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Wstęp
W wyniku wieloletniej eksploatacji spawanych ustro-

jów nośnych dźwignic, w których głównymi elementa-
mi nośnymi są blachownice, dźwigary blachownicowe 
i skrzynkowe, następuje w różnym nasileniu proces 
zmęczenia materiału konstrukcji. Zmęczenie może ob-
jawiać się trwałymi odkształceniami przekrojów dźwi-
garów oraz również lokalnymi pęknięciami zmęczenio-
wymi pasów i środników. Pęknięcia zmniejszają czynny 
przekrój tych elementów aż do wyczerpania się zapa-
su wytrzymałości i w efekcie dochodzi do zniszczenia 

Abstract
The paper presents in a synthetic way the problems 

connected with the preparation and welding technology in 
the repair of lifting equipment superstructures.

For example, repairing the boom digger-excavator il-
lustrate the effect of the method of repair superstructure 
of its service life. It has been shown that the repairs done 
improperly, without compliance with the principles set out 
in the relevant standard is only a temporary solution, which 
solves the problem for a short period of time after which 
another repair is required. 

Develop appropriate technology repair, providing the 
required service life of the superstructure, made with the 
support of numerical simulation FEM.

Keywords: repairing, FEM, service life

Streszczenie
Opracowanie przedstawia w sposób syntetyczny pro-

blematykę związaną z przygotowaniem i technologią 
spawania w naprawie ustrojów nośnych urządzeń dźwi-
gowych.

na przykładzie naprawy wysięgnika ładowarko-kopar-
ki zilustrowano wpływ zastosowanej metody naprawczej 
ustroju nośnego na jego trwałość eksploatacyjną. Wyka-
zano, że przeprowadzenie naprawy w sposób niewłaści-
wy, bez przestrzegania zasad ujętych w odpowiednich 
normach, stanowi jedynie działanie doraźne, które rozwią-
zuje problem na krótki okres czasu, po którym wymagana 
jest kolejna naprawa.

Opracowania odpowiedniej technologii naprawczej, 
zapewniającej wymaganą trwałość eksploatacyjną ustroju 
nośnego, dokonano przy wsparciu metodą symulacji nu-
merycznej MES.

Słowa kluczowe: MES, naprawa, trwałość eksploatacyjna

ustroju nośnego. Pociąga to za sobą konieczność wy-
łączenia maszyny z dalszej eksploatacji i poddania jej 
procesowi naprawczemu.

W praktyce spotyka się wykonywanie napraw ustro-
jów nośnych dźwignic bez należytego przygotowania 
procesu spawalniczego. W efekcie po kilku a najwyżej 
kilkunastu miesiącach eksploatacji problem naprawy 
powraca. 

Systemowe rozwiązanie technologii naprawy ustro-
jów nośnych ma duże znaczenie, gdyż poprawnie wy-
konana naprawa, praktycznie w 100% przywraca pier-
wotną funkcję maszyny.
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Wysięgnik ładowarko-koparki,
charakter pracy, wymagania

Ładowarko-koparki zaliczane są do maszyn robo-
czych ciężkich. Wyposaża się je najczęściej w wymien-
ny osprzęt do przenoszenia ładunków i do kopania.  
Te dwa układy robocze oraz możliwość zastosowania 
w każdym z nich dodatkowego osprzętu wymiennego 
powodują, że są to maszyny o bardzo wszechstron-
nym zastosowaniu. Pracują one w cyklu przerywanym,  
tzn. pomiędzy kolejnymi etapami pracy osprzętu robocze-
go, występują etapy pomocnicze, takie jak np. przeniesie-
nie urobku, jego opróżnienie i powrót do pozycji pracy.

Czynności robocze ładowarko-koparek realizowane 
są za pomocą wysięgników napędzanych hydraulicz-
nie. Wysięgniki projektuje się tak, aby miały małą masę 
a jednocześnie dużą wytrzymałość zmęczeniową.  
Ze względu na charakter pracy należą one do ustrojów 
nośnych w których najczęściej występuje zmęczenie 
materiałów nieobrobionych cieplnie. Proces ten obja-
wia się lokalnymi pęknięciami pasów i środników lub 
złamaniem wysięgnika.

