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Technologia naprawy
wysiegnika tadowarko-koparki
przy wspomaganiu MES

The repair technology of digger-excavator boom
made with the support of FEM

Streszczenie

Opracowanie przedstawia w sposéb syntetyczny pro-
blematyke zwigzang z przygotowaniem i technologig
spawania w naprawie ustrojéw nosnych urzgdzen dzwi-
gowych.

Na przyktadzie naprawy wysiegnika tadowarko-kopar-
ki zilustrowano wplyw zastosowanej metody naprawczej
ustroju nosnego na jego trwato$¢ eksploatacyjng. Wyka-
zano, ze przeprowadzenie naprawy w sposob niewfasci-
wy, bez przestrzegania zasad ujetych w odpowiednich
normach, stanowi jedynie dziatanie dorazne, ktére rozwia-
zuje problem na krotki okres czasu, po ktérym wymagana
jest kolejna naprawa.

Opracowania odpowiedniej technologii naprawczej,
zapewniajgcej wymagang trwatos¢ eksploatacyjng ustroju
nosnego, dokonano przy wsparciu metodg symulacji nu-
merycznej MES.

Stowa kluczowe: MES, naprawa, trwato$¢ eksploatacyjna

Wstep

W wyniku wieloletniej eksploatacji spawanych ustro-
jow nosnych dzwignic, w ktérych gtéwnymi elementa-
mi nosnymi sg blachownice, dzwigary blachownicowe
i skrzynkowe, nastepuje w réznym nasileniu proces
zmeczenia materiatu konstrukcji. Zmeczenie moze ob-
jawia¢ sie trwatymi odksztatceniami przekrojow dzwi-
garow oraz rowniez lokalnymi peknigciami zmeczenio-
wymi pasow i Srodnikow. Peknigcia zmniejszajg czynny
przekréj tych elementéw az do wyczerpania sie zapa-
su wytrzymatosci 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

ustroju nosnego. Pocigga to za sobg koniecznos¢ wy-
tgczenia maszyny z dalszej eksploatacji i poddania jej
procesowi naprawczemu.

W praktyce spotyka sie wykonywanie napraw ustro-
jéw nosnych dzwignic bez nalezytego przygotowania
procesu spawalniczego. W efekcie po kilku a najwyzej
kilkunastu miesigcach eksploatacji problem naprawy
powraca.

Systemowe rozwigzanie technologii naprawy ustro-
jéw nosnych ma duze znaczenie, gdyz poprawnie wy-
konana naprawa, praktycznie w 100% przywraca pier-
wotng funkcje maszyny.
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Wysiegnik tadowarko-koparki,
charakter pracy, wymagania

tadowarko-koparki zaliczane sg do maszyn robo-
czych ciezkich. Wyposaza sie je najczesciej w wymien-
ny osprzet do przenoszenia tadunkéw i do kopania.
Te dwa uktady robocze oraz mozliwo$¢ zastosowania
w kazdym z nich dodatkowego osprzetu wymiennego
powodujg, ze sg to maszyny o bardzo wszechstron-
nym zastosowaniu. Pracujg one w cyklu przerywanym,
tzn. pomiedzy kolejnymi etapami pracy osprzetu robocze-
go, wystepujg etapy pomocnicze, takie jak np. przeniesie-
nie urobku, jego opréznienie i powrét do pozyciji pracy.

Czynnosci robocze tadowarko-koparek realizowane
sg za pomocg wysiegnikéw napedzanych hydraulicz-
nie. Wysiegniki projektuje sie tak, aby miaty matg mase
a jednoczes$nie duzg wytrzymato$¢ zmeczeniowa.
Ze wzgledu na charakter pracy nalezg one do ustrojow
nosnych w ktérych najczesciej wystepuje zmeczenie
materiatéw nieobrobionych cieplnie. Proces ten obja-
wia sie lokalnymi peknieciami paséw i srodnikéw lub
ztamaniem wysiegnika.

