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OCENA NAPREZEN W STREFIE MOCOWANIA NARZEDZIA MLOTA
HYDRAULICZNEGO W EKSTREMALNYM STANIE OBCIAZEN

EVALUATION OF STRESSES IN THE RETAINER ZONE OF A HYDRAULIC HAMMER

IN EXTREME LOAD STATE
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Przedstawiono wyniki symulacji procesu wymuszenia udarowego w ukiadzie roboczym hydraulicznego mitota bijakowego. Na
podstawie analizy wynikow dokonano oceny wytezenia w strefie mocowania narzedzia w ekstremalnie niekorzystnych warunkach
— tzw. blank hammering. Jest to jeden ze stanow krytycznych obcigzen roboczych narzedzi mtotow hydraulicznych. Wykazano,
ze uderzanie z predkoscig powyzej 7,5 m/s w narzedzie maksymalnie wysuniete i oparte tylko na zabezpieczeniu sworzniowym,
moze prowadzi¢ do degradacji zarowno narzedzia jak i sworzni ustalajqcych

.The results of the simulation of the impact process in the system “piston — tool” of a hydraulic hammer are presented. On this
base the evaluation of the stress in the zone of retainer pin and pin groove in the extreme case of loads — in the so-called blank
hammering was made. That is on of the critical state of loads of the hydraulic hammers. It was shown that impacting with
velocity above of 7,5 m/s on the tool which is moved forward and supported on the retainer pin can lead to degradation of a

tool as well as retainer pins.

Wprowadzenie

Mtoty hydrauliczne stosowane sa w wielu branzach prze-
mystowych, takich jak migdzy innymi: gérnictwo i skalnictwo
(urabianie calizny, rozbijanie bryt ponadwymiarowych), inzy-
nieria ladowa (drazenie tuneli, wykonywanie wykopoéw pod
fundamenty, usuwanie nawierzchni drogowej), budownictwo
(prace wyburzeniowe), hutnictwo i odlewnictwo (rozdrabnianie
ztomu, zaggszczanie mas formierskich, usuwanie zuzla).

Tak szeroki obszar zastosowan mioty zawdzigczaja miedzy
innymi dzigki stosowaniu wymiennych narzedzi roboczych
o roznych ksztattach, dostosowanych do charakteru wykony-
wanych prac (rys. 1).

W gornictwie i skalnictwie — do takich prac jak rozbijanie
bryl lub urabianie calizny — stosuje si¢ najczesciej narzedzia
o stosunkowo prostych, osiowo-symetrycznych ksztattach. Sa to
najczesciej groty plaskie, groty-szpicaki (z koncowka stozkowa)
lub groty-punktaki (z koncéwka w ksztatcie stozka Scigtego).

W inzynierii ladowej — do usuwania nawierzchni drogo-
wej lub ubijania podloza gruntowego — stosuje si¢ natomiast
narzedzia z koncowkami roboczymi o bardziej ztozonych

Rys. 1. Przykladowy zestaw wymiennych narzedzi mtotow
hydraulicznych

ksztaltach —np. groty dtutowe i groty rydlowe lub groty ubijaki
[1,3,4].

Wspolna cecha konstrukeji wymiennych narz¢dzi miotow
hydraulicznych sg jednakowe czg¢éci tylne (tylce) i cze$ci
srodkowe (trzony). Standardowym rozwigzaniem jest rOwniez
sposob mocowania narzedzi — za pomocg jednego lub dwoch
sworzni osadzonych w glowicy przedniej mtota. Stosownie do
przyjetego wariantu, w tylcu narzedzia wykonuje si¢ jeden lub
dwa rowki podsworzniowe.

Geneza problemu

Wisrdd atrybutdw procesu roboczego mtotéw hydraulicz-
nych szczegolne znaczenie maja duze obcigzenia o charakterze
udarowym oraz zrdéznicowane i niekorzystne warunki eksplo-
atacyjne. W szczegdlnosci na przyktad agresywne srodowisko
(opady, zasolenie) sprzyja m. in. korozji, a uyjemne temperatury
powoduja obnizenie odpornos$ci stali na pekanie. W takich
okoliczno$ciach zwlaszcza narzgdzia mlotdw sg szczegdlnie
narazone na zuzycie lub uszkodzenia o charakterze doraznym
(katastroficznym) lub zmeczeniowym.

Procesy degradacji narzedzi mtotow mogg mie¢ roznorakie
przyczyny o charakterze: konstrukcyjnym (karby), technolo-
gicznym (nieodpowiedni materiat, niewtasciwa obrobka cieplno
— chemiczna) lub eksploatacyjnym (nadmierne obcigzenia,
korozja, starzenie materialu, pogorszenie wlasciwosci sma-
row, niewlasciwe uzytkowanie, zaniedbywanie przegladow
technicznych).

Efekt czynnikoéw destrukcyjnych o podtozu eksploatacyj-
nym moze potggowac si¢ przez dodatkowe dziatanie czynnikow
konstrukeyjnych. Przykladem takich sytuacji jest spigtrzanie
napre¢zen udarowych w miejscach karbow konstrukcyjnych
—przy jednoczesnym spadku udarno$ci w ujemnych temperatu-
rach. Stwarza warunki sprzyjajace powstawaniu ognisk peknigé
zmeczeniowych lub doraznych w narzedziu i w konsekwencji
— moze prowadzi¢ do jego przyspieszonej degradacji.

143



GORNICTWO ODKRYWKOWE

P E—

Rys. 2. Typowe miejsca degradacji narzedzi mtotow hydraulicznych:
1 —powierzchnia czotowa (miejsce uderzenia), 2 — tylec,
3 — trzon, 4 — sworzen ustalajacy, 5 — rowek podsworzniowy,
6 - koncowka robocza

Niezaleznie od przyczyn, procesy degradacji narzgdzi milo-
tow hydraulicznych inicjowane sg na ogot w kilku charaktery-
stycznych miejscach — w tzw. obszarach krytycznych (rