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REZIME

Unapredenje postojecih tehnoloskih i proizvodnih procesa te uvodenjem novih postupaka i tehnologija
spajanja kaveza rotora visokonaponskih asinhronih motora cini jedan od najvaznih elemenata za
postizanje kvaliteta spoja. Analiza postignutog kvaliteta spoja izvrSena je komparacijom vremena
trajanja motora u radu izradenog postoje¢om i novom tehnologijom tvrdog lemljenja.

Klju¢ne rijecdi: zastoj 1, naprezanje 2, zalemljeni spoj 3, tehnologija lemljenja 4

SUMMARY

Improvements of existing technological and production processes, and also introduction of new
Joining procedures and technologies, in joining squirrel-cage rotors of high—voltage asyunchronous
motors are vital in achieving the best quality of joint. Analisis of achieved joint quality was conducted
by comparing lifetime of motors produced with existing technology and those produced with the
aplication of hard solder tehnology.
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1. UVOD

Vlastitim istrazivanjima i pra¢enjem literature doslo se do spoznaje da kvarovi na rotorima
kaveznih motora predstavljaju sve veéi procenat ukupnih otkaza motora. To se narocito
odnosi na vece i velike asinhrone kavezne motore, koji rade u teskim uslovima rada (vlazi,
necisto¢i, vibracijama) u kojima usljed velikih preoptere¢enja rotorskog kratkospojnog
kaveza dolazi do pucanja kaveza, a manifestuje se u obliku pucanja Stapa ili segmenta
kratkospojnog prstena. Nakon §to je doslo do pucanja ili odvajanja od prstena jednog Stapa,
zbog povecanih termiCkih i mehanickih naprezanja, dolazi do pucanja ili odvajanja i
susjednih Stapova. Ukoliko lim paket rotora nije pazljivo i Cvrsto sloZen , posebno kod
brzohodnih motora, moze do¢i do pucanja ili deformiranja krajnjih limova u dnu utora (zuba)
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[01]. Otrgnuti komadiéi lima (zubi) zabijaju se velikom brzinom u statorski namot, $to znaci
stvaranje meduzavojnih spojeva i potpuno unistenje namota.

2. UTJECAJNI FAKTORI NA CVRSTOCU ZALEMLJENOG SPOJA

Zalemljeni spoj nije homogeno tijelo, ve¢ je heterogeni sklop razlic¢itih materijala, s razli¢itim
fizickim 1 hemijskim svojstvima. U najjednostavnijem slucaju sklop se sastoji iz osnovnog i
dodatnog metala. Pri proucavanju Cvrstoée takvog heterogenog spoja ne vrijede
pojednostavljene pretpostavke teorije elasticnosti, koje vrijede za homogena metalna tijela,
gdje se deformacije usljed vanjskih sila prenose jednoliko od povrSine ili mase na susjedna
podrucja. Nije dovoljno poznavanje ¢vrsto¢e dodatnog i osnovnog metala da bi se mogla
predvidjeti 1 ¢vrstoéa zalemljenog spoja kao cjeline, ve¢ treba uzeti u obzir i sljedece
utjecajne faktore:

= Cvrsto¢a osnovnog materijala,

* hemijski sastav talila,

= veli¢ina i kvalitet pripremljene povrSine za lemljenje,

= veli¢ina zazora,

= oblik spoja,

* postupak lemljenja,

» temperatura lemljenja,

* vrijeme lemljenja.
U zavisnosti o izabranom postupku lemljenja i obliku radnog komada, rastopljeni lem je u
dodiru s povrSinom radnog komada u vremenu od nekoliko sekundi do nekoliko minuta.
Usljed toga dodira dolazi do medusobne difuzije izmedu lema i osnovnog materijala [02].
Sirina te zone zavisi od vrsti osnovnog materijala i primijenjenom lemu te o parametrima
lemljenja. Vrsta i veli¢ina difuzione zone i njezina istezljivost imat ¢e veliki utjecaj i na
mehanicka svojstva cjelokupnog zalemljenog spoja. Na Slici 01. je prikazana napetost
povrsina kod kvaSenja osnovnog metala lemom.
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Slika 01. Napetosti granicnih povrsina kod kvasenja osnovnog metala lemom