Materiat wysiegnika
i jego spawalnosé

Elementy sktadowe ustrojow nosnych wysiegnikow sg
wykonane najczesciej ze stali o podwyzszonej wytrzy-
matosci. Sg to stale niestopowe, weglowo-manganowe
(R,, > 510 MPa). Charakteryzujg si¢ one strukturg ferry-
tyczno-perlityczng ze zwiekszong zawartoscia perlitu.

Polepszenie wiasciwosci mechanicznych (wytrzymato-
8ci, plastycznosci i udarnosci) tych stali nastepuje w wy-
niku umocnienia roztworu statego poprzez oddziatywanie
Mn i Si oraz rozdrobnienie ziaren w strukturze stali.

Najczesciej stosowanym gatunkiem materiatu na
ustroje nosne koparko-tadowarek jest stal S355K2G3
(wg PN-EN 10025-1:2007) o sktadzie 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]. Rbwnowaznik wegla
Ce, dla maksymalnych wartosci poszczegdlnych sktadni-
kow, wynosi ok. 0,46%. Naprawiany wysiegnik fadowar-
ko-koparki wykonany byt ze stali St52-3 wg DIN 17100.

W zaleznosci od warunkéw spawania, wiasciwosci
mechaniczne i technologiczne w SWC, ulegajg znacz-
nym zmianom w poréwnaniu z analogicznymi wtasci-
wosciami materiatu podstawowego. W wyniku cieplne-
go cyklu spawania oraz szybkiego chtodzenia spoiny
i sgsiedniego obszaru w zakresie temperatury przemian
austenitu, powstajg struktury hartownicze z udziatem
martenzytu. Zjawisko to sprzyja pojawianiu sie peknie¢
zimnych i kruchych struktur w tym obszarze [1].

Ograniczenie przemian strukturalnych w spoinie i jej
sgsiedztwie osigga sie najczesciej poprzez zastosowanie
odpowiedniej technologii spawania, a mianowicie [1]:
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— podgrzewanie wstepne strefy zlgcza, szczegolnie

w obnizonej temperaturze spawania,

— wykonywanie spoin duzg energig liniowa fuku,
— spawanie prostym cyklem spawalniczym.

Dla wyrobdéw charakteryzujgcych sie niewiel-
ka gruboscig i duzg swobodg ruchow dylatacyjnych
W czasie spawania, mozna zrezygnowac z podgrzewa-
nia wstepnego i zastgpi¢ je odpowiednio zwiekszong
energig liniowa tuku. Twardos¢ ztgczy spawanych nie-
obrobionych cieplnie nie powinna przekraczaé wartosci
380 HV 10 [2].

Naprawa niepoprawna,
popetnione btedy

W skrzynce wysiegnika fadowarko-koparki (LIE-
BHERR 932) uwidocznito sie pekniecie pasa gornego
i przylegtej strefy srodnika. Grubos$é tych elementéw
wynosita odpowiednio 12 i 10 mm.

Aby zahamowac¢ dalsze rozprzestrzenianie sie pek-
niecia, istniejgce uszkodzenie zaspawano od zewnatrz
(bez odpowiedniego przygotowania technologicznego)
a nastepnie wzmocniono naktadkg z blachy o grubosci
10 mm. Blache potgczono z pasem wysiegnika, obwodo-
w3 spoing pachwinowg o grubosci a = 6+7 mm. Ztgcze
wykonano technologig recznego spawania elektrodami
otulonymi, stosujac elektrody rutylowe typu ER1 46.