Materiał wysięgnika  
i jego spawalność

Elementy składowe ustrojów nośnych wysięgników są 
wykonane najczęściej ze stali o podwyższonej wytrzy-
małości. Są to stale niestopowe, węglowo-manganowe 
(Rm > 510 MPa). Charakteryzują się one strukturą ferry-
tyczno-perlityczną ze zwiększoną zawartością perlitu. 

Polepszenie właściwości mechanicznych (wytrzymało-
ści, plastyczności i udarności) tych stali następuje w wy-
niku umocnienia roztworu stałego poprzez oddziaływanie 
Mn i Si oraz rozdrobnienie ziaren w strukturze stali.

najczęściej stosowanym gatunkiem materiału na 
ustroje nośne koparko-ładowarek jest stal S355K2G3 
(wg Pn-En 10025-1:2007) o składzie chemicznym (dla 
g ≤ 40 mm) w % wag.: C < 0,2; Mn ≤ 1,60; Si ≤ 0,55;  
P ≤ 0,035; S = 0,035; reszta Fe [7]. Równoważnik węgla 
Ce, dla maksymalnych wartości poszczególnych składni-
ków, wynosi ok. 0,46%. naprawiany wysięgnik ładowar-
ko-koparki wykonany był ze stali St52-3 wg DIn 17100.

W zależności od warunków spawania, właściwości 
mechaniczne i technologiczne w SWC, ulegają znacz-
nym zmianom w porównaniu z analogicznymi właści-
wościami materiału podstawowego. W wyniku cieplne-
go cyklu spawania oraz szybkiego chłodzenia spoiny  
i sąsiedniego obszaru w zakresie temperatury przemian 
austenitu, powstają struktury hartownicze z udziałem 
martenzytu. Zjawisko to sprzyja pojawianiu się pęknięć 
zimnych i kruchych struktur w tym obszarze [1].

Ograniczenie przemian strukturalnych w spoinie i jej 
sąsiedztwie osiąga się najczęściej poprzez zastosowanie 
odpowiedniej technologii spawania, a mianowicie [1]:

– podgrzewanie wstępne strefy złącza, szczególnie 
w obniżonej temperaturze spawania,

– wykonywanie spoin dużą energią liniową łuku,
– spawanie prostym cyklem spawalniczym.

Dla wyrobów charakteryzujących się niewiel-
ką grubością i dużą swobodą ruchów dylatacyjnych  
w czasie spawania, można zrezygnować z podgrzewa-
nia wstępnego i zastąpić je odpowiednio zwiększoną 
energią liniową łuku. Twardość złączy spawanych nie-
obrobionych cieplnie nie powinna przekraczać wartości  
380 HV 10 [2].

Naprawa niepoprawna,
popełnione błędy

W skrzynce wysięgnika ładowarko-koparki (LIE-
BHERR 932) uwidoczniło się pęknięcie pasa górnego 
i przyległej strefy środnika. Grubość tych elementów 
wynosiła odpowiednio 12 i 10 mm.

Aby zahamować dalsze rozprzestrzenianie się pęk-
nięcia, istniejące uszkodzenie zaspawano od zewnątrz 
(bez odpowiedniego przygotowania technologicznego) 
a następnie wzmocniono nakładką z blachy o grubości 
10 mm. Blachę połączono z pasem wysięgnika, obwodo-
wą spoiną pachwinową o grubości a = 6÷7 mm. Złącze 
wykonano technologią ręcznego spawania elektrodami 
otulonymi, stosując elektrody rutylowe typu ER1 46.

