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TECHNOLOGIA NAPRAWY SPAWANYCH USTROJOW NO SNYCH DZWIGNIC

Opracowanie przedstawia w sposob syntetyczny pnudtde zwiazar z analitycza ocen, spawalnéci stali
konstrukcyjnych oraz wptywem temperatury procesawsmia na wHCiwosci zlacza w procesie regeneracji
ustrojow ndénych diwignic. Zamieszczono réwniepodstawowe dane, niegine do opracowania technologii
spawania w procesach naprawczych tych ustrojowpiggkiadzie naprawy wysgnika koparki zilustrowano
wptyw zastosowanej metody naprawczej na jggeotncs¢ eksploatacyja

1. WPROWADZENIE

W wyniku wieloletniej eksploatacji ustrojow frmych dzwignic, w ktorych gtdwnymi
elementami konstrukcyjnymiasblachownice, éwigary blachownicowe i skrzynkowe,
nastpuje w r@nym nasileniu proces zawozenia zastosowanych materiatow. ebrenie
moze objawid sie trwatymi odksztatceniami przekrojowedigarow jak rownie lokalnymi
peknigciami znmeczeniowymi paséw krodnikdw. Rkniecia zmniejszaj czynny przekroj
tych elementow a do wyczerpania sizapasu wytrzymakei, co powoduje zniszczenie
ustroju. Pociga to za sab konieczné¢ wytaczenia maszyny z dalszej eksploatacji
| poddania jej procesowi naprawczemu.

W praktyce spotyka siprzypadki wykonywania napraw ustrojéwsngch dwignic
bez naleytego przygotowania procesu spawalniczego. W efekm kilku, a najwyej
kilkunastu miesicach problem powraca.

Systemowe rozvazanie technologii naprawy ustrojow émych ma due znaczenie,
gdyz poprawnie wykonana naprawa, z regulty w 100% pragar pierwota funkcje
maszyny.

! Przedsibiorstwem Badawczo Wdzeniowe Insmaszbud we Wroctawiu,
?Instytut Technologii Maszyn i Automatyzacii, Potiteika Wroctawska,
®Biuro Projektowo-Badawcze MIFA-Projekt, Otawa.
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2. OCENA SPAWALNGCI STALI STOSOWANYCH NA USTROJE NSNE

Spawane ustroje Boe wykonywane g przede wszystkim ze stali konstrukcyjnych
niestopowych. Spawalgétych stali uwarunkowana jest przede wszystkim:
— stopniem uspokojenia w procesie metalurgicznym,
— odporndcia na starzenie,
— grania wytrzymataci na rozciganie [MPa],
— zawartdcia wegla [% wag.],
- réwnowanikiem wegla [%],
— grubdicig spawanych elementow [mm],
— temperatuy otoczenia podczas spawania [°C].

Badania Mg¢dzynarodowego Instytutu Spawalniczego wykazady,specjalngrodki
ostraznosci podczas spawania na ogot nie konieczne, jeeli spawana stal spetnia
nastpujace warunki [2]:

— wytrzymald¢ na rozcaganieR, < 510MPa,
— zawartd¢ weglaC < 0,25%,

- réwnowanik wegla Ce < 0,41%,

— grubag¢ spawanych elementoss 37 mm.

Réwnowanik wegla jest obliczany ze wzoru (1) [2]:

C.=C +% +003[%] )

(stata 0,03 uwzghbinienia pozostate pierwiastki pochade z wytopu).

Stale tego typu mima spawé, stosujc szeroki zakres parametrow, w temperaturze
ponizej 0°C, a ich gruki@ nie ma praktycznie znaczenia. Podgrzewanie saigbza zaleca
si¢ jedynie w elementach o grudmd powyzej] 50mm, spawanych w temperaturze pepi
0°C, z wprowadzeniem matej §la ciepta (np. przy spoinach sczepnych).

Odporng¢ stali na starzenie zapewnia dodatek aluminium paslovytopu, ktory
wiaze azot (0,02% Al w stali gwarantuje catkowite zménie azotu w sposob trwaly,
tworzac azotki AIN) oraz jest bardzo dobrym odtleniaczem.

Problemy spawalrgi zwiazane z powstawaniemeknie¢ gorcych oraz kruchych
MO@a pojawk sie przy spawaniu stali nieuspokojonych.

Sktonna¢ stali nieuspokojonych dockania kruchego powodowana jest starzeniem
w SWC (strefa wplywu ciepta) po odksztalceniu. Zamie wplywa na obpenie
wiasciwosci plastycznych i wzrost kruclhoi stali. Proces spawania jeszcze bardziej
poteguje to zjawisko, poniewaw polczeniach spawanych starzeniez@@owodowé sam
zgniot oraz wpltyw temperatury wygtujacy tacznie ze zgniotem.

Intensywn@¢ starzenia uwarunkowana jest obed@ip azotu zwizanego zzelazem
lub wyskpujacego w roztworze statym welazie. Obecni@ azotu w stali nawet w k@i
0,01%. powoduje starzenie.clkhiccia kruche intensyfikowaneasdodatkowo wzrostem
grubcici spawanego materiatu. Wyroby spawane ze stalajpgdh na starzenie naie
normalizow& (wyzarzanie normalizace eliminuje skutki starzenia).
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Twarda¢ zlaczy spawanych w stalach niestopowych spednigh warunki:
R.<510MPa, &0,25% wag., Ce<0,41%, nie przekracza waftm 350 HV1O0 (przy
obcikzeniu 98,1N — pomiar w skali twaréto Vickersa wg normy PN-EN 1043-1:2000 [6]).
Dla tej wartéci HV zmiany strukturalne w zézu nie wplywaj nadmiernie na zmian
wiasciwosci mechanicznych.

Przekroczenie tych parametréw spowoduje wzrost deéar zlaczy spawanych
powyzej wartagci dopuszczalnej. W celu niedopuszczenia do nadmge utwardzenia i
zlacza, naley:

— proces spawania przeprowatpio wstpnym podgrzaniu,
— zastosowataka technologt i parametry spawania, ktére zapeyvdostateczailosé
ciepta do utworzenia pgtzenia spawanego 0 poprawnej geomedtrii.

W uzasadnionych przypadkach mogmie¢ zastosowane obydwa sposoby
rownoczénie. Wartd¢ temperatury podgrzewania strefy@a lub catego elementu przed
spawaniem, wyznaczagsna podstawie normy PN-EN 1011-2:2004 [4].

Przy zastosowaniu do spawania stali procesu niséoveavego (podczas spawania
odpowiednio wysuszonymi elektrodami zasadowymi mbostonie gazowej, zawadd
wodoru w stopiwie nie przekracza 5ml/100g) orazemperaturze otoczenia poxey 0°C,
wartas¢ temperatury podgrzewania tma wyznaczy metody Seferiana, wg zammosci

(2) [3]:
T, =350,/C, - 025 [°C] )

llo$¢ wprowadzonego ciepta przy spawaniu wptywa na cgkl@walnicze temperatura
— czas. Bez podgrzewania yshego dostatecznlos¢ ciepta mana dostarczy do strefy
zlacza poprzez odpowiednie sterowanie parametramiegtospawania tj. efektywmmoa
luku i predkoscia spawania. ll&¢ wprowadzonego ciepta na jednastdtugasci ziacza
oblicza s¢ wg zalenaosci (3) [5]:

Q= k%lO'a [kd/mm] 3)

Oznaczenia:
Q — ciepto wprowadzone [kJ/mm],

U — napecie tuku [V],

| — natzenie padu spawania [A],

v — predkos¢ spawania [mm/s],

k — wspotczynnik sprawrai cieplnej metody spawania; przcenym
spawaniu tukowym wspotczynnik= 0,8.

Jezeli przy rcznym spawaniu tukowym uktada ¢sisciegi zakosowe, to dla
poprawngci obliczer zaleca si aby szerok& zakosOw byta ograniczona do sBdnic
rdzenia elektrody.

Proces spawania me by realizowany:

— prostym cyklem spawalniczym - spawanie jednowarateo
— zlozonym cyklem spawalniczym - spawanie wielowarstwowe.

W ziozonym cyklu spawalniczym spoiny uktadag sjako ciagte lub sposobem

kaskadowym, czyli na niewielkich, przesua@jch s¢ stopniowo odcinkach spoiny (rys 1).
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Rys. 1. Uktadanie spoiny wielowarstwowej systemerskiadowym [3]
Fig. 1. The fitting of a multi-layered weld bondinging cascading system [3]

Uktadanie kolejno poszczegolnych warstw na nieviellodcinku spoiny powoduje
zwickszenie ildci ciepta doprowadzonego do strefy spawania. Ukiaapoin systemem
kaskadowym naley rozpoczyné od najbardziej usztywnionego miejsca spawanegrav
ku brzegom swobodnym adza. Poprawn@ doboru parametréw spawania ina ocent
na podstawie pomiarow twargm HV10 w spoinie i strefie wplywu ciepta. Pomiar
twardasci wykonuje s¢ na ptytkach dobiegowych i/lub wybiegowych - pké.3.

Opisane zabiegi technologiczne wymagane pszy spawaniu stali niestopowych
o strukturze ferrytycznej i ferrytyczno-perlityczn®o tej grupy nalgy zaliczy réwniez
stale wglowo-manganowe o podwyzonej wytrzymaitci (R,>510MPa). Popraw
wiasciwosci mechanicznych (wytrzymadoi, plastycznéci i udarndgci) w tych stalach,
nastpuje w wyniku oddziatywania Mn i Si na umocnienieztworu statego oraz
rozdrobnienie ziaren (Mt1,60%, 0,41%€¢ >0,47%).

W zalenosci od warunkow spawania stali ferrytycznych, éeiavosci mechaniczne
i technologiczne w SWC, ulegagnacznym zmianom w poréwnaniu z analogicznymi
wiasciwosciami materiatlu podstawowego. W wyniku cieplnegd&loyspawania (szybkie
stygnkcie spoiny i jej gsiedztwa w zakresie temperatury przemian austeni@gtpuje
przemiana perlitu w martenzyt. Zjawisko to sprzyajawianiu s¢ peknie¢ zimnych
I kruchych struktur w tym obszarze. Ograniczenieeprian strukturalnych w spoinie i jej
sasiedztwie mana osagna¢ poprzez stosowanie technologii spawania, ktéraujgm

— podgrzewanie wsgpne (w catéci lub strefy zhcza), szczegdlnie w niskiej
temperaturze spawania,

— wykonywanie spoin diy energa liniowa tuku,

— spawanie prostym cyklem spawalniczym.

Dla wyrobow charakteryzagych sé¢ niewielka grubdcia i duza swobod ruchow
dylatacyjnych w czasie spawania, 2na zrezygnowaz podgrzewania wgbnego i zasiié
je odpowiednio zwikszory energa liniowa tuku.

Twarda¢ zlaczy spawanych w stalach o strukturze ferrytyczneg powinna
przekraczéa[2]:

— 380HV10 — nieobrabianych cieplinie,
— 320HV10 - po obrdbce cieplne;.

3. TECHNOLOGIA NAPRAW

3.1. PRZYGOTOWANIE ELEMENTOW DO SPAWANIA

Przed przysipieniem do wykonania elementow przeznaczonych @avape ustroje
nosne naley sprawdzt czy materiat podstawowy ma oznakowanie gectateriatovs lub
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numerem zgodne z dokumentacj

Nadawanie elementom oraz ich kkgl@iom paadanego ksztaltu przed spawaniem,
moze odbywa si¢ poprzez obrobkmechanicza (cigcie na gilotynie) lub termicznie (giie
tlenowe). Przed eciem termicznym nalgy usura¢ zgorzelirg z powierzchni materiatu.

Przycinajc elementy na okéony wymiar, naley zwrécé uwag: na odpowiednie
ukierunkowanie wiokien walcowania w odniesieniu klawedzi ciecia. W przypadkach
uzasadnionych, natg rowniez przewidzi€ niezkzdny naddatek, uwzegliniajpcy wptyw
skurczu spawalniczego (pkt 2.8), odksztalcenia sfraeze Ilub ewentuain obréble
mechanicza. Na krawedziach elementéw efych gilotyra wyskpuje utwardzenie
zgniotem. Badania wizualne tych kredzi, przy odpowiednim powkszeniu, powinny
zapewné, ze nie wysgpuja na nich mikrogknigcia. Utwardzenie i mikrogknigcia naley
wyeliminowa na drodze obrébki mechanicznej, poprzez ugimil do 2mm odete;
powierzchni czotowej. Samo utwardzenie zma zmniejszy lub wyeliminowa
odpowiedna obrdblg cieplm.

Stale niestopowe moa cihé termicznie w dowolnej temperaturze otoczenia, bez
specjalnych zabiegow. Gdy obszagota jest odksztatcany na zimno, wowczas stosfcia
nalezy podgrz& do temperatury 16A20°C, na szerokoi ok. 2100mm.