Po kilku miesigcach eksploatacji wysiegnik tado-
warko-koparki ulegt ponownej awarii, lecz tym razem
nastgpito ztamanie w miejscu wykonywanej naprawy
—w catosci pozostat tylko odksztatcony pas dolny (rys. 1).
Ztamanie wysiegnika nastgpito w wyniku naprawy
w sposdéb niewtasciwy, bez uwzglednienia wymagan
PN-M/06515:1979 [6] oraz z zaniechaniem podsta-
wowych zasad wykonywania tego typu czynnosci na-
prawczych. Gtéwne przyczyny ztamania wysiegnika po
naprawie to:

— nie zdemontowanie wysiegnika z tadowarko-koparki
w celu jego odpowiedniego przygotowania i dokona-
nia naprawy w pozycjach niewymuszonych,

— nie oczyszczenie strefy ztgcza z korozji, zanieczysz-
czen i pokry¢ ochronnych (na skorodowanej po-
wierzchni po usunieciu naktadki znajduja sie rowniez
resztki przepalonej farby - rys. 1b),

— brak wyciecia fragmentu pasa gérnego o diugosci
min. 80 mm, z kazdej strony ztamania (w celu wyeli-
minowania krzyzowania sie spoin po naprawie srod-
nika i pasa gérnego),

— brak ukosowania paséw wysiegnika w strefie pek-
niecia,

— nie zastosowanie podkfadki do wykonania petnego
przetopu spoiny jednostronnej,

— nie wykonanie naprawy peknietego srodnika,

— zastosowanie nakfadki ze stali o nieokreslonym ga-
tunku.



Rys. 1. Ztamany wysiegnik tadowarko-koparki LIEBHERR 932: wi-
dok ogdiny wysiegnika (a) i szczegét strefy ztamania (b)

Fig. 1. Broken boom digger-excavators LIEBHERR 932: general
view of the boom (a) and detail of the fracture zone (b)

Naprawa kolejna,
rozwigzanie konstrukcyjne,
technologia spawania

Ztamany wysiegnik poddano ponownej naprawie,
lecz na podstawie opracowanego procesu technologicz-
nego i WPS. Spawanie przeprowadzono metodg MAG
w ostonie mieszanki gazowej M21 (82% Ar, 18% CO,).
Jako spoiwa uzyto drutu SpG4S o srednicy 1,2 mm.

Technologia naprawy obejmowata nastepujgce za-
lecenia:

1) Woyciecie obustronnie fragmentu pasa gérnego
0 wymiarze min. 80 mm wg rysunku 2.

2) Oczyszczenie obustronnie strefy ztgcza na szero-
kos¢ min. 20 mm.

3) Ukosowanie srodnikéw.

4) Ukosowanie paséw goérnych.

5) Doprowadzenie ksztattu i potozenia ztamanego
wysiegnika do stanu pierwotnego, za pomocg $cig-
gacza wg rysunku 3.

6) Podgrzanie osuszajgce strefy zlgcza do tempera-
tury 50 °C.

7) Wykonanie potgczenia spawanego $rodnikdéw wy-
siegnika wg rysunku 3.

8) Usuniecie Sciggacza.

9) Zeszlifowanie na ptasko spoin technologicznych po
usunieciu $ciggacza.

10) Wykonanie rowkéw w graniach spoin $rodnikow
(wyciecie spoin graniowych).

11) Podpawanie wycietych rowkéw grani.

12) Przyspawanie spoinami sczepnymi podktadek ze stali
S235J2G3 o wymiarach 20x3 mm, wg rysunku 4.

13) Wykonanie wstawki ze stali S355K2G3 o grubosci
12 mm i szeroko$ci rownej szeroko$ci wysiegnika
w miejscu brakujgcego fragmentu pasa.

14) Wykonanie ukosowania wstawki.

15) Przyspawanie wstawki spoinami sczepnymi (rys. 5).

16) Przyspawanie punktowymi spoinami sczepnymi
ptytek dobiegowo-wybiegowych - wymiary piytek:
12x40x40 mm (rys. 5).

17) Wykonanie potagczenia spawanego wstawki (rys. 5).

18) Odciecie ptytek dobiegowo-wybiegowych, oznako-
wanie stemplem identyfikacyjnym spawacza i prze-
kazanie do dyspozycji KJ (kontroli jakosci).

19) Oszlifowanie na ptasko miejsc po odcieciu plytek

dobiegowo-wybiegowych.
20) Oznakowanie potgczen spawanych stemplem
identyfikacyjnym spawacza.
Uwaga: Na zastosowane elementy naprawcze i tech-
nologiczne wymagane sg atesty materiatowe.

A0

Rys. 2. Wyciecie fragmentéw pasa gérnego
Fig. 2. Cut-out portions of the upper belt

Rys. 3. Ustalenie pierwotnego ksztattu ztamanego wysiegnika za
pomoca $ciggacza
Fig. 3. Fixing the original shape of a broken boom using a puller

Podktadki

Rys. 4. Przyspawanie podktadek
Fig. 4. Welding washers

Plytki dobiegowo-wybiegowe

I\ Wstawka /

Rys. 5. Przyspawanie wstawki z ptytkami dobiegowo-wybiegowymi
Fig. 5. Welding inserts with run-on and run-off plates
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Odbiér po naprawie i badaniach

Zadaniem kontroli jakosci wysiegnika po naprawie
byto udokumentowanie zaréwno samego procesu kon-
troli, jak tez jego wynikow.

Odbidr jakosciowy wysiegnika wykonano na podsta-
wie norm:

1) PN-EN ISO 5817:2009 [3] — badania wizualne VT
(ang. Visual Test) w celu sklasyfikowania poziomu
jakosci potgczeh spawanych - wymagany poziom
jakosci C.

PN-EN 1043-1:2000 [5] — pomiar twardosci HV 10
w zigczach ptytek dobiegowo-wybiegowych, max.
dopuszczalna twardosé 380 HV 10. Warto$¢ do-
puszczalna nie zostata przekroczona.

PN-EN ISO 13920:2000 [4] — pomiary wymiaréw
liniowych i katow oraz ksztattéw geometrycznych
i potozenia wysiegnika po naprawie — wymagane
tolerancje wykonania:

— wymiary liniowe i katy wg klasy B,

— prostoliniowos¢, ptaskosé i rownolegtos¢ wg

klasy F.

Odbidr jakosciowy wysiegnika po naprawie potwier-

dzono stemplem identyfikacyjnym KJ.

Po odbiorze jako$ciowym wysiegnik pomalowano
w kolorze tadowarko-koparki.

Na rysunku 6 przedstawiono ten sam wysiegnik po
ponownej naprawie. tadowarko-koparka pracowata
z tym wysiegnikiem bezawaryjnie przez kolejne 5 lat,
tj. do czasu wycofania jej z eksploatacji. W okresie
eksploatacji nie stwierdzono objawéw zmeczenia wy-
siegnika w obszarze wykonanej naprawy.

2)

3)

b)

Rys. 7. Modele potgczen do analizy metodg MES: model z potgcze-
niem naktadkowym — naprawa niepoprawna (a), model z potgcze-
niem doczotowym — 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)

Parametry modeli:
— wymiary pasa — 200x100x12 mm,
— wymiary naktadki — 100x100x10 mm,
— gatunek materiatu pasa i nakfadki — stal S355J2G3,
— grubo$c¢ obliczeniowa spoiny pachwinowej a=6 mm,
— grubo$c¢ obliczeniowa spoiny czotowej — 12 mm,
— obcigzenie symulacyjne — 140 kN.

Szerokosci paséw modeli i obcigzenia dobrano tak,
aby pod statycznym obcigzeniem symulacyjnym, wspot-
czynnik bezpieczenstwa w spoinie czotowej wynosit
ok. 2. Ponadto w zatozeniach przyjeto, ze wtasciwosci
mechaniczne spoiny i strefy wplywu ciepta odpowiadajg
analogicznym wiasciwosciom materiatu rodzimego.

Modele poddano badaniom numerycznym, przy
uzyciu programu Autodesk Inwentor Professional
2013, pod obcigzeniem statycznym, symulujgcym site
rozciggajagcg F = 140 kN, przy zageszczeniu siatki
przedstawionej na rysunku 8.

Wyniki badan przedstawiono na rysunkach 9+13.

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

Rozktad naprezen, odksztatcen
i wspoétczynnika bezpieczenstwa
na podstawie modelowania MES

W celu zobrazowania zachowania sie wysiegnika
podczas pracy po naprawie, dokonano symulacji nu-
merycznej MES (metoda elementéw skonczonych), na
modelach odpowiadajgcych pierwszej i drugiej meto-
dzie naprawczej, z pominieciem potgczen spawanych
pasa ze srodnikami (rys. 7).
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Rys. 8. Zageszczenie siatki wszystkich potagczen do analizy MES
Fig. 8. The density of the mesh all joints to be analyzed by FEM

Po przytozeniu sity symulacyjnej, rozktad naprezen
zredukowanych w modelu potgczenia nakfadkowe-
go, przedstawiono na rysunku 9a. Wielkos¢ naprezen
w pasach i naktadce jest mniejsza od wartosci przy-
jetych w zatozeniach. Natomiast naprezenia powstate
w spoinie zespalajgcej pas gérny w miejscu pekniecia,
przekraczajg wytrzymatos¢ na rozcigganie zastosowa-
nego materiatu (rys. 8b). Tak duza koncentracja na-
prezeh w spoinie jest spowodowana nieodpowiednim
przekrojem poprzecznym zigcza oraz karbem stano-
wigcym brak petnego przetopu w strefie pekniecia.



Zjawisko to wynika z faktu, ze naprezenia nie rozito-
zyly sie rownomiernie w zigczu i nakladce. Naprezenia
rozciggajace w naktadce (porownywalne z naprezeniami
wystepujgcymi w pasach — rys. 9a), spowodowaty jedynie
jej odksztatcenie w zakresie naprezenh sprezystych.

Z analizy tego zjawiska wynika, ze:

— do czasu gdy spoina zespalajgca pekniecie pasa

) Typ: naprezenie zredukowane
Jednostka: MPa
520
416,3
312,6
208,9
105,1
1,4 min

gornego przenosi obcigzenia, zastosowana na niej
naktadka nie spetnia oczekiwanego zadania — roz-
klad naprezen w spoinach zespalajgcych peknigcie
i mocujgcych nakfadke nie jest rwnomierny (rys. 9b),

— ze wzgledu na wielko$¢ naprezen, dopiero utrata spdj-
nosci ztgcza w miejscu peknietego pasa spowodowa-
ta, ze naktadka przejeta funkcje dzwigara (rys. 10).

b)

Rys. 9. Rozktad naprezen zredukowanych w modelu potgczenia naktadkowego: widok perspektywiczny z gory (a), umiejscowienie maks.

naprezen (b)

Fig. 9. Reduced stress distribution in the model of overlay joint: a top perspective view (a), the location of maximum stress (b)

Typ: naprezenie zredukowane
a) Jednostka: MPa

520
416,7
3134
210,1
106,9
3,6 min

—————— ¥
"

b)

Rys. 10. Rozktad naprezen zredukowanych w modelu potgczenia nakltadkowego po utracie spdjnosci w spoinie eliminujacej pekniecie pasa

gornego: widok perspektywiczny z géry (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 zespalajgcej pekniecie pasa
gérnego, naprezenia w pasie pozostaty na statym
poziomie, natomiast na powierzchniach naktadki wy-
stgpito odksztatcenie plastyczne (zginanie — strefa
srodkowa nakfadki nie ulegta odksztatceniu plastycz-
nemu), a w spoinach montazowych naprezenia $cina-
jace przekroczyly wytrzymatosé materiatu, co w efek-
cie réwniez doprowadzito do jego rozerwania.

Typ: przemieszczenie
a) Jednostka: mm
7,42
5,949
4,478
3,008
1,637

0,066 \ -
=

Obcigzony model potgczenia naktadkowego, ulega
takze znacznej deformacji w wyniku asymetryczne-
go roztozenia naprezen, co réwniez wptywa nieko-
rzystnie na funkcje wykonanego ztgcza — deformacja
sprzyja odrywaniu spoin montazowych naktadki od
pasa (rys. 11). W warunkach rzeczywistych defor-
macje eliminuje spoina fgczgca pas gorny ze srod-
nikiem.

b)

Rys. 11. Rozkfad przemieszczen w modelu potgczenia naktadkowego pod obcigzeniem krytycznym, po utracie spojnosci w spoinie eliminujg-
cej pekniecie pasa goérnego: widok perspektywiczny z géry (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)
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Na rysunku 12 przedstawiono rozktad naprezen
w modelu potgczenia doczotowego. Wygenerowany
obraz modelu przedstawia stan, jakiego oczekuje sie
od poprawnie zaprojektowanego i wykonanego ztgcza.
Swiadczg o tym m.in.:

— réwnomierny rozktad naprezeh rozciggajgcych,

— brak naprezen scinajgcych,

— minimalna koncentracja naprezen w strefach przej-
Scia lica spoiny w materiat rodzimy,

— nieodksztatcony model,

— naprezenia maks. nie przekraczajg naprezehn do-
puszczalnych,

— minimalny wspofczynnik bezpieczenstwa oscyluje
w granicach wartosci przyjetej w zatozeniach wstep-
nych.

Rozktad wartosci wspétczynnika bezpieczenstwa
przedstawiono na rysunku 13. Jego minimalng war-
tos¢ wynoszacag 1,98 zanotowano przy przejsciu lica
spoiny w materiat rodzimy (rys. 13b). Dlatego tez przy

Typ: naprezenie zredukowane
Jednostka: MPa

179,4 Maks
143,6
107,7

71,9

opracowywaniu technologii spawania, tak wielkg wage
przywigzuje sie do zabiegéw technologicznych przy
wykonywaniu tego typu ztgcza.

Pozytywne wyniki badan modelu z potgczeniem spa-
wanym doczotowo nalezy traktowac tylko poglgdowo.
Wg zatozen wstepnych, nie uwzgledniajg one bowiem
rzeczywistych wiasciwosci mechanicznych ztgcza.

Ciepto spawania powoduje przemiany w SWC i sa-
mej spoinie. Zmianie ulegajg zaréwno sktad fazowy
jak i parametry morfologiczne tych stref. Przemiany te
wptywajg na zmniejszenie wtasciwosci mechanicznych
zlgcza. Réwniez niezgodnosci spawalnicze nie pozo-
stajg bez wptywu na te wiasciwosci.

Po dokonaniu przeliczen, zredukowany wspétczyn-
nik bezpieczenstwa w ztgczu (w spoinie i strefie wpty-
wu ciepta) podczas rozciggania przyjmie wartosé 1,58.
Uzyskane wyniki badan po dokonaniu przeliczen, row-
niez potwierdzajg poprawnosc¢ zastosowanej technolo-
gii naprawy.

b)

Maks: 1794 MPa

Rys. 12. Rozktad naprezen zredukowanych w modelu z potgczenia doczotowego: widok od strony lica (a), szczegét 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)

Typ: wspotczynnik bezpieczenstwa
Jednostka: -

15 Maks
12 -~ -
9 . 3
6

i 1,98 min -

0

b)

Rys. 13. Rozktad wspotczynnika bezpieczenstwa w modelu potgczenia doczotowego: widok od strony lica (a), przekroj poprzeczny potaczenia (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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Przedstawione wyniki badan pozwalajg na sfor-
mutowanie nastepujgcych wnioskow:

1. Btedny dobdr technologii naprawy ustrojow no-
snych prowadzi w efekcie do wystapienia w nich
ponownych peknie¢ a w skrajnych przypadkach
do niebezpiecznych dla otoczenia awarii.

2. Naprezenia w ustrojach nosnych wywotane sitami
roboczymi, nie rozktadajg sie proporcjonalnie na
ztgcze peknietego pasa i naktadke.
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