Po kilku miesiącach eksploatacji wysięgnik łado-
warko-koparki uległ ponownej awarii, lecz tym razem 
nastąpiło złamanie w miejscu wykonywanej naprawy  
– w całości pozostał tylko odkształcony pas dolny (rys. 1).
Złamanie wysięgnika nastąpiło w wyniku naprawy  
w sposób niewłaściwy, bez uwzględnienia wymagań 
Pn-M/06515:1979 [6] oraz z zaniechaniem podsta-
wowych zasad wykonywania tego typu czynności na-
prawczych. Główne przyczyny złamania wysięgnika po 
naprawie to:
– nie zdemontowanie wysięgnika z ładowarko-koparki 

w celu jego odpowiedniego przygotowania i dokona-
nia naprawy w pozycjach niewymuszonych,

– nie oczyszczenie strefy złącza z korozji, zanieczysz-
czeń i pokryć ochronnych (na skorodowanej po-
wierzchni po usunięciu nakładki znajdują się również 
resztki przepalonej farby - rys. 1b),

– brak wycięcia fragmentu pasa górnego o długości 
min. 80 mm, z każdej strony złamania (w celu wyeli-
minowania krzyżowania się spoin po naprawie środ-
nika i pasa górnego),

– brak ukosowania pasów wysięgnika w strefie pęk-
nięcia,

– nie zastosowanie podkładki do wykonania pełnego 
przetopu spoiny jednostronnej,

– nie wykonanie naprawy pękniętego środnika,
– zastosowanie nakładki ze stali o nieokreślonym ga-

tunku.
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Naprawa kolejna,  
rozwiązanie konstrukcyjne,  
technologia spawania

Złamany wysięgnik poddano ponownej naprawie, 
lecz na podstawie opracowanego procesu technologicz-
nego i WPS. Spawanie przeprowadzono metodą MAG 
w osłonie mieszanki gazowej M21 (82% Ar, 18% CO2). 
Jako spoiwa użyto drutu SpG4S o średnicy 1,2 mm.

Technologia naprawy obejmowała następujące za-
lecenia:
1) Wycięcie obustronnie fragmentu pasa górnego  

o wymiarze min. 80 mm wg rysunku 2.
2) Oczyszczenie obustronnie strefy złącza na szero-

kość min. 20 mm.
3) Ukosowanie środników.
4) Ukosowanie pasów górnych.
5) Doprowadzenie kształtu i położenia złamanego 

wysięgnika do stanu pierwotnego, za pomocą ścią-
gacza wg rysunku 3.

6) Podgrzanie osuszające strefy złącza do tempera-
tury 50 ºC.

7) Wykonanie połączenia spawanego środników wy-
sięgnika wg rysunku 3.

8) Usunięcie ściągacza.
9) Zeszlifowanie na płasko spoin technologicznych po 

usunięciu ściągacza.
10) Wykonanie rowków w graniach spoin środników 

(wycięcie spoin graniowych).
11) Podpawanie wyciętych rowków grani.
12) Przyspawanie spoinami sczepnymi podkładek ze stali 

S235J2G3 o wymiarach 20x3 mm, wg rysunku 4.
13) Wykonanie wstawki ze stali S355K2G3 o grubości 

12 mm i szerokości równej szerokości wysięgnika 
w miejscu brakującego fragmentu pasa.

14) Wykonanie ukosowania wstawki.
15) Przyspawanie wstawki spoinami sczepnymi (rys. 5).
16) Przyspawanie punktowymi spoinami sczepnymi 

płytek dobiegowo-wybiegowych - wymiary płytek: 
12x40x40 mm (rys. 5).

17) Wykonanie połączenia spawanego wstawki (rys. 5).
18) Odcięcie płytek dobiegowo-wybiegowych, oznako-

wanie stemplem identyfikacyjnym spawacza i prze-
kazanie do dyspozycji KJ (kontroli jakości).

19) Oszlifowanie na płasko miejsc po odcięciu płytek 

Rys. 2. Wycięcie fragmentów pasa górnego
Fig. 2. Cut-out portions of the upper belt

Rys. 3. Ustalenie pierwotnego kształtu złamanego wysięgnika za 
pomocą ściągacza
Fig. 3. Fixing the original shape of a broken boom using a puller

dobiegowo-wybiegowych.
20) Oznakowanie połączeń spawanych stemplem 

identyfikacyjnym spawacza.
Uwaga: na zastosowane elementy naprawcze i tech-
nologiczne wymagane są atesty materiałowe.

Rys. 4. Przyspawanie podkładek
Fig. 4. Welding washers

Rys. 5. Przyspawanie wstawki z płytkami dobiegowo-wybiegowymi
Fig. 5. Welding inserts with run-on and run-off plates

Rys. 1. Złamany wysięgnik ładowarko-koparki LIEBHERR 932: wi-
dok ogólny wysięgnika (a) i szczegół strefy złamania (b)
Fig. 1. Broken boom digger-excavators LIEBHERR 932: general 
view of the boom (a) and detail of the fracture zone (b)

Podkładki

Płytki dobiegowo-wybiegowe

Wstawka

Spoina
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Rys. 8. Zagęszczenie siatki wszystkich połączeń do analizy MES
Fig. 8. The density of the mesh all joints to be analyzed by FEM

Po przyłożeniu siły symulacyjnej, rozkład naprężeń 
zredukowanych w modelu połączenia nakładkowe-
go, przedstawiono na rysunku 9a. Wielkość naprężeń  
w pasach i nakładce jest mniejsza od wartości przy-
jętych w założeniach. natomiast naprężenia powstałe 
w spoinie zespalającej pas górny w miejscu pęknięcia, 
przekraczają wytrzymałość na rozciąganie zastosowa-
nego materiału (rys. 8b). Tak duża koncentracja na-
prężeń w spoinie jest spowodowana nieodpowiednim 
przekrojem poprzecznym złącza oraz karbem stano-
wiącym brak pełnego przetopu w strefie pęknięcia. 

Odbiór po naprawie i badaniach
Zadaniem kontroli jakości wysięgnika po naprawie 

było udokumentowanie zarówno samego procesu kon-
troli, jak też jego wyników.

Odbiór jakościowy wysięgnika wykonano na podsta-
wie norm:
1) Pn-En ISO 5817:2009 [3] – badania wizualne VT 

(ang. Visual Test) w celu sklasyfikowania poziomu 
jakości połączeń spawanych - wymagany poziom 
jakości C.

2) Pn-En 1043-1:2000 [5] – pomiar twardości HV 10 
w złączach płytek dobiegowo-wybiegowych, max. 
dopuszczalna twardość 380 HV 10. Wartość do-
puszczalna nie została przekroczona.

3) Pn-En ISO 13920:2000 [4] – pomiary wymiarów 
liniowych i kątów oraz kształtów geometrycznych 
i położenia wysięgnika po naprawie – wymagane 
tolerancje wykonania:
– wymiary liniowe i kąty wg klasy B,
– prostoliniowość, płaskość i równoległość wg 

klasy F.
Odbiór jakościowy wysięgnika po naprawie potwier-

dzono stemplem identyfikacyjnym KJ.
Po odbiorze jakościowym wysięgnik pomalowano  

w kolorze ładowarko-koparki.
na rysunku 6 przedstawiono ten sam wysięgnik po 

ponownej naprawie. Ładowarko-koparka pracowała  
z tym wysięgnikiem bezawaryjnie przez kolejne 5 lat,  
tj. do czasu wycofania jej z eksploatacji. W okresie 
eksploatacji nie stwierdzono objawów zmęczenia wy-
sięgnika w obszarze wykonanej naprawy.

Rozkład naprężeń, odkształceń  
i współczynnika bezpieczeństwa  
na podstawie modelowania MES

W celu zobrazowania zachowania się wysięgnika 
podczas pracy po naprawie, dokonano symulacji nu-
merycznej MES (metoda elementów skończonych), na 
modelach odpowiadających pierwszej i drugiej meto-
dzie naprawczej, z pominięciem połączeń spawanych 
pasa ze środnikami (rys. 7).

Rys. 6. Wysięgnik po naprawie
Fig. 6. Boom after repair

Parametry modeli:
– wymiary pasa – 200x100x12 mm,
– wymiary nakładki – 100x100x10 mm, 
– gatunek materiału pasa i nakładki – stal S355J2G3,
– grubość obliczeniowa spoiny pachwinowej a=6 mm,
– grubość obliczeniowa spoiny czołowej – 12 mm,
– obciążenie symulacyjne – 140 kn.

