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Rezime: Kavez asinhronih motora obično se izrađuje od bakarnih materijala koji zbog svoje specifičnosti ima za oko 50 % veći koeficijent toplinskog rastezanja od rotorskih limova. Nakon više uzastopnih procesa zagrijavanja i hlađenja kaveza, u uslovima teškog pokretanja dolazi do plastičnih deformacija konstrukcije, a time i do povećanja radijalnog zazora. Na krutost i pouzdanost konstrukcije u velikoj mjeri utiče izbor tehnoloških parametara i postupaka spajanja štapova namota sa kratkospojnim prstenom.
Ključne riječi: kavez, asinhroni motor, tvrdo lemljeni spoj, čvrstoća spoja
TESTING THE STRENGHT OF BRAZED JOINTS OF HIGH VOLTAGE MOTOR CAGE ROTOR
Abstract: Cage induction motors are usually made ​​of copper material because of its specificity which is about 50% higher coefficient of thermal expansion of the rotor plates. After repeatedly heating and cooling process of the cage, in conditions of heavy launch occurs plastic deformation structures, and thus an increase in radial clearance. On the rigidity and reliability of the structure largely influences the choice of technological parameters and procedures connecting rods with short-circuited ring windings.
Keywords: cage, induction motor, brazed joint, the joint strength
1. UVOD
Toplinska i mehanička naprezanja, koja se manifestuju kod pogonskih elektromotora, u dinamičkom stanju, pri zaletu, i u toku stacionarnog stanja kod pojave udaraca tereta, su zapravo i najčešći uzroci zastoja kod svakog elektromotornog pogona. Posebno su u tom pogledu pogođeni asinhroni kavezni motori, s obzirom da ukupna oslobođena toplinska energija ostaje unutar namota rotora. Ovo se manifestuje posebno kod teških elektromotornih pogona u termelektranama, rudnicima i cementarama. Zbog toga je pored pravilnog dimenzionisanja bakarnih provodnika rotora kaveznih asinhronih motora, od presudne važnosti tehnologija izrade i spajanja (zavarivanja) bakarnih šipki i prstena rotora motora.
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Sl. 1
Oštećenje kratkospojnog prstena na rotoru motora 1050 kW, TE Tuzla
Unos topline pri zavarivanju utiče na pojavu niza problema u izradi zavarenih konstrukcija, a također i kod popravaka zavarivanjem. Između ostalih, znatne poteškoće su zaostale napetosti i trajne deformacije u području zavarene konstrukcije.
2. IZBOR POSTUPAKA LEMLJENJA I DODATNG MATERIJALA
Za realizaciju spoja Cu-prstena i Cu-štapova, dakle spoja dvaju istih materijala, od kojih se zahtijeva dobra električna vodljivost i mehanička čvrstoća, postupak tvrdog lemljenja ima znatne prednosti pred ostalim postupcima spajanja.

Za razmatrani spoj najprikladniji je postupak zagrijavanja plamenom, odnosno smjesom plina acetilen – kisik. Ovim načinom zagrijavanja može se relativno brzo, uz izvjestan oprez u pogledu zadržavanja topline na lemnom mjestu, postići radna temperatura lema. Temperatura lemljenja mora ležati u području izmjeđu radne temperature i maksimalne temperature lemljenja. Za postupak zagrijavanja smjesom plina, gdje se toplotna energija koja se prenosi na radni komad ne može tačno dozirati, pogodno vrijeme zagrijavanja leži između 10 sekundi i 300 sekundi, pretežno između 20 sekundi i 60 sekundi. 

Kraće vrijeme nije pouzdano, a duže je neekonomično i štetno. Intenzitet izvora topline za lemljenje materijala s različitim karakteristikama toplinske vodljivosti mora biti podešen tako da brzina zagrijavanja, kao funkcija temperature i vremena, tj. karakteristika zagrijavanja, bude povoljna. Minimalno vrijeme lemljenja određuje se vremenom koje je potrebno topitelju za dezoksidaciju površina, a maksimalno je vrijeme lemljenja ograničeno fizikalno-hemijskim pojavama u procesu lemljenja.

Vrijeme lemljenja štapova na kratkospojne prstene dato je u Tabeli 1.
Tabela 1.
Dužine trajanja tvrdog lemljena po pojedinim motorima.

	Snaga motora
[kW]
	Vrsta lema ISO9001
	Radna temperature [K]
	Vrijeme trajanja zagrijavanja po štapu [s]
	Broj štapova

[kom]
	Ukupno vrijeme po prstenu

[min]

	250
	4404
	1003
	130
	88
	190

	
	4003
	883
	120
	88
	176

	
	3003
	953
	120
	88
	176

	500
	4404
	1003
	180
	114
	342

	
	4003
	883
	150
	114
	285

	
	3003
	953
	180
	114
	342

	1050
	4404
	1003
	180
	122
	366

	
	4003
	883
	180
	122
	366

	
	3003
	953
	180
	122
	366


Ovo vrijeme lemljenja određeno je na osnovu izvršenih eksperimenata, mjerenjem na različitim uzorcima u različitim tačkama i slaže se sa teoretski predviđenim optimalnim vremenom prema Tabeli 1.. Kod lemljenja je korišten redukcioni plamen uz dodatak pomoćnog izvora topline u vidu malog plamenika, kojim se sa donje strane podržavala temperatura prstena, kako bi se ovaj nalazio u homogenom toplinskom polju.

Srebro kao sastavni dio lemne legure povećava cijenu lema, ali istovremeno osjetnim sniženjem radne temperature pridonosi kvaliteti spoja i uštedi materijala,  što smanjuje cijenu izrade. 

Sniženje vremena lemljenja primjenom niskotaljivih srebrnih lemova može znatno pridonijeti ekonomičnosti postupka spajanja.
3. GREŠKE U ZALEMLJENOM SPOJU
Od ukupnog broja grešaka kod tvrdo lemljenih spojeva, značajan udio čine greške uzrokovane pri izvođenju procesa lemljenja [2]. Nakon procesa lemljenja provodi se vizuelna kontrola zalemljenih spojeva. Ispitivanja se provode u cijelosti (100%) ili statističkim uzorkovanjem. Preporučuje se 100% ispitivanje. Mehanička i metalurška ispitivanja koja su destruktivna i zahtijevaju izradu posebnih uzoraka, moguća su jedino u laboratoriju, u fazi razvoja i izrade prototipa, te prilikom povremene ocjene sposobnosti i stabilnosti procesa automatskog lemljenja. 

Pri vizuelnom pregledu, registriraju se greške, upisuju u statističke listove, obrađuju se i na osnovi njih se daje ocjena kvalitete zalemljenih spojeva.

Kvalitet spojeva manifestuje se pri izvođenju tehnoloških procesa. Sve greške nisu istoga stepena utjecajnosti na funkcionalnost lemljenog sklopa. Sama provjera spoja vrši se postupkom bez razaranja.
4. ISPITIVANJE ČVRSTOĆE ZALEMLJENOG SPOJA
4.1. Plan ispitivanja
Da bi se ispitala čvrstoća zalemljenog spoja štapa za kratkospojni prsten, potrebno je pripremiti uzorke za ispitivanje. Uzorci moraju imati osobine spoja u eksploatacionim uslovima. 

Podaci o tvrdo lemljenim uzorcima pripremljenim za ispitivanje na kidanje dati su u Tabeli 2.

Tabela 2. Podaci o tvrdo lemljenim uzorcima pripremljenim za ispitivanje na kidanje.
	Snaga motora [kW]
	Mjesto primjene
	Vrsta lema
	Topitelj
	Postupak lemljenja
	Dimenzije uštapa

[mm]
	Dimenzije prstenja

[mm]
	Izgled uzorka

	250
	pogon mlina
	4404
	BrazeTech FH 10
	plinski
	620x30x5,5
	530x16
	slika 2.

	
	
	4003
	
	
	
	
	

	
	
	3003
	
	
	
	
	

	500
	pogon mlina
	4404
	BrazeTech FH 10
	plinski
	870x40x10
	630x20
	slika 2.

