte motora hladnim varenjem na
traktoru John Deere 4440. Do loma kucista doslo je radi zaribavanja motora.

Slika 1 Shematski prikaz loma kuciSta motora traktora
Figure 1 Shematic display of tractor engine housing breach

Na slici 2 prikazano je kuciSte motora gdje se pojavila pukotina na kucistu
cilindara, nastala pregrijavanjem motora.

Nastala pukotina otklanja se postupkom hladnog zavarivanja. Opcenito se
regeneracija kuciSta motora moZe obaviti samo u slu¢aju da se stvaraju vanjske
pukotine. U shr¢aju nastanka unutarnjih pukotina, do kojih se ne moZe doprijeti
pri postupku zavarivanja, kuciste se zamjenjuje.
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Slika 2 Shematski prikaz pukotine i loma na kuéi$tu motora traktora
Figure 2 Shematic display of tractor engine housing breach and fissure

Na slici 3 prikazana je neispravna glava motora gdje se vidi pukotina izmedu
ventila nastala pregrijavanjem glave.

Slika 3 Shematski prikaz pukotine na glavi motora traktora
Figure 3 Shematic display of engine head breach

Cijeli postupak hladnog zavarivanja glave motora sastoji se od pripreme glave,
hladnog zavarivanja i zavr$ne obrade. Priprema se sastoji u pranju i odmaséivanju
glave te Zljebljenja pukotine prema propisanoj tehnologiji regeneracije. Nakon
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pripreme obavlja se hladno varenje (kontinuirano ili postupno) vode¢i racuna da
temperatura glave motora oko vara ne prelazi preko 150°C. U slu¢aju nastanka
vi§ih temperatura postupak se obustavlja te nakon Sto se glava ohladi ponovo
nastavlja. Pri hladnom zavarivanju sli¢nih elemenata poljoprivrednih strojeva
potrebno je takoder detaljno odrediti postupak 1 tehnologiju regeneracije, te je
kvalitetno izvesti. Tehnologija regeneracije glave motora traktora John Deere 4440
prikazana je na slijedecoj tablici.

" Naziv dijela: Glava
TEHNOLOGIJA motora Kat. broj; broj Br. str. 1/2
REGENERACIIE Marka i tip stroja: cricza AR 81615 T
1D 4440
RO REMONT Sklop: Motor Karakteristika ostecenja
nacin regeneracije:

Pukotina na glavi koja se proteze od

e i jednog do drugog ventila- 11
\ J Zavarivanje pukot.
O oS0 o\‘“"- » of Jep
(3] = (4] o 75 <
Karakteristike dijela: Uvjeti regeneracije: Prln}l‘le'l‘l']t.‘m 2
\ strojevi, uredaji:
Uredaj za
1. Materijal: varenje,
2. Termicka obrada: tokarski stroj,
brusil.
Red. ; s Alat, uredaj, mjerna | Tehnol. podaci i 53
broi Opis operacije J, M) P Tehnicki propisi
roj ) sprava pom. mater.

Vadenje sjedista
ventila: - na sjediSte
ventila navarimo tanak

L. sloj materijala. Nakon Meathureday <02
Sto se var ohladi sjediste
se lako izvadi van - I
Z1jebljenje pukotina

5 | -rucnom brusilicom Rt briisl.

obavimo Zljebljenje do
dubine oko 8 mm - |
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TEHNOLOGIA  Naziv e Ka‘a::’tz;;b“” Br. str.
REGENERACIE dijela: Ar81615 22
Red. . . Alat, uredaj, Tehnol. podaci ers .
goi Opis operacije e ADEAVS g Tehnicki propisi

Zavarivanje pukotine
- ru¢nim elektrolu¢nim

Elektroda-INOX

za tu svrhu doradimo
samu dosjednu povrsinu
na sjediStu ventila - 11

glodanje - kut 90°

3. | postupkom obavimo Elektr. agregat 03,25
zavarivanje pukotine i to - struja A =120
s dva sloja vara - |
Provrt - 0 38 H7
obrada provrta Brzina rezanja:
~na foﬂlkalHOJ glodalici Vertikalna glodalica L "."'“""“' .
4. | pomocu noza od tvrdog MikiGietar Broj okretaja:
metala obradimo obje n=250 o/min.
rupe za sjediSte ventila Posmak-s = 0,08
mm
038k6x032x
10 (crtez) C.
Izrada sjedista o alad
! Tokarski stroj Brzina rezanja:
- na tokarskom stroju . N .
5 : AR Pomiéno mjerilo v=20 m/min.
izradimo dva sjedista :
: . Mikrometar posmak-s = 02
ventila - prema crtezu - I1
mm
Broj okretaja:
100 o/min.
Ugradnja sjedista -
pomocu hidraulicke
6. | prese sjediSte ventila Hidrauli¢ka presa
utisnemo u provrt u
glavi motora - 11
Brusenje
- na horizontalnoj
T Besilic pre_brus1mo Horizontalna brusilica
zavareno mjesto
odnosno poravnamo s
glavom motora - |
Glodanje
- ru¢nim glodalom,
8 posebno namijenjenim Alat za ru¢no
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REZULTATI ISTRAZIVANIJA

Kao osnova za istraZivanje postavljena je hipoteza;

- Da ¢e regenerirani uzorci od 10 glava motora JD 4440 izdrZati bez kvara u
normalnim eksploatacijskim uvjetima jednu agrotehnicku sezonu. Drugim
rijeCima eksploatacijska pouzdanost odabranih uzoraka bit ¢e 100 %.