Szerokości pasów modeli i obciążenia dobrano tak, 
aby pod statycznym obciążeniem symulacyjnym, współ-
czynnik bezpieczeństwa w spoinie czołowej wynosił 
ok. 2. Ponadto w założeniach przyjęto, że właściwości 
mechaniczne spoiny i strefy wpływu ciepła odpowiadają 
analogicznym właściwościom materiału rodzimego.

 Modele poddano badaniom numerycznym, przy 
użyciu programu Autodesk Inwentor Professional 
2013, pod obciążeniem statycznym, symulującym siłę 
rozciągającą F = 140 kn, przy zagęszczeniu siatki 
przedstawionej na rysunku 8.

Wyniki badań przedstawiono na rysunkach 9÷13. 

Rys. 7. Modele połączeń do analizy metodą MES: model z połącze-
niem nakładkowym – naprawa niepoprawna (a), model z połącze-
niem doczołowym – naprawa poprawna (b)
Fig. 7. Models of joints for analysis by FEM: a model with a overlay 
joint – incorect repair (a) a model with a butt joint - correct repair (b)

a) b)
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Zjawisko to wynika z faktu, że naprężenia nie rozło-
żyły się równomiernie w złączu i nakładce. naprężenia 
rozciągające w nakładce (porównywalne z naprężeniami 
występującymi w pasach – rys. 9a), spowodowały jedynie 
jej odkształcenie w zakresie naprężeń sprężystych.

Z analizy tego zjawiska wynika, że:
– do czasu gdy spoina zespalająca pęknięcie pasa 

Rys. 9. Rozkład naprężeń zredukowanych w modelu połączenia nakładkowego: widok perspektywiczny z góry (a), umiejscowienie maks. 
naprężeń (b)
Fig. 9. Reduced stress distribution in the model of overlay joint: a top perspective view (a), the location of maximum stress (b)

górnego przenosi obciążenia, zastosowana na niej 
nakładka nie spełnia oczekiwanego zadania – roz-
kład naprężeń w spoinach zespalających pęknięcie  
i mocujących nakładkę nie jest równomierny (rys. 9b), 

– ze względu na wielkość naprężeń, dopiero utrata spój-
ności złącza w miejscu pękniętego pasa spowodowa-
ła, że nakładka przejęła funkcję dźwigara (rys. 10).

Rys. 10. Rozkład naprężeń zredukowanych w modelu połączenia nakładkowego po utracie spójności w spoinie eliminującej pęknięcie pasa 
górnego: widok perspektywiczny z góry (a), widok z boku (b)
Fig. 10. Reduced stress distribution in the model overlay joint after the loss of coherence in the weld crack eliminate the upper belt: 
a perspective view from the top (a), side view (b)

Po rozerwaniu spoiny zespalającej pęknięcie pasa 
górnego, naprężenia w pasie pozostały na stałym 
poziomie, natomiast na powierzchniach nakładki wy-
stąpiło odkształcenie plastyczne (zginanie – strefa 
środkowa nakładki nie uległa odkształceniu plastycz-
nemu), a w spoinach montażowych naprężenia ścina-
jące przekroczyły wytrzymałość materiału, co w efek-
cie również doprowadziło do jego rozerwania.

Obciążony model połączenia nakładkowego, ulega 
także znacznej deformacji w wyniku asymetryczne-
go rozłożenia naprężeń, co również wpływa nieko-
rzystnie na funkcję wykonanego złącza – deformacja 
sprzyja odrywaniu spoin montażowych nakładki od 
pasa (rys. 11). W warunkach rzeczywistych defor-
mację eliminuje spoina łącząca pas górny ze środ-
nikiem.

