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ZDARZENIA RZADKIE. AWARIA MECHANIZMU ZWODZENIA
WYSIEGNIKA ZALADOWCZEGO KOPARKI

RARE EVENTS. FAILURE OF EXCAVATOR BOOM LUFFING GEAR
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Opis i analiza wyjqtkowego przypadku awarii srubowego mechanizmu zwodzenia wychylnej koncowki wysiegnika odbie-
rajqcego koparki SRs-1200. Nieoczekiwany zbieg okolicznosci doprowadzil do dekohezji rdzenia sruby zwodzqcej i opadniecia
koncowki wysiegnika wraz z kabing operatora na poziom roboczy.

Description and analysis of rare cases of failure of SRs 1200 excavator boom luffing screw gear have been presented. Une-
xpected coincidences caused decohesion of screw core of the luffing and fracturing of the outrigger end along with driver s cage.

Opis zdarzenia

Podczas ruchow manewrowych zmierzajacych do wymiany
fartucha gumowego w leju zasypowym stolu zatadowczego
przenosnika poziomowego wspolpracujacego z koparka kotowa
SRs-1200, a wige podczas podnoszenia wysiggnika odbieraja-
cego tej koparki, wycofywania jego pojazdow i opuszczania go
na poziom roboczy nastapita awaria mechanizmu zwodzenia.
Wychylna czgs¢ wysiggnika wraz z kabina operatora opadta na
poziom roboczy z wysokosci okoto 1,8 m. Schemat tej koncowki
ilustruje rysunek 1.

Stan uszkodzen poawaryjnych

W wyniku opadnigcia koncowki wysiggnika zatadowczego
nastapity:

* uszkodzenia konstrukcji podtrzymujacej trasy komunika-
cyjne w okolicy dojscia do kabiny z prawej strony (rys. 2)
oraz nieliczne pgknigcia i rozerwania wczesniej miejsco-
wo skorodowanych blach leja zaladowczego,

e nieznaczne wyboczenie konstrukcji prawego stupa wy-
chylnej czgséci wysiggnika,

uszkodzenie wozka wodzacego mechanizm zwodzenia,
niewielkie uszkodzenia i wygigcia konstrukcji nosnej
koncowki wysiggnika,

e rozerwanie prgta konstrukeji podtrzymujacej mocowania
w okolicach sruby mechanizmu zwodzenia,

e uszkodzenie konstrukcji podtrzymujacej bgben przeno-
$nikowy oraz czesciowe rozwarcie pokrywy jego tozy-
skowania.

Przyczyny awarii

Mechanizm wodzenia wysiggnika

Mechanizm zwodzenia koncowki wysiggnika zatadowcze-
go sktada si¢ z zespolu nieobrotowej sSruby podnoszacej przy-
mocowangj zjednej strony przegubowo do $rodka konstrukcji
wozka wodzacego, a z drugiej strony umiejscowionej w tulei
nakretki obrotowego wrzeciona mechanizmu podnoszenia.
Czterokotowy wodzak mechanizmu zwodzenia porusza si¢ po
okreslonej trasie przy czym jego potozenie normalne — tzn. dla
poziomej koncowki wysiggnika — wynosi 1350 mm od srodka

Rys. 1.
Fig. 1.

Wychylna koncowka wysiggnika odbierajacego koparki SRs-1200
Boom luffing of SRs 1200 excavator
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Rys. 2. Efekt awarii mechanizmu zwodzenia koficowki wysiegnika
odbierajacego
Result of luffing mechanism damage

Fig. 2.

wodzaka patrzac w kierunku kabiny. Po przejechaniu tej odle-
glosci wysiggnik jest maksymalnie opuszczony. Maksymalne
podniesienie wysiggnika realizowane jest na drodze o dlugosci
1850 mm od polozenia normalnego w przeciwnym kierunku.
Odlegtos¢ od srodka wodzaka — tzn. od punktu przegubowego
zamocowania $ruby mechanizmu zwodzenia — do przegubu
koncowki wysiggnika wynosi 9870 mm. Sama $ruba o dhugo-
sci L = 5450 mm o srednicy 180 mm wykonana jest ze stali
45-N. Dwa mechanizmy obrotu o mocy 11 kW nakrgcajg na
nig brazowa nakretke (braz BA 1032) z gwintem trapezowym
asymetrycznym 180 x 28 o dlugosci 200 mm umiejscowiong
w tulei wrzeciona o dlugosci 800 mm (stal 45-N). Tuleja pota-
czona jest z nakrgtka brazowa kolkami ustalajacymi i wspiera
si¢ na stacjonarnej czg$ci konstrukeji nosnej wysiggnika po-
przez nakrgtke M250x3/520 oraz fozysko kulkowe. Nakretka
M250x3/520 zabezpieczona jest druga nakrgtka M250x3/520

F i

o srednicy zewngtrznej 250 mm. Do niej na stale przyspawana
jest tuleja o $rednicy 300/280 dlugosci 120 mm. W tulei tej
znajduje si¢ wycigcie, w ktore wprowadzona jest sSruba M16x50
wkrecona do drugiej nakretki S180x28 o dugosci 100 mm
wykonanej ze stali St5 (rys. 3).

Z drugiej strony tulei znajduje si¢ koto z¢bate napgdzane
dwoma silnikami. Z uwagi na to, ze oba mechanizmy napgdo-
we sg sztywno polaczone z konstrukcja wysiggnika, nakretka
wciaga lub wypuszceza Srubg, a tym samym speinia funkcje
mechanizmu zwodzenia. Podhuzne wycigcie w tulei poprzez
wkrecong w stalowa nakretke srubg M16 przekazuje ruch ob-
rotowy z nakretki brazowej na nakretke stalowa — co oznacza,
ze obie nakretki obracaja sig razem, mimo ze dzieli je odleglos¢
okreslona dlugoscia wycigcia w tulei.

Przebieg awarii

Juz wstepne oglgdziny miejsca awarii wyjasnily niespoty-
kany jej przebieg. Podhuzne wycigcie w tulei poprzez wkrecona
w stalowg nakregtke srubg M 16 skontrowana przeciwnakretka
przekazywato ruch obrotowy z nakretki brazowej na nakretke
stalowg dopoty, dopoki §ruba M16 spetniata swoja rolg. Naj-
prawdopodobniej na skutek dtugoletnich drgan konstrukcji
oraz dobrego smarowania mechanizmu zaczg¢la si¢ ona wy-
krgca¢ wraz z przeciwnakregtka. Doszlo zatem do momentu,
w ktorym wysungla si¢ catkowicie z otworu gwintowego i na
skutek momentu obrotowego zaczgta wyginaé tulejg (rys. 4).
W stalowej nakretce nie stwierdzono §ladow uszkodzenia sruby
M 16, musiata si¢ zatem wykreci¢ w calosci. Tarcie pomigdzy
stalowg nakretka a sruba mechanizmu zwodzenia bylo zreszta
tak male, Zze po awarii nakretke stalowa dalo sig bez problemu
wykrecic recznie.
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Rys. 3.
Fig. 3.

Naped sruby mechanizmu zwodzenia koncowki wysiggnika oraz lokalizacja miejsca jej rozerwania (dekohezji)
Drive of luffing mechanism screw and the place of damage (decohesion)
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Rys. 4. Pojedyncza sruba przekazujaca moment obrotowy z nakretki
brazowej na nakrgtke stalowa. Widaé jak wysungla si¢ z
prowadnicy i poluznila nakrgtke stalowa, ktora przestala sig w
zwiazku z tym przesuwac po srubie

Single screw transmitting the turning moment form the bronze
nut to the steel nut. It is visible that the nut has come out from the
slideway and has loosen the steel nut

Fig. 4.

Niemniej po wykreceniu si¢ sruby M16 — i wygigciu tulei
— stalowa nakretka przestata si¢  obracaé. Podczas kolejnego
opuszczania wysiggnika — wysuwania si¢ $sruby mechanizmu
zwodzenia — nieobracajaca si¢ juz nakretka stalowa dotarla
do nakretki brazowej i nastapilo ich zakleszczenie (efekt
przeciwnakretki). Spowodowato to — przy sporym udziale sit
rozciagajacych $rubg — jej przetom (dekohezjg). Przy opusz-
czaniu wysiggnika brazowa nakretka — mimo ciaglego kontaktu
z nakretkg stalowa zaczela sig obraca¢c w drugg strong, co
zniweczylo efekt przeciwnakretki i rozerwana $ruba wysungta
si¢ z nakretki brazowej, a wysiegnik opadl na podloze. Slady
takiego wysuwania si¢ Sruby ilustrujg rysunki 51 6.

Rys. 5. Urwana $ruba napgdu mechanizmu zwodzenia wychylnej koncowki
wysiggnika

Fig. 5. Damaged screw of boom luffing gear

Badania laboratoryjne

Obserwacje makroskopowe

Dwa fragmenty $ruby z obu koncéw przelomu oraz na-
kretke stalowa poddano badaniom materialoznawczym (rys.7).
Jak wida¢, makroskopowy obraz §ruby (rys. 8) ma charakter
dorazny z licznymi sladami odksztalcen plastycznych na
powierzchni przelomu oraz na gwincie sruby. Powstaly one
w momencie zniszczenia Sruby.