Przygotowanie krawdzi do spawania na J i U zwykle wykonujez shbroblky
skrawaniem. Powierzchnie p#obieniu elektropowietrznym elektradweglowa nalezy
zeszlifowa do metalicznej czysfoi, w celu usurgcia warstwy nawglonej.

Przed spawaniem, brzegiagka wraz z przylegaga powierzchm nalezy starannie
oczysci¢ na szerok& |, = 10mm, w celu unikricia powstawania ggherzy gazowych
| porowatdci lica spoiny (zwlaszcza przy spawaniu elektrodambtulinp zasadow)
- rys. 2.

! !
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Rys. 2. Czyszczenie brzegéw wa@ach przygotowanych do spawania
(grube kreski oznaczamiejsca czyszczenia) [3]
Fig. 2. The clearing of edges in joints preparadrdelding
(thick strokes indicate the cleaned areas) [3]

Czyszczenie nakly wykona& metody ptomieniows (usuwa z powierzchni tlenki,
zgorzelirg, korozg, smar, lakier i podobne zanieczyszczenia).

Po czyszczeniu ptomieniowym powierzclimalezy wyszczotkowé (np. obrotovg
szczotly druciam), do czystéci metaliczne]. Tlenkowe barwy nalotowe odeaa
termicznego mena pozostawi (tlenki FeOs i F&O, nie rozpuszczajsic w metalu spoiny).
Wystepujace wady geometrii ztza naley skorygow& przez napawanie, zgodnie
z obowhzujaca technologa spawania - WPS (angiVelding Procedure Specifications
opracowan na podstawie wytycznych normy PN-EN ISO 15609-@72(10]. Napoire
nalezy wyréwna (oszlifowa) a przylegte powierzchnie wygtadai oczyscic.
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3.2. KSZTALT | WYMIARY KRAWEDZI SPAWANYCH

Ksztalt kravedzi elementow spawanych powinien¢bprzystosowany do gruba
spoiny i metody spawania. Sposoby przygotowaniawémlai do kcznego spawania
lukowego metog MMA (Manual Metal Arc Welding- spawanie elektradotulors i MAG
(Metal Active Gap - spawanie w atmosferze gazéw aktywnych, na pedst normy
PN-EN 1SO 9692-1:2008 [7] efio w tabeli 1.

Tabela 1. Przygotowanie brzegdéw do spawania s&giopowych i niskostopowych metodami MMA i MAG
Table 1. The preparation of edges for non-alloyedilaw-alloyed steel welding with MMA and MAG mettho

i k
L.p.| Nazwa |Symbol| Ksztalt rowka ztacza przed i po Wymiary r(;leé tzds:a[l;\ia.mego [mm]
spoiny spoiny spawaniu NINA - NMAG
1 2 3 4 5 6
Spoina I N .. o
1 [jednostronn| 11 zz2] SNz SN N NP
a b R -
Spoina I “ b ) s=1+4 s=0+6
2 2 I I 272NN b=0+2 b=0+2
Q22222 g=3+6 g=3+6
podktadka
© . 1=15+40 1=15+40
|
Spoina I - m §=2+5 s=4+12 mm
! dwustronna -H- Z%S b=1+3 b=0+3 mm
L s=4+12 s=4+20
5 | SpoinaVv | WV @ ///'« b=0:3 b=0:3
o =50+60° a=40+50°
8
-1 - s>4 $s>6
Spina V 2 RRR %‘\. i @ b=4:8 b=4:8
6 z \ / SR I SNSSW B=8+12° B=8+12°
podktadka ——lb—-— o g>3 g>3
[
1=20 1=20
o s=4+20 s=4+30
b=0+3 b=0+3
7 [ SpoinaY | Y m m 122 5
c=1=+ c=2+
o =50+60° o =40+50°
&
Spoi > s=3+20 s=3+30
poina b o o oL
8 12V l/ b=0+3 b<3
lub 172 Y ~< ¢=0:3 e<3
! o =50+60° o =40+60°
- § Y, ht
s geS 2
Z 2 s<2 s<2
9 | SpoinalL B o 4 % b=0:3 b=0:3
A o =90° o =90°
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Spoiny otworowe oraz zakladkowe i nakiadkowe malaaktowa tak, jak spoiny
pachwinowe (tabela, oz. 9).

3.3. SPOINY CZOLOWE

taczac doczotowo elementy o zdych grubdciach naley zapewnt tagodry, zmiare
przekroju, w celu unikrrcia koncentracji nadmiernych napen. W tym celu zaleca si

— przy r&nicy grubdci brzegdéw spawanych elementow do 25%, przygotowa
krawedzie wykonugc pochylenie w spoinie (rys. 3ai 3b),

— przy r&nicy grubdci brzegow spawanych elementow paely25%, przygotowa
krawedzie wykonugc pochylenie w grubszym elemencie tak, aby bylyadomvane
pochyleniem w stosunku od 1:2 do 1:4 (w zat8ci od rodzaju obaizenia zhcza),
(rys. 3ci 3d).

Rys. 3. Obrébka grubszejezi [4]: a) pochylenie w spoinie przy styku niesymyeznym, b) pochylenie w spoinie
przy styku symetrycznym, c) pochylenie w grubszyemncie przy styku niesymetrycznym,
d) pochylenie w grubszym elemencie przy styku syyeghym
Fig. 3. Treatment of the thicker part [4]: a) theih a weld at asymmetrical junction, b) the tiita weld at symmetrical
junction, c) the tilt in the thicker element at asyetrical junction,
d) the tilt in the thicker element at symmetriaaigtion

Ztacza doczotowe z ukosowaniem jednostronnym powinyy fiodpawane. 4Atza
dostpne jednostronnie natg wykona na podktadce, zapewniggj dobre przetopienie
grani spoiny (rys. 4).

Podktadka mge by oddzielnym elementem (rys. 4a i c) lub integgaleescia
przekroju (rys. 4b). Materiat zastosowany na podkta oddzielne powinien hy
kompatybilny pod wzgddem metalurgicznym ze spoiwem i materiatem podstamo.
Grubai¢ i szerokd¢ podkiadek przyjmuje sina podstawie tabeli 1.

Rys. 4. Zhcza dostpne jednostronnie wykonane na podktadce [3]
Fig. 4. One-side accessible joints set on a pad [3]
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Spoiny sczepne, mocage podkifadk od strony rowka spawalniczego powinnycby
usytuowane tak, aby podczas spawania uleglty catkowi przetopieniu. Ulenie
podktadek usuwalnych powinno zapewmirzetopienie krawdzi faczonych elementéw na
catej grubgci.