2.1. Greske u zalemljenom spoju

Od ukupnog broja greSaka kod tvrdo lemljenih spojeva, znacajan udio cCine greske
uzrokovane pri izvodenju procesa lemljenja [03]. Nakon procesa lemljenja provodi se
vizuelna kontrola zalemljenih spojeva. Ispitivanja se provode u cijelosti (100%) ili
statistickim uzorkovanjem. Preporucuje se 100% ispitivanje. Mehani¢ka i metalurska
ispitivanja koja su destruktivna i zahtijevaju izradu posebnih uzoraka, moguca su jedino u
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laboratoriju, u fazi razvoja i izrade prototipa, te prilikom povremene ocjene sposobnosti i
stabilnosti procesa automatskog lemljenja. Pri vizuelnom pregledu, registriraju se greske,
upisuju u statisticke listove, obraduju se i na osnovi njih se daje ocjena kvalitete zalemljenih
spojeva.

Kvalitet spojeva manifestuje se pri izvodenju tehnoloskih procesa. Sve greske nisu istoga stepena
utjecajnosti na funkcionalnost lemljenog sklopa. Sama provjera spoja vrSi se postupkom bez
razaranja.

3. KOMPARACIJA VREMENA TRAJANJA MOTORA U RADU IZRADENOG
POSTOJECOM I NOVOM TEHNOLOGIJOM REGRESIONOM ANALIZOM

GrupiSuci motore priblizno istih ili sli¢nih uslova rada i pribliznih snaga moguce je formirati
skupinu uzoraka koja ¢e regresionom analizom omogucéiti komparaciju postojeée i nove
tehnologije spajanja po kriteriju broja dana provedenih u radu 1 cijene reparacije.
Skupine motora koji su remontovani ¢ine motori (pogonske jedinice) slijede¢ih radnih
pogona :

m  drobili¢nih postrojenja,

m rashladnih ventilatora i

m  mlinskih postrojenja.
Kako je osnovni pokazatelj kvaliteta primijenjenih tehnologija na rotoru visokonaponskih
asinhronih motora duZina vrSenja funkcije kriterijuma u datom podruc¢ju, odnosno sistemu sa
projektovanim vremenom i datim uslovima okoline, izvrSeno je poredenje vremena izmedu
dva zastoja motora, ¢iji su namoti rotora izradeni novim i postoje¢im tehnologijama tvrdog
lemljenja , metodom regresione analize[04].
Komparacije postojece i nove tehnologije izrade kaveza rotora po prethodnim kriterijima date
suu Tabeli 01. 1 na Dijagramima 01. 1 02.
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Dijagram 01. - Prikaz odnosa postojece i nove tehnologije izrade kaveza rotora
u zavisnosti od vremena provedenog u radu prema tabeli 01
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Tabela 01. - Tabelarni prikaz frekventnog prolaza motora pribliznih snaga 500 kW koristenih za

pogon rashladnih ventilatora za odredeni vremenski period sa cijenom koStanja opravke kavezarotora

PRIMJENA POSTOJECE TEHNOLOGIJE
za izradu namota rotora ( od 1994. do 1999.)
(garancija za izvedene radove 6 mjeseci)

PRIMJENA NOVE TEHNOLOGIJE

za izradu namota rotora ( od 1999. do 2004.)