Rys. 11. Rozkład przemieszczeń w modelu połączenia nakładkowego pod obciążeniem krytycznym, po utracie spójności w spoinie eliminują-
cej pęknięcie pasa górnego: widok perspektywiczny z góry (a), widok z boku (b)
Fig. 11. The distribution of displacements in the model of overlay joint on critical load, the loss of coherence in the weld eliminates broken belt 
top: top perspective view of (a), side view (b)

a)

b)a)

b)

a) b)

Typ: naprężenie zredukowane
Jednostka: MPa

Typ: naprężenie zredukowane
Jednostka: MPa

Typ: przemieszczenie
Jednostka: mm
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416,3

312,6

208,9

105,1

1,4 min

520

416,7

313,4

210,1

106,9

3,6 min

7,42

5,949

4,478

3,008

1,537

0,066
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Rys. 12. Rozkład naprężeń zredukowanych w modelu z połączenia doczołowego: widok od strony lica (a), szczegół widoku od strony grani (b)
Fig. 12. Reduced stress distribution in the model of butt joint: a view from the side face (s), detail view of the side of the root (b)

na rysunku 12 przedstawiono rozkład naprężeń  
w modelu połączenia doczołowego. Wygenerowany 
obraz modelu przedstawia stan, jakiego oczekuje się 
od poprawnie zaprojektowanego i wykonanego złącza. 
Świadczą o tym m.in.:
– równomierny rozkład naprężeń rozciągających,
– brak naprężeń ścinających,
– minimalna koncentracja naprężeń w strefach przej-

ścia lica spoiny w materiał rodzimy,
– nieodkształcony model,
– naprężenia maks. nie przekraczają naprężeń do-

puszczalnych,
– minimalny współczynnik bezpieczeństwa oscyluje 

w granicach wartości przyjętej w założeniach wstęp-
nych.
Rozkład wartości współczynnika bezpieczeństwa 

przedstawiono na rysunku 13. Jego minimalną war-
tość wynoszącą 1,98 zanotowano przy przejściu lica 
spoiny w materiał rodzimy (rys. 13b). Dlatego też przy 

opracowywaniu technologii spawania, tak wielką wagę 
przywiązuje się do zabiegów technologicznych przy 
wykonywaniu tego typu złącza.

Pozytywne wyniki badań modelu z połączeniem spa-
wanym doczołowo należy traktować tylko poglądowo. 
Wg założeń wstępnych, nie uwzględniają one bowiem 
rzeczywistych właściwości mechanicznych złącza.

Ciepło spawania powoduje przemiany w SWC i sa-
mej spoinie. Zmianie ulegają zarówno skład fazowy 
jak i parametry morfologiczne tych stref. Przemiany te 
wpływają na zmniejszenie właściwości mechanicznych 
złącza. Również niezgodności spawalnicze nie pozo-
stają bez wpływu na te właściwości.

Po dokonaniu przeliczeń, zredukowany współczyn-
nik bezpieczeństwa w złączu (w spoinie i strefie wpły-
wu ciepła) podczas rozciągania przyjmie wartość 1,58. 
Uzyskane wyniki badań po dokonaniu przeliczeń, rów-
nież potwierdzają poprawność zastosowanej technolo-
gii naprawy.

Rys. 13. Rozkład współczynnika bezpieczeństwa w modelu połączenia doczołowego: widok od strony lica (a), przekrój poprzeczny połączenia (b)
Fig. 13. The safety factor distribution in the model of butt joint: a view from the side face (a), the cross-section of joint (b)
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Wnioski
Przedstawione wyniki badań pozwalają na sfor-

mułowanie następujących wniosków:
1. Błędny dobór technologii naprawy ustrojów no-

śnych prowadzi w efekcie do wystąpienia w nich 
ponownych pęknięć a w skrajnych przypadkach 
do niebezpiecznych dla otoczenia awarii.

2. naprężenia w ustrojach nośnych wywołane siłami 
roboczymi, nie rozkładają się proporcjonalnie na 
złącze pękniętego pasa i nakładkę.

3. Wykonane badania numeryczne (chociaż tylko  
o charakterze poglądowym) dyskwalifikują tech-
nologię naprawy ustrojów nośnych poprzez za-
stosowanie nakładek w miejscu występowania 
pęknięć.

4. Poprawnie wykonana naprawa ustrojów nośnych 
ze złączami doczołowymi, w 100% przywraca ich 
pierwotną funkcję.
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