3.4. SPOINY PACHWINOWE

Zaleca si aby powierzchnie i kragdzie pohczone spoinami pachwinowymi
wykazywaty mdaliwie maty odsgp — max 3mm. Odgd wigkszy zwkksza ryzyko
pekania. Zbyt day odstp naley rekompensowa zwigkszeniem grubixi spoiny
pachwinowej.

Spoiny w otworach lub wyeciach traktowaneasako spoiny pachwinowe.

3.5. PLYTKI DOBIEGOWE | WYBIEGOWE

W celu wyeliminowania krateréw keowych oraz wykonania spoin czotowychay
doczotowych o dlug@i réwnej szerokéci taczonych elementéw, spawanie mngle
rozpoczyna na ptytkach dobiegowych i kozy¢ na ptytkach wybiegowych ( rys. 5).

Rys. 5. Paiczenie spawane z ptytkami dobiegowymi i wybiegowyBji
Fig. 5. Welded joint with in-sheet and out-sheét [3

Materiat ptytek dobiegowych i wybiegowych powiniedy¢ kompatybilny
z materiatem podstawowym. Brzegi ptytek powinny¢ bgrzygotowane tak, jak we
wiasciwym zfaczu.

Jezeli na plytkach bdzie wykonywany pomiar twardoi ziacza, powinny one ky
wykonane z materialu w gatunku i grdbb zgodnej z materiatem podstawowym,
a wymiary poszczegoOlnych piytek (diugoi szerokd¢) nie powinny by mniejsze ni
75mm.

W ziaczach, w ktérych przy wykonywaniu spoin czotowycte stosuje si ptytek
dobiegowych i wybiegowych, poatkowe i kaicowe kratery naley dokladnie wypetrd
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stopiwem, a powierzchnie czotowe spoin powinng aszlifowa tak, aby ich pocaki
i konce pokrywaly si z powierzchniamidczonych elementow.

W uzasadnionych przypadkach, ptytki dobiegowe i \wgbwe stosuje sirowniez
przy wykonywaniu spoin czotowych wazizach teowych.

3.6. TYMCZASOWE UCHWYTY MOCUACE

Tymczasowe uchwyty mocige maj zastosowanie tam, gdzie wymagane jest
ustalenie okrdonego potaenia wzgédem siebie spawanych elementéw. Materiat
tymczasowych uchwytdéw mocgych powinien by kompatybilny z materialem
podstawowym. Spoiny mocige uchwyty powinny by wykonane wg zasad obayzujacej
technologii spawania. Uchwyty nalerozmiecic¢ tak, aby ich usugcie byto maliwe bez
uszkodzenia wyrobu. Przyktadowy tymczasowy uchwydcupcy - sciagacz ilustruje
rysunek 6.

Rys. 6. Przykladowyciagacz tymczasowy
Fig. 6. An example of a temporary ribbing

3.7. SPOINY SCZEPNE

Elementy przygotowane do spawania, nie zamocowaneopszyrzdowaniu
ustalagcym ich wzajemne pol@nie, naley polaczy¢ spoinami sczepnymi, o wymiarach
wg tabeli 2.

Dla materiatu podstawowego o0 granicy plastyéenoR->510MPa, zaleca i
przyjmowanie gornego zakresu wymiarowego spoinmtyeh.

Dla materialu podstawowego o0 grébo sS50mm zaleca si stosowanie
dwusciegowej techniki wykonywania spoin sczepnych.

Tabela 2. Wymiary spoin sczepnych [3]
Table 2. Sizes of positional welds [3]

Spoiny czotowe Spoiny pachwinowe Dlugoéé spoin
Grubas¢ spawanych|  Grubds¢ spoin Gruboéc’ sp_oiny Grubas¢ spoin sczepnych [mm]
elementows [mm] | sczepnychg [mm] | pachwinowejg[mm] | sczepnychka[mm]
2 2 2 2 10:20
2+4 23 26 23 20:30
4+12 34 6+10 34 30:40
1250 0,33s (max. 6) > 10 0,4a (max. 6) 40+60
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Do iaczenia blach i ksztattownikow, podziatk spoin sczepnych przyjmujec¢si
w zaleznosci od grubdci spawanych elementosywg wzoru (4) [2]:
t = (L0O+30)s < 500[mm] (4)

W celu unikngcia deformacji dlugich elementow, jako zasadalery przyjaé
wykonywanie spoin sczepnych naprzemienniesrodka ku brzegom (rys. 7ai 7b).

Wykonane spoiny sczepne najepodd& badaniom wizualnym, w celu wykrycia
nieakceptowanych niezgodimp spawalniczych (wzajemanodlegiaé, gruba¢ i diugase,
pekniecia lub pory). Wykryte niezgoddoi nalery zgtasza przelazonym, w celu
zastosowaniérodkéw zapobiegawczych przed pzdmiem spoiny.

a)
7 5 3 1 - 4 & 8
| __._--_-_:1
e i
b M
D I A S N N S R |
) o [ 7 7 7 & 5]

Rys. 7. Kolejné¢ uktadania spoin sczepnych [3]: a) dlaczia doczotowego, b) dlaatiza teowego
Fig. 7. The order of laying of the positional we[8§ a) for butt joint, b) for T-joint

3.8. ODKSZTALCENIA SPAWALNICZE

Technologia spawania powinna uwadhiac zjawiska cieplne, ktére w procesie
spawania wptywaj na zmiag wickszaci wiasciwosci mechanicznych oraz geometrii
spawanego materiatu w strefiea@a (rys. 8). Podczas nagrzewania ¢@age wydtzanie,

a podczas chiodzenia skracanie spawanego materidéire to skutki s trwale.
Uwidaczniaj sic one w postaci odksztaleeelementéw spawanych oraz w postaci rys lub
peknie¢, coswiadczy o istnieniu napzen wewrgtrznych.

Ulegap rowniez zmianie wiaciwosci wytrzymatagciowe zhcza. Skurcz wyspuje
w kierunku grubéci, dlugaci i szerokdci spoiny, przy czym skurcz w kierunku grgbo
nie wywiera istotnego wptywu na odksztaicenia spaag®m wyrobu. Jego wato
bezwzgédna zaley od zmiany temperatury i pierwotnej dhégoelementu.