	
	
	4003
	
	
	
	
	

	
	
	3003
	
	
	
	
	

	1050
	pumpa rashladne vode
	4404
	BrazeTech FH 10
	plinski
	730x50x10
	1100x22
	slika 2.

	
	
	4003
	
	
	
	
	

	
	
	3003
	
	
	
	
	


Uzorci su uzeti po dimenzijama prstena i štapa za tri tipa motora, a zatim je izvršeno tvrdo lemljenje odabranim postupkom. Pri procesu tvrdog lemljenja mjerile su se temperature u deset obilježenih tačaka, a rezultati su se unosili u tabelu. Pošto se radi o ispitivanju sa razaranjem, na pripremljenom uzorku je izvršeno obilježavanje radi lakšeg mjerenja. 

Kako se radi o uzorcima koji ne mogu imati standardan oblik zbog različitosti spoja, izrađen je poseban alat uz pomoć kojih se izvršilo stezanje na mašini kidalici.

4.2. Utjecajni faktori na čvrstoću spoja
Zbog velikog broja utjecajnih faktora, i zbog nemogućnosti izrade proba koje bi reproducirale sve uslove pri lemljenju konkretnih spojeva, najbolje je za svaki konkretni slučaj obavljati posebne probe.

Treba imati na umu da zalemljeni spoj nije homogeno tijelo, već je heterogeni sklop različitih materijala, s različitim fizičkim i hemijskim osobinama. Izmjerene vrijednosti uticajnih faktora  hrapavosti  površina koje se spajaju od 30 m  i zazora između njih veličine 0,4 mm,  za sve eksperimentalne uzorke su konstantni te ne utiču na uporedivost rezultata. Pri proučavanju čvrstoće takvog heterogenog spoja ne vrijede pojednostavljene hipoteze teorije elastičnosti, koje vrijede za homogena metalna tijela, gdje se deformacije usljed vanjskih sila prenose jednoliko od površine ili mase na susjedna područja. 

Uglavnom svi standardi (kao i propisane konvencije) uzimaju u obzir, pored svojstava samog dodatnog metala, nekoliko vanjskih faktora:

· sastav i čvrstoću osnovnog materijala,

· oblik epruvete,

· konfiguraciju i stanje površine spoja,

· upotrijebljeno talilo,

· primijenjeni postupak lemljenja (izvor topline, temperatura, brzina zagrijavanja itd.),

· zračnost,

· broj proba,

· metode interpretacije rezultata,

· prirodu i izgled oštećenja pri lomu.

Pripremljeni uzorci za ispitivanje su prikazani na Slici 2.
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Sl.2.
Pripremljeni uzorci za mehanička ispitivanja na kidanje na univerzalnoj kidalici ZOM 5/91
Tabela 3.
Podaci o univerzalnoj kidalici ZOM 5/91 RAUENSTEIN
	Naziv:
	UNIVARZALNA KIDALICA

	Typ:
	ZOM 5/91 RAUENSTEIN

	Proizvođač:
	VEB hűringer Industriewerk

	Mjerno područje:
	A
	0÷10
	[kN]

	
	B
	0÷25
	[kN]

	
	C
	0÷50
	[kN]


Potrebna ispitivanja i mjerenja čvrstoće tvrdo lemljenih spojeva na uzorcima-epruvetama, visokonaponskih asinhronih motora, izvršiće se na “Rudarskom institutu” u Tuzli.

Plan ispitivanja tvrdo lemljenih uzoraka na uređaju za kidanje dat je u Tabeli 4.

Tabela 4.
Plan ispitivanja tvrdo lemljenih uzoraka na uređaju za kidanje.

	Pripremljeni uzorci
	Dimenzije
	Površina lemljenja A [mm2]
	Dodatni materijal
	Uređaj za kidanje
	Broj radnika
	Vrijeme ispitivanja [min]

	
	Prsten

[mm]
	Štap

[mm]
	
	
	
	
	

	250 kW
	(530x16
	30x5,5x1,5
	196,5
	4404
	kidalica ZOM 5/91
	2
	2

	
	
	
	
	4003
	
	2
	2

	
	
	
	
	3003
	
	2
	2

	500 kW
	(630x20
	40x10x6
	1000
	4404
	
	2
	3

	
	
	
	