(garancija za izvedene radove 12 mjeseci)

broj Cijena broj Cijena
1;/rlot Datum Datum dana irade I(:/iOt Datum Datum dana izrade
broj dopreme otpreme u namota broj dopreme otpreme u namota
pogonu | [KM] pogonu | [KM]

1 21.03.1994 | 18.04.1994 | 628 14.800 | 1 07.09.2000 | 05.10.2000 | 733 13.600
1 06.01.1996 | 03.02.1996 | 611 14.600 | 1* 08.10.2002 | 05.11.2002 | 692 13.400
1 06.10.1997 | 03.11.1997 | 513 14.500 | 2 03.11.1999 | 01.12.1999 | 790 13.600
1 31.03.1999 | 28.04.1999 | 526 13.900 | 2 29.01.2002 | 26.02.2002 | 771 13.300
2 05.08.1993 | 02.09.1993 | 586 14.700 | 2* 07.04.2004 | 05.05.2004 | 145 13.100
2 12.12.1994 | 09.01.1995 | 572 14.700 | 3 15.03.2001 | 12.04.2001 | 770 13.500
2 18.09.1996 | 16.10.1996 | 490 14.500 | 3* 22.05.2003 | 19.06.2003 | 466 13.300
2 03.02.1998 | 03.03.1998 | 610 14.200 | 4 06.03.2000 | 03.04.2000 | 704 13.400
3 08.05.1996 | 05.06.1996 | 558 14.400 | 4 28.02.2002 | 28.03.2002 | 696 13.200
3 15.12.1997 | 12.01.1998 | 612 14.200 | 4* 22.02.2004 | 21.03.2004 | 190 13.100
3 16.09.1999 | 14.10.1999 | 518 13.800 | 5 08.01.2001 | 05.02.2001 | 679 13.400
4 22.02.1994 | 22.03.1994 | 420 14.700 | 5* 16.12.2002 | 13.01.2003 | 623 13.100
4 16.05.1995 | 13.06.1995 | 572 14.700 | 6 23.03.2001 | 20.04.2001 | 722 13.500
4 05.01.1997 | 02.02.1997 | 590 14.300 | 6* 12.04.2003 | 10.05.2003 | 506 13.200
4 15.09.1998 | 13.10.1998 | 510 14.100

5 16.06.1996 | 14.07.1996 | 572 14.400

5 06.02.1998 | 06.03.1998 | 531 14.000

5 19.08.1999 | 16.09.1999 | 480 13.600

6 03.10.1994 | 31.10.1994 | 611 14.800

6 03.07.1996 | 31.07.1996 | 571 14.500

6 22.02.1998 | 22.03.1998 | 528 14.100

6 01.09.1999 | 29.09.1999 | 541 13.900

Iz dijagrama 01 se vidi da se primjenom nove tehnologije izrade namota rotora primjetno
povecava broj dana provedenih u radu motora u odnosu na kaveze rotora izradene starom
tehnologijom.
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Dijagram 02

. - Prikaz odnosa postojece i nove tehnologije izrade kaveza rotora

u zavisnosti od cijene opravke kaveza rotora prema tabeli 01
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Iz dijagrama se vidi da se novim tehnoloskim postupkom troSkovi izrade kaveza rotora
smanjuju u odnosu na kaveze rotora izradene postojeCom tehnologijom.

4. ZAKLJUCAK

Jedan od vrlo prikladnih modela prikazivanja karakteristika pouzdanosti elemenata sistema,
odnosno vremena rada elemenata sistema, do pojave otkaza je metoda regresione analize.
Povezuju¢i ukupan broj motora koji se nalaze u radu teskih pogona priblizno istih snaga sa
odredenim vremenom trajanja stanja u radu predstavljena je onom pravom koja je uradena za
stanje izrade kaveza rotora motora postoje¢om i novom tehnologijom.

Iz dijagrama se vidi da nova tehnologija izrade kaveza rotora motora pruza vecu pouzdanost i
duZe stanje trajanja u radu uz manju cijenu izrade..

Imaju¢i u vidu da motor ima svoj vijek trajanja, kao i1 da vrijednosti mehanickih 1 elektri¢nih
pokazatelja stanja padaju sa vremenom, odnosno brojem popravki, onda ovi rezultati imaju
jos vecu vrijednost.
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