Zmiany nap¢zenia zachodce w materiale spawanym w wyniku skurczu, zaled
sztywndci | utwierdzenia spawanego e¢wda oraz przemian fazowych zachadych
w spoinie i SWC. Przy spawaniu kilku elementéw,yaatos¢ wyrobu wzrasta w miar
postpu spawania.
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Rys. 8. Zmiany wiéciwosci stali niestopowej w ztzu doczotowym w funkcji zmian temperatury [1]
Fig. 8. The changes of properties of non-alloyeglsn a butt joint, considering a temperature fiomc[1]

Skurcz wzdtany w stalowych ziczach spawanych wynosi przecie 0,%0,3 mm/m
spoiny. W przypadku konieczém kompensacji skurczu, wydtanie bezwzgidne naley
obliczy¢ z przeksztatcenia wzoru na wydanie wzgédne (5):

g:%E:a¢ne>mT:m%ATmmﬂ (5)

0

gdzie: AT =T,-T, [°C].

Wartags¢ napezenia wywotanego skurczem azka elementow utwierdzonych,
wyznacza & na podstawie uogoélnionego prawa Hookedas E€. W tym przypadku wzor
przyjmie posté (6):

o = Ea;AT [MPq] (6)

Pomiar napgzenia w dowolnym miejscu na powierzchni elementuiensizonego,
mozna wyznacz§ rowniez metody, tensometrii oporowej, wykorzystg zjawisko zmiany
opornaci elektrycznej przewodnika, wynikgjej z jego wydtaenia lub skrocenia. Na
podstawie prawa Hooke’a, napenie elementu wynosi (7):

o =Ea S [MPa] (7)
gdzie: R = p% [Q]

Oznaczenia:

A - pole przekroju przewodnika [mm],

E - modut spezystasci wzdtuznej (Younga),
dla stali niestopowef = 205GPa,

L - dlugas¢ przewodnika [mm],
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lo - pierwotna dtugéé elementu [mm],

R -rezystancja (oporr6) materiatu przewodnik&]],

To - temperatura poatkowa [°C],

T, -temperatura kiicowa [°C],

Al - wydtuzenie bezwzgidne [mm],

AT - przyrost temperatury [°C],

AR - przyrost rezystancji materiatu przewodnika posaiétceniu 2],
a - wspofczynnik staty, zaimy od wymiaréw materiatu (typowa wasto2),
ar - wspolczynnik rozszerzalda cieplnej, dla staloy =12010° 1/K,
£ - odksztatcenie,

Yo - rezystywn@éc¢ (opornag¢ wiasciwa) materiatu przewodnikd&jmj,
o - hapezenie [MPa].

Na warté¢ odksztatlcé spawalniczych wptywaj[2]:

— ksztatt kravedzi spawanych elementéw,

— sposob wykonywania spoin wielowarstwowych,
— metoda spawania,

— kolejnacs¢ wykonywania spoin.

Tabela 3. Zestawienie wagto katow przeciwodksztatdedla r&nych elementow [2]
Table 3. Set of values of counter-strain angleglftferent components [2]

Rodzaj Metoda | Grubd¢ spoiny Liczba legzg'rlf; Kat wskpnego
spoiny spawania [mm] sciegow sciegow) wygiecia a
MAG 12 3 z 1
MMA 12 6 z 1°30’
MAG 15 3 z 5°30”
Czotowa
15 12 P 11°30
20 8 z 7°
20 25 P 13
MMA 5 1 z 1°
. 7 4 P 3
Pachwinowsa
9 7 P 7°
12 10 P 13
Y P ~ciegi proste, Z sciegi zakosowe

Skrocenie poprzeczne strefy spawania w spoinaclowyoh zaley od szerokéci
rowka spoiny i jej ksztaltu. Najwkszy jednak wplyw ma metoda spawania, od ktorej
zalezy szeroké¢ SWC. Orientacyjnie wartd skurczu poprzecznego przyjmujes <9,1
grubdici spoiny czotowej. Skurcz poprzeczny wymsije rownie w przypadku natzenia
spoiny na peiny materiat (spawangber usztywniacych, napawanie).

Zestawienie orientacyjnych wa#tm katow przeciwodksztatlage dla r&nych
elementow, w zalanosci od metody i techniki spawania zestawiono w taBel
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3.9. KOLEIJNGC | KIERUNKI UKEADANIA SPOIN

Sposoby zmniejszenia napen i odksztalcé spawalniczych podczas wykonywania
spoin:

— kroétkie elementy wyrobdw spaweasciegiem prostym (rys. 9 - ),

— dhuzsze elementy, (do ktérych trzebayd wiecej niz jedra elektrod otulor)
spawa si sciegiem prostym dwuezciowym (rys. 9 - 11),

— spawanie dtugich elementdéw korzystniej jest wykios@egiem krokowym (rys. 9
- 1) lub skokowym (rys. 9 - 1V),

— przy spawaniu elementow bardzo dtugich (kilkumetyol) stosuje si spawanie
sciegiem krokowo-skokowym (rys. 9 -V).

a
I U -
[[- 2 t ! -

-5

v / 4 2 5 3 b
)

V3 / ;]2 3

S +——o—p
Rys. 9. Rodzajéciegéw stosowanych przy spawaniu [3]: a) spoinygadarstwowe, b) spoiny wielowarstwowe

Fig. 9. Types of welding stitches [3]: a) singleatavelds, b) multilayer welds

Opisane zasady nale stosowé& zarowno w prostych przypadkachiczenia
pojedynczego elementu wyrobu jak i w przypadkaailzaj ztazonych.

4. TEMPERATURA PROCESU SPAWALNICZEGO

4.1. TEMPERATURA OTOCZENIA PODCZAS SPAWANIA

Proces spawania powinien dyrzeprowadzony w pomieszczeniach zargiywh
| w temperaturze nie mzej ng 0°C. Przy zastosowaniu skutecznej ochrony stamkowis
spawalniczych przed niekorzystnymi warunkami atrapgfznymi (deszczsnieg, wiatr)
| przy podgrzewaniu strefy aza lub catego elementu, spawaniezenadbywa& sic
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rowniez na wolnym powietrzu oraz w temperaturze otoczepanizej 0°C. Naley
uwzglkdni¢ przy tym wpltyw temperatury otoczenia na sz\gkstygnkecia zhcza.

4.2. TEMPERATURA PODGRZEWANIA, MEDZY SCIEGOWA, UTRZYMANIA | PRZEXCIOWA

Wymagania dotycre pomiaréw temperatury podgrzania, temperatury
migdzysciegowej i temperatury utrzymania podczas spawahkrasla norma PN-EN I1SO
13916:1999 [9].