	4003
	
	2
	3

	
	
	
	
	3003
	
	2
	3

	1050 kW
	(1100x22
	50x10x7
	2420
	4404
	
	2
	5

	
	
	
	
	4003
	
	2
	5

	
	
	
	
	3003
	
	2
	5



Uzorci će se postaviti na mašinu kidalicu ZOM 5/91, čiji su podaci dati u Tabeli 3., tako da se obezbijedi ravnomjerno prenošenje sile. Ispitni uzorak ispituje se na pomoćnom pristroju isključive namjene za ovu vrstu ispitivanja, pri čemu lemljeni spojevi moraju biti slobodni u vertikalnoj ravni.

Brzina priraštaja sile mora biti takva da specifično opterećenje zatezanja u materijalu ne prelazi 5 daN/mm2 u vremenu opterećenja od jedne sekunde. 

Ustanovljene sile kidanja na tvrdo lemljenim uzorcima, izrađenim od čistog elektrolitskog bakra, date su u Tabeli 5.

Tvrdo lemljeni uzorci poslije ispitivanja na kidanje su prikazani na Slici 3.

Tabela 5.
Izmjerene veličine sila pri kidanju tvrdo lemljenih uzoraka rotora.

	Korisnik
	SNAGA

[kW]
	Uzorak-1

LEM 4404, sila kidanja [kN]
	Uzorak-2

LEM 4003, sila kidanja [kN]
	Uzorak-3

LEM 3003, sila kidanja [kN]

	
	
	A
	B
	C
	D
	A
	B
	C
	D
	A
	B
	C
	D

	Cementara Kakanj
	250
	13,9
	14,2
	14,5
	13,7
	15,4
	16,0
	14,8
	15,6
	12,2
	12,6
	12,7
	12,9

	TE Kakanj
	500
	37,6
	38,0
	39,1
	38,3
	48,1
	49,0
	48,8
	49,5
	25,4
	26,3
	24,0
	25,1

	TE Tuzla
	1050
	>50
	>50
	>50
	>50
	>50
	>50
	>50
	>50
	48,0
	49,6
	50,0
	47,0
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Sl. 3.
Tvrdo lemljeni uzorci rotora  poslije ispitivanja na kidanje.
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Histogram 1.
Uporedne vrijednosti sila kidanja za različite vrste lema na uzorcima kratkospojnog prstena motora snaga 250 kW, 500 kW i 1050 kW 
Iz Histograma 1., u koji su unesene srednje vrijednosti sile razvlačenja na uzorcima kratkospojnih prstenova motora snaga 250 kW i 500 kW, lemljenih sa tri vrste dodatnog materijala – srebra, vidljivo je da je sila kidanja najveća na spojnim mjestima  tvrdo lemljenim, sa srebrom oznake 4003.

5. ZAKLJUČAK
Zaostala naprezanja često, kao posljedica tvrdog lemljenja, nadilaze čvrstoću izvedenog spoja, što može rezultirati i lomom konstrukcije u području tvrdo lemljenog spoja. 


Trajne deformacije tvrdo lemljene konstrukcije su promjene oblika u području zone utjecaja toplote ili cijele konstrukcije, do kojih dolazi tokom i nakon tvrdog lemljenja.. 

Razvojem novih postupaka izrade i spajanja konstruktivnih elemenata kaveza rotora, odnosno optimiranjem svih relevantnih parametara tehnologije mehaničkih obrada i spajanja, došlo se do spoznaje koliki je utjecaj tvrdoga lemljenja na krutost konstrukcije. Unošenje topline postupkom tvrdog lemljenja, kao i toplina stvorena u toku eksploatacije značajno utječu na vijek trajanja kaveza rotora, a time i motora u cjelini. Ovo je važno sa aspekta mogućnosti povećanja čvrstoće spojnih mjesta, kao i ukupnog povećanja čvrstoće konstrukcije. Ispitivanjem čvrstoće spojnog mjesta štapa i kratkospojnog prstena rotora, kao i mikrostrukturnom analizom, utvrđeni su podaci, kako o čvrstoći konstrukcije, tako i o rasporedu strukture zrna po površini uzorka..
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