— U dvogodisnjem eksploatacijskom razdoblju pouzdanost 47 regeneriranih
glava 6-cil. motora traktora, hladenih teku¢inom nece biti bitno manja od
pouzdanosti novih dijelova.

— Cijena regeneracije nece iznositi vise od 10 % cijene nove glave motora.

— Nakon jedne agrotehnicke sezone ispitivane su glave motora na 10 odabranih
traktora JD 4440 tzv. Difu-Thern aerosolnim sredstvom male povrsinske napetosti.
Postupak se sastoji u tome, da se glava motora o€isti 1 odmasti, te premaZe mjeto
reza sredstvom crvene boje. Radi male povrSinske napetosti sredstvo ulazi u
eventualne pukotine. Nakon pet minuta glava se obriSe 1 premaze bijelim sred-
stvom. U slucaju nastalih pukotina pojavljuju se na tom mjestu crvene niti. Ako
povrsina ostaje bijela, glava nema pukotina.

Na tablici 1 prikazani su podaci istrazivanja na 10 uzoraka.

Tablica 1
Red. broj Mati¢ni broj traktora | O~ Od;:j;’"ih s :13’12:’11“\{’;:‘;“82‘;;‘;
L. 807 791 NE
3 809 1.120 NE
3, 810 1.103 NE
4. 811 811 NE
5. 812 97 NE
6. 813 802 NE
7. 814 1.047 NE
8. 815 971 NE
9. 816 921 NE
10. 819 1.091 NE
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— Kontinuiranim pra¢enjem 47 traktora na kojima su ugradene regenerirane
glave utvrdeni su podaci da je od 47 traktora do ponovnog nastajanja pukotine
glave motora doSlo kod 4 motora traktora $to znaci:

1 _47-4 _43 _

p - pouzdanost =7 - 0,915
I nepouzdanost . 0,085

g p a7 =Y

— Cijena utroSka rada za regeneraciju glave motora JD 4440
Cijena rada iskazuje se u kn na bazi te¢aja 1 DEM = 3,60 kn.

Tablica 2 sadrZi podatke o obavljenim zahvatima, cijeni rada i materijala.

Tablica 2 Obavljeni zahvati
Table 2 Proceedings performed
Red. broj Opis operacije KV:{;EE?::;;SM Broj sati
1. Priprema glave motora za regeneraciju KV II |
2 Vadenje sjedista ventila KV II 0,5
3. Zljebljenje pukotine VKV I 1
4. Varenje izZljebljene pukotine VKV I 1,75
5; Grupa obrada nakon varenja VKV I 0,5
0. Brusenje glave motora VKV I 3.75
7. Kontrola vara VKV I 0,5
Tablica 3 Cijena rada
Table 3 : Work cost
Kvalifik. struktura Broj utroSenih sati Cijena sata - kn Ukupno kn
KV 1I 1.5 28,00 43,20
VKV I 1D 39,60 296,00
SVEUKUPNO RAD 339,20
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Tablica 4 Cijena materijala
Table 4 Material cost
Kolic¢ina
Red. broj Vrsta materijala kn/kg utrosenog Iznos kn
materijala
L DeterdZent za Ciéenje glave 21,60 1 kg 21,60
2. | Elektroda Soudofonte B-24 289.00 0,6 kg 173,40
UKUPNA CIJENA MATERIJALA 195,00
Sveukupna cijena regeneracije glave motora JD 4440:
Rad 339,20
Materijal 195,00
SVEUKUPNO (KUNA) 534,20

Ovako dobivenoj cijeni regeneracije glave motora dodaje se joS 30% radi
indirektnih troSkova (skladiStenje, manipulacija i ostalo), §to znaci

543,20 x 1,3 = 694,46 kn

Prodajna cijena nove glave motora iz skladiSta iznosi 16.778,00 kn, Sto znaci
daje cijenaregenerirane glave 4,14% od cijene nove glave motora, uz pretpostavku
da se ne uzimau obzir cijena napuknute glave jer kao takva nema trZiSnu vrijednost.

Pouzdanost i vjerojatnost ponasanja regeneriranih glava motora
traktora

Iz rezultata istraZivanja vidi se da je od ukupno 47 regeneriranih i ugradenih
glava motora tijekom eksploatacije do "otkaza" doSlo na 4 glave, Sto znaci:

pI - pouzdanost = MT;{ =0915
g1 - nepouzdanost =4 - 0,085
47 7

e .. ; : ; 3% i el
da bi izracunali intervalnu procjenu nepoznate vjerojatnosti "p" uz pomoc p
sluZimo se formulom za procjenu vjerojatnosti:
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1 |
P(p! -t P(_ln—LL)__p__pl+t pd-p)_.

n
gdje je a nivo pouzdanosti, a "t" se odreduje iz "t" - distribucije u "n-1" stupnjeva
slobode iz uvjeta

Pict<T<=e

kako je n 30 (veliki uzorak) "t" se moZe pribliZno uzeti iz normalne distribuci je
pl =0915,t=1,96, o =0,95, n =47

e N09I5(1-0915) o \[0915(1-0,15)
P (0,915 1,96 - p——0915-196 - —a

odnosno P (0,835 < p <0,995) = 0,95

Na osnovi analize zakljuCuje se, da se ofekuje kvaliteta "dobar" u tijeku
eksploatacije u osnovnom skupu s 83,5 % - 99,5% uz pouzdanost od 95%.

Testiranjem hipoteze o vjerojatnosti udjela "otkaza" postavlja se pitanje da li
regenerirane glave motora zadovoljavaju zahtjeve u 95% slu¢ajeva uz razinu
znacajnosti pogreske od 5%.

Treba testirati hipotezu:
Ho: p=po=0,95
Hi:p1<>po
’ 1
P —Po 5 - / P —Po
——— < (C; il —— >
Po (1 = po) Po (1 = po)
n n

a2

H, se odbacuje, gdije je & (C) = g‘i @ (C)=1-7

U navedenom slucaju pl =0,915,apo=0,95, a =0,05, n =47
@(c1)=§:0,025 Ci =-1,960

F(C)=1--=0975 C2=1,960
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P —Po 0,915 —0,95 0,035 — 11
\{gggl—gg) \/095 —(1-095 00318 ’
47
Budu¢i da je 1,960 < -1,1 < 1,960 to je
|

Clt < > B <Cs t hipoteza ne odbacuj

1 ‘\/—_ 2 te se hipotez odbacuje.
Po (1 —po)
n

Prema tome, regenerirane glave motora zadovoljavaju zahtjevima na razini od
95% u osnovnom skupu.

DISKUSIJA

Na osnovi rezultata istraZivanja kvalitete (radioni¢kom metodom) i eksploa-
tacijske pouzdanosti glava motora regeneriranih metodom hladnog varenja moze
se zakljuditi da tijekom jedne sezone rada, na mjestima hladnog vara, nije doslo
do oStecenja niti poroznosti vara. U tijeku dvije sezone eksploatacijska pouzdanost
je zadovoljavajuca a cijena mnogo niZa od nabavne cijene glave motora. Bitno je
napomenuti da se regeneracija mora obavljati tocno po definiranoj tehnologiji.
Tehnologija se tijekom istrazivanja modificira, te se u serijsko obavljanje regene-
racije polazi tek nakon zadovoljavajuéih rezultata na uzorcima. Uspjesna regene-
racija glave motora jamci i uspjeSnu regeneraciju slicnih strojnih dijelova
mehanicki i termicki opterecenih kao npr. kuciSta zagona traktora, kombajna i
prikljuénih strojeva.

ZAKLJUCAK

U radu je prikazana tehnologija regeneracije glave motora, istrazivana eksploa-
tacijska pouzdanost, cijena regeneracije, te pouzdanost i vjerojatnost ponaSanja
regeneriranih glava motora traktora. Na osnovi podataka iz istraZzivanja moZze se
zakljuciti:

- primijenjena tehnologija regeneracije daje dobre rezultate pri hladnom
zavarivanju kudiSta i glave motora,

— eksploatacijska pouzdanost tijekom jedne sezone na 10 uzoraka glave motora
iznosi 100 %.
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— eksploatacijska pouzdanost nakon dvije sezone visoka je, te odgovara
pouzdanosti novih glava motora, ‘

— cijena regeneracije iznosi manje od 5% od nabavne cijene glave motora,

— pouzdanost i vjerojatnost ponasanja regeneriranih glava motora traktora
zadovoljava postavljene zahtjeve,

— efikasnost popravka u znatnoj se mjeri poboljsava,

— zalihe rezervnih dijelova se primjenom regeneracije smanjuju.

SUMMARY

We tested the exploitational reliability of regenerated tractor parts, in particular
engine heads. For that purpose we worked out a special regeneration technology
for engine heads that, we presumed, would give best results. We regenerated 47
heads of fluid cooled 6-cylindrical engines. The research was performed, continu-
ously, during two working seasons (900-1,100 working hours during the season).
The testing with penetrating medium showed, on a sample of 10 engine heads
regenerated by cold welding method, no fissures.

By permanent observation of 47 regenerated engine heads (inspection of
working orders) we found out that four tractor engines became troubled by reason
of reappearance of fissures.

The cost of a regenerated part is 4,14% in relation to a new one.

According to the results of the research we drew a conclusion that the result
"good", during the exploitation, will be attained in 83.5 - 99.5% of the basic group,
with 95% reliability.

By testing the fail participation plausibility hypothesis we found out that
regenerated engine heads meet the requierments in 95% at the significance level
of 5%.

Key words: engine head, regeneration, cold welding, fissures, price, reliability,
plausibility.
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