Przy spawaniu w warunkach j wilgotnasci powietrza oraz zawsze w temperaturze
ponzej 10°C, wymagane jest podgrzewanie strefgcza do temperaturyl,=50°C
(eliminacja skondensowanej wilgoci).

Przy spawaniu wielowarstwowym, minimalntemperatuy migdzysciegowa (T;)
przyjmuje s¢ jako maksymalqtemperatug T,.

Temperatura utrzymanid, z zasady nie powinna bynizsza od temperatury,.
Spawanie wielowarstwowe me jednak odbywa sie w temperaturzeT,, nizszej od
temperaturyT, pod warunkiemze przy uktadaniu kolejnyckciegow wprowadzonacdzie
wigksza ilg¢ ciepta nk przy warstwie graniowej. W celu unikisia utwardzenia w SWC
przy spawaniu stali podatnej na tworzenie strukimartenzytycznejqe > 0,41%), stref
zlacza lub caty element nate podgrzé do temperaturyl,. Temperatuy przegciowa T,
warstw wypetniaggcych naley utrzyma& w wymaganym czasie styggia k. Czastgs,
oblicza s¢ na podstawie normy PN-EN ISO 13916:1999. W przyblizeniu, czas ten
WYNOoSi:

— dla stali niestopowychg;s = 10s,
— dla stali drobnoziarnistyctys = 15+20s,
— dla stali o wysokiej wytrzymakei, ulepszonych cieplnig;s = 25s.
Przy spadku temperatuf; i T,, ponizej dopuszczalnej lub nadmierneje@kosci
spadku temperatur;, zaleca s podgrzewanie ztza utrzymujc temperatuy T,.

4.3. MIEJSCE POMIARU TEMPERATURY

Wg zalecé normy PN-EN 1011-2:2001 [4], dla wszystkich grédiadlegtaé¢ punktu
pomiarowego temperatury od 0si spoiny powinna winos najmniej 75mm, bez wzglu
na sposob nagrzewania.

Temperatuf T, nalezy mierzy¢ na powierzchni przeciwlegtej do powierzchni
nagrzewanej. Jeli jest to niemeliwe, temperatuy T, mozna mierzy¢ na powierzchni
nagrzewanej, po czasie od uswm zrodta ciepta, 2min na kde 25mm grub&ci materiatu
podstawowego w strefie spoiny - czas potrzebny n@dwnanie temperaturyl, po
zakaczeniu podgrzewania.

Temperatug T; nalezy mierzy¢ w obszarze spawania (na powierzchni lica spoity lu
przylegajcego materiatu rodzimego) bezpednio przed przégiem tuku.

Temperatuf T, - mierzon, analogicznie jak temperatuil, - naleyy kontrolowa
przez okres w ktorym naglita przerwa w procesie spawania.
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Temperatug T, naleey mierzy¢ w zlaczu prébnym (w licu spoiny ptytek dobiegowych
lub wybiegowych). Pomiar natg wykona poprzez zanurzenie termopary w jeszcze
ptynnym metalu lica spoiny, a naphie odczytd czasu stygrcia spoiny w przedziale
temperatur od 800 do 500°C.

5. PRZYKLADOWE NAPRAWY WY SEGNIKA KOPARKI

5.1. NAPRAWA PIERWSZA

W skrzynce wysignika koparki uwidocznito sipekniecie pasa gornego i przylegtej
strefysrodnika. Grubé¢ tych elementow wynosita odpowiednio 12 i 20mm.

Aby zahamowé dalsze rozprzestrzenianieg speknigcia, istniegce uszkodzenie
zaspawano od zewtnz (bez odpowiedniego przygotowania technologigee nasfpnie
wzmochiono naktadkz blachy o grubici 10mm. Blach przyspawano do pasa wgghika
obwodowy spoira pachwinow o wysokdci a=6+7mm. Po kilku miescach eksploatacji
wysiggnik koparki ulegt ponownej awarii, lecz tym razerasipito ztamanie w miejscu
wykonywanej naprawy - w caloi pozostat tylko odksztatcony pas dolny (rys. 10#®Db).
Ztamanie wysignika nasfpito w wyniku naprawy w sposob nieprofesjonalny,z be
uwzgkdnienia wymaga normy PN-M/06515:1979 [11] oraz z zaniechaniem
podstawowych zasad wykonywania tego typu czyoinmaprawczych.

a) b)

Rys. 10. Ztamany wysgnik koparki: a) widok ogdiny wysgnika, b) szczegét strefy ztamania
Fig. 10. Fractured boom: a) general view of therbob) close-up view of the boom

Glowne przyczyny ztamania wygjnika po naprawie to:
— niezdemontowanie wygjnika z koparki w celu jego odpowiedniego przygaova
I dokonania naprawy w pozycjach niewymuszonych,
— nieoczyszczenie strefy adza z korozji, zanieczyszazxa pokry¢ ochronnych (na
skorodowanej powierzchni po usaciu nakiadki znajduj sie rowniez resztki
przepalonej farby- rys.10b),
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brak wyckcia fragmentu pasa gornego o diigomin. 80mm, z kadej strony
ztamania (w celu wyeliminowania krzgwania s¢ spoin po naprawig&odnika i pasa
gornego),

brak ukosowania paséw wyghika w strefie pkniecia,

niezastosowanie podkitadki do wykonania petnegotpmespoiny jednostronnej,
niewykonanie naprawyeinictegosrodnika,

zastosowanie naktadki ze stali o niegksaym gatunku.

5.2. NAPRAWA DRUGA

Ztamany wys¢gnik poddano ponownej naprawie, jednak\g procesu

technologicznego, opracowanego na podstawie pkt 2.

Technologia naprawy obejmowata rgmtjace zalecenia (odwotania odnassie do

danych zamieszczonych w opracowaniu):

arwnPE

Wyciecie obustronnie fragmentu pasa gérnego o wymiatine 80mm wg rys. 11.
Oczyszczenie obustronnie strefyaa wg rys. 5.

Wykonanie ukosowanigrodnikoéw wg tabeli 1, wiersz 5, kolumna 6.

Wykonanie ukosowania paséw gornych wg tabeli 1rs¥i®, kolumna 6.

Za pomog s$ciagaczadciagaczy (rys. 6) doprowadzenie ksztaltu i pehoia
ztamanego wyspnika do stanu pierwotnego wg rys. 12.

6. Wykonanie podgrzewania osusgaggo strefy zicza do temp. 50°C.

7. Wykonanie paiczenia spawanegwodnikow wysegnika wg WPS wytworcy.
8.
9.
1

Usunkcie sciagacza.
Zeszlifowanie na ptasko spoin technologicznych goanigciu sciaggacza.

0.Wykonanie rowkow w graniach spadrodnikow (wyckcie szlifierky spoin

graniowych).

11.Wypetnienie rowkow grani spoinami wg WPS.
12.Przyspawanie spoinami sczepnymi podkiadek ze SPHbIRG2 — rys. 13 oraz

tabela 1, wiersz 6, kolumna 6 i rys. 4a.

Rys. 11. Wyaicie fragmentow pasa gérnego
Fig. 11. Cutting out of fragments of the upper tile
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Rys. 12. Ustalenie pierwotnego ksztattu ztamanegsiagnika za pomagsciagacza
Fig. 12. Assessment of the basic shape of theuiredtboom using a ribbing

Rys. 13. Przyspawanie podkiadek
Fig. 13. Pad welding

13.Wykonanie wstawki ze stali ze stali S235J2G3 o g§cibl2mm i szerokéri réwnej
szerokdci wysiggnika w miejscu brakagego fragmentu pasa.

14.Wykonanie ukosowania wstawki z zachowaniem wymiarowka wg tabeli 1
wiersz 6 kolumna 6.

15.Przyspawanie wstawki spoinami sczepnymi wg tabelPS.

16.Przyspawanie spoinami sczepnymi punktowymi ptytekiegowo-wybiegowych wg
rys. S.

17.Wykonanie paczenia spawanego wstawki wg WPS.

18.0dckcie ptytek dobiegowo-wybiegowych, oznakowanie stiempidentyfikacyjnym
spawacza i przekazanie do dyspozycji KJ (kontedojci).

19.0szlifowanie na ptasko miejsc po ogu ptytek dobiegowo-wybiegowych.

20.0znakowanie paktzen spawanych stemplem identyfikacyjnym spawacza
(identyfikowalngyc).

21.0dbior jakaciowy pohczen spawanych:

— badania wizualne VT (an¥.isual Test

— badanie twardai ptytek dobiegowo-wybiegowych HV — wg uznania KJ,

— pomiary ksztattu i potzenia wysggnika po spawaniu,

— potwierdzenie odbioru jakociowego stemplem identyfikacyjnym KJ
(identyfikowalnag).
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22.Pomalowanie strefy g¢za w kolorze wysignika.
Uwaga: Na zastosowane elementy naprawcze i tedfjicalte wymaganeasatesty
materiatowe.
Na rys. 14 przedstawiono ten sam wysiik po drugiej naprawie. Koparka pracowata
z tym wyskgnikiem bezawaryjnie do czasu wycofania jej z et@afacji tj. przez kolejne 5
lat. W okresie eksploatacji nie stwierdzono objawémeczenia wysignika w strefie
wykonanej naprawy.

Rys. 14. Wysignik po naprawie
Fig. 14. The repaired boom

5.3. BADANIA MES MODELI WYKONANYCH NAPRAW

W celu zobrazowania zachowaniag sivysiggnika podczas pracy po naprawie,
opracowano modele do badaumerycznych MES (metoda elementow rskaonych),

0 pokczeniach odpowiadagych pierwszej i drugiej metodzie naprawczej ().

Parametry modeli:

— wymiary pasa — 200x100x12mm,

— wymiary naktadki — 100x100x10mm,

— gatunek materiatu pasa i naktadki — stal S235J2G3,
— wysoka¢ obliczeniowa spoiny pachwinowej a=6mm,
— wysoka¢ obliczeniowa spoiny doczotowej h=12mm,
— obcigzenie symulacyjne — 100kN.

Szerokdci pasow modeli dobrano tak, aby pod statycznymagbaoiem probnym sit
rozciagajaca F=100kN, wspoétczynnik bezpiecastwa w pasach wynosit nie mniejzn2.
Ponadto w zalzeniach przyto, ze wiasciwosci mechaniczne spoiny i strefy wptywu ciepta
odpowiadag analogicznym wigciwosciom materiatu rodzimego.

Modele poddano badaniom numerycznym, przycw programu Autodesk Inwentor
Professional 2011, pod ohgeniem statycznym, symulgym sik rozcagajaca F=100KN.
Wyniki bada przedstawiono na rys. 16 + 21.
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a) b)

Rys. 15. Modele patzer do analizy metad MES: a) model z patzeniem naktadkowym, b) model z pcteniem
doczotowym
Fig. 15. The models of joints for further analyssing the MES method: a) the strapped joint mdujaihe butt joint
model

Rozktad napgzen zredukowanych wg hipotezy Misesa w modelu appénia
naktadkowego, przedstawiono na rys. 16a. Wigkoapkzen w pasach i naktadce nie
przekracza wartmi przyjetych w zalageniach. Natomiast nagtenia powstate w spoinie
zespalajcej pas gorny w miejsclekniecia (ktora wg klasyfikacji paczen spawanych jest
napoiry) nadmiernie przekraczgajwartaci akceptowalne (rys. 16b) - wygenerowana
wartas¢ tych napezen wynosi & 1120MPa. Tak dia koncentracja nagren w spoinie jest
spowodowana karbem (brakiem pelnego przetopu wiestgekniccia). W warunkach
laboratoryjnych dojdzie do utraty spofedztacza przy nagzeniu R, < 500MPa, chwilowo
bez naruszenia spojém spoin montaowych naktadki.

Zjawisko to wynika z faktuze napezenia nie roztayly sie rownomiernie w zjczu
I naktadce. Naprenia rozcigapce w naktadce (porownywalne z nej@niami
wystepujacymi w pasach — rys. 16a), spowodowatly jedynie wgdluzenie w zakresie
napezen sprzystych.

Z analizy tego zjawiska wynikae:

— do czasu gdy spoina zespata kniecie pasa gornego przenosi afeinia,
zastosowana na niej naktadka nie spetnia oczekigeamadania — rozktad nagen
nie jest rownomierny (rys. 16b),

— dopiero utrata spojsoi ztacza w miejscu gknictego pasa powodujee naktadka
przejmuje peta funkcje dzwigara (rys. 17aib).

a) b)

(g5 7P|

Rys. 16. Rozklad nagren zredukowanych wg hipotezy Misesa w modelwppénia naktadkowego:
a) widok perspektywiczny z gory, b) umiejscowiemax. nap¢zen
Fig. 16. Tensions distribution reduced in acc. iedd’ hypothesis in a strapped joint model:
a) the drop-down view b) the distribution of maxirtensions
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Po rozerwaniu spoiny zespalegj pekniecie pasa gornego, napenia w nim
pozostaly na niezmienionym poziomie, natomiast Wiadkce i spoinach montawych
poziom ten wzrést, wielokrotnie przekracgawartgci dopuszczalne (rys. 17ai 17b).

Rys. 17. Rozkiad nagren zredukowanych wg hipotezy Misesa w modelwppénia naktadkowego, po utracie
spéjnaci w spoinie eliminujcej pekniecie pasa gornego: a) widok perspektywiczny z giyyyidok z boku
Fig. 17. The distribution of tensions reduced in.ao Mises’ hypothesis in a strapped joint modidrahe loss
of cohesion within the upper tile fracture-compéimgpjoint: a) the drop-down view, b) the side view

Minimalny wspotczynnik bezpiechastwa w naktadce wyniost tylko 0,38 (rys. 18)
natomiast w osi symetrii spoin napenia rozrywajce (0 charakterzécinapcym) byty
jeszcze wiksze - przy wygenerowanym napeniu rzdu 1460MPa, wspotczynnik
bezpieczastwa wynosi zaledwie 0,14. W tym przypadku w wagtk laboratoryjnych
rowniez dojdzie do utraty spojsoi w spoinach przy nagteniu R, < 500MPa, co t& si¢
stato (z pewn zwioka) z pierwotnie naprawianym wygnikiem — spoiny mont@we
naktadki zostahgcicte.

Typ: Wspdtezyrnk bezpiecosristna
Jednostka: U
20120815, 093955

15 Maks

Rys. 18. Rozkiad wspotczynnika bezpietsteva w modelu patzenia naktadkowego
Fig. 18. The distribution of safety factor withirsapped joint model
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Obcizony model paiczenia naktadkowego, ulega #ak znacznej deformacii
W wyniku asymetrycznego roztenia napgzen, co rownie wptywa niekorzystnie na
funkcje wykonanego zicza - deformacja sprzyja odrywaniu spoin meoveych naktadki
od pasa (rys. 19ai 19b).

b)

Rys. 19. Rozktad przemieszéze modelu paiczenia naktadkowego: a) widok perspektywiczny z/gor
b) widok z boku
Fig. 19. Deformation distribution in strapped jomodel: a) the drop-down view, b) the side view

Na rys. 20 przedstawiono rozkiad ngmh w modelu paiczenia doczotowego.
Wygenerowany obraz modelu przedstawia stan, jakiegpekuje s od poprawnie
zaprojektowanego i wykonanegaata.Swiadcz o tym m.in. (rys. 20a i 20b):

— réwnomierny rozklad napzen rozcagajcych,

— minimalna koncentracja nagen w strefie grani (pod podkiadk

— nieodksztatcony model,

— maksymalne napgenia nie przekraczajnapezen dopuszczalnych (wspotczynnik
bezpieczastwa min. jest wikszy od przytego w zataeniach wsipnych).

Rys. 20. Rozkiad nagren zredukowanych wg hipotezy Misesa w modelwpnénia doczotowego:
a) widok od strony lica, b) szczegét widoku od sfrgrani
Fig. 20. The distribution of tensions reduced in.do Mises’ hypothesis within a butt joint model:
a) the face of weld-side view, b) the detailed rafahe weld-side view
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Rozktad wspotczynnika bezpiedmgwa ilustruje rys. 21a i b. Jego minimalnartas¢
wynoszca 2,02 zanotowano w grani spoiny pod podkiadkys. 21b). Dlatego teprzy
opracowywaniu technologii pgtzern spawanych, tak wielk wag przywiazuje sg¢ do
zabiegbw technologicznych przy wykonaniu tej strefflacza (druga naprawa,
pkt 9, 101 12).

a) b)

Typ: Vispdtezynnk bezpieczeristwa
Jednnstha: Ul
120817, 10026353

15 Maks

Rys. 21. Rozktad wspotczynnika bezpiet#teva w modelu pakzenia doczotowego:
a) widok od strony lica, b) widok od strony grani
Fig. 21. The distribution of safety factor withirbatt joint model: a) the face of weld -side vidw the root of the weld
-side view

Pozytywne wyniki bada modelu z paiczeniem spawanym doczotowo nagle
traktowa& tylko poghdowo. Wg zateen wskpnych, nie uwzgidniajp onebowiem
rzeczywistych wigciwosci mechanicznych z€za.

Ciepto spawania powoduje przemiany w SWC i samejrsp - przemianie ulega
skiad fazowy i parametry morfologiczne tej strefyzemiany te wpltywajna zmniejszenie
wiasciwosci mechanicznych zéza. Rownie niezgodnéci spawalnicze nie pozosiabez
wptywu na te wiaciwosci. Na ogot przyjmuje 8i ze & one mniejsze od analogicznych
wiasciwosci mechanicznych materiatu rodzimego o gpsfce wartgci:

— wytrzymalc¢ na rozcaganiek', = 0,8,
- wytrzymatai¢ na zginanik'y = 0,%; ,
— wytrzymata¢ nasciskaniek's = k;,

— wytrzymatc¢ nascinaniek’; = 0,6%.

Po dokonaniu przeliche zredukowany wspoiczynnik bezpiedsewva w zhczu
podczas rozepania przyjmie wart@ 1,62. Uzyskane wyniki badapo dokonaniu
przeliczey, réwniez potwierdzag poprawné¢ zastosowanej technologii naprawy.

6. WNIOSKI

1. Btedny dobdr technologii naprawy ustrojowsngch prowadzi w efekcie do wygtienia
w nich ponownych ¢gknig¢, a w skrajnych przypadkach do niebezpiecznych dla
otoczenia awarii.
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2. Naprzenia w wysggniku wywotane sitami roboczymi nie rozktadagie proporcjonalnie
na zhcze rknigtego pasa i naklagk

3. Przeprowadzone badanighocia tylko o charakterze pogdowym, dyskwalifikua
technologé naprawy ustrojébw nimych poprzez zastosowanie nakfadek w miejscu
wystepowania gkniec.

4. Poprawnie wykonana naprawa ustrojowsmah ze ziczami doczotowymi w 100%
przywraca ich pierwotpfunkcie.
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THE REPAIR TECHNOLOGY OF WELDED FITTING IN LOADBEARIG LEVERS

Paper presents in a synthetic manner the problamsected with the analytical evaluation of the \abitity

of structural steels, the weldability of the staetl the influence of temperature on the propedfabe welding joint.
The paper also contains the basic data necessalgvlop a welding repair processes superstructiifes influence
of a repair method applied to a supporting strictn its service life, as illustrated with an exdéampf repair
of a backhoe boom.