Rys. 6. Oderwane przez koncowke rozerwanej sruby fragmenty gwintu
nakretki brazowej
Fig. 6. Fragment of the bronze nut damaged by the end of fractured screw

=

Rys. 7. Oba fragmenty rozerwanej Sruby w miejscu przelomu
Fig. 7. Both parts of damaged screw in the place of fracturing

20 mm

Rys. 8. Makroskopowy obraz przelomu sruby
Fig. 8. Macroscope view of fractured screw

Obserwacje mikroskopowe

Na rysunkach 9 i 10 ukazano mikrostruktur¢ materiatu
$ruby w mikroskopii $wietlnej. Jasne obszary na tych fotogra-
fiach to obszary ferrytu okalajace ciemniejsze ziarna perlitu. Jak
widac z zalaczonych fotografii, mikrostruktura materiatu $ruby
jest perlityczno - ferrytyczna, a cementyt w perlicie ma budoweg
plytkowa. Twardos¢ srednia materiatu sruby wynosi 187 HB.
Nie stwierdzono na przekroju badanej prébki by w stosunku
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Rys. 9. Mikrostruktura materiatu $ruby. Jasne obszary ferrytu okalajace
ciemne ziarna perlitu. Powigkszenie 100x. Trawiono MilFe,
mikroskopia $wietlna

Microstructure of the screw material, Light grains of ferrite
surrounding dark grains of pearlite. Magnification of 1 x 100.
Etched with MilFe, light microscopy (LM)

Fig. 9.

do materiatu $ruby stosowano inne zabiegi obrobki cieplnej
poza normalizowaniem.

Wyniki analiz chemicznych

Zarowno $ruba jak i nakrgtka zostaly wykonane dosy¢
dawno, dlatego przy okreslaniu rodzaju materialu postuzono
si¢ polskimi normami uzywanymi w tamtym czasie. Analizy
chemiczne przeprowadzono metoda grawimetryczna. Doty-
czyly zaréwno materiatu sruby, jak i materiatu nakretki. Pod
wzgledem skiadu chemicznego material sruby spelnia wyma-
gania normy PN-75/H-84019 (Skiad chemiczny i wlasnosci
mechaniczne stali konstrukcyjnej ogdlnego przeznaczenia
wyzszej jakosci) dla gatunku 45. Stal ta w przypadku elementow
konstrukcyjnych o $rednicy ponad 40 mm powinna by¢ stoso-
wana w stanie normalizowanym. Srednica rdzenia éruby wynosi
138 mm. W tym stanie stal gatunku 45 powinna wykazywac
nastgpujace przyblizone minimalne wlasnosci mechaniczne:

R =600 MPa; R =355MPa; A,=16%.

Maksymalna twardos¢ w stanie normalizowanym wynosi
241 HB, a $rednia 187 HB. Oznacza to, Ze przy produkcji ruby

Rys. 10. Powigkszony obraz mikrostruktury z rys. 9. Powigkszenie 400x
Fig. 10. Magnified view of microstructure from fig. 9. Magnification of 1 x 400

zastosowano stal w stanie normalizowanym. Material nakretki
pod wzgledem sktadu chemicznego jest zgodny z wymaganiami
normy PN-72/H-84020 dla gatunku St3 (Sktady chemiczne stali
weglowych zwyklej jakosci ogdlnego przeznaczenia).

Whioski

» Bezposrednia przyczyna awarii bylo samoczynne od-
krecenie si¢ — na skutek drgan podczas wieloletniej
eksploatacji (zwlaszcza podczas przejazdow) — po-
jedynczej sruby MI16 przekazujacej naped z nakret-
ki brazowej na nakrgtke stalowa. W zwiagzku z czym
przestala si¢ ona obracac. Podczas opuszczania kabiny
— czyli wysuwania si¢ $ruby wraz z nieruchoma na-
kretka stalowa — nakrgtka brazowa zetknela sig¢ z nia.
Spowodowato to zakleszczenie si¢ obu nakretek (efekt
kontrnakrg¢tki), a nastgpnie rozerwanie (dekohezjg)
rdzenia sruby. Dekohezja ta nastapila na granicy obu
zakleszczonych nakrgtek.

» Podczas opuszczania wysiggnika nakretka brazowa od-
krecajac si¢ w przeciwna strong poluznila zacisk z nakret-
ka stalowa i §ruba zaczgla si¢ wysuwac — opuszczajac tym
samym kabing — az do momentu, w ktérym gwint $ruby
wysunal si¢ z niej. Wtedy wysiggnik — tzn. jego czgs¢ wy-
chylna - opadt na poziom roboczy.

» Zainstalowana w tym mechanizmie moc silnikow (2 x
11kW) oraz sita rozciagajaca wystarczyly do zniszczenia
typu dekohezyjnego ($cigcia i rozerwania) rdzenia $ruby.

Artykul zrealizowano w ramach Projektu Rozwojowego Nr 03 0039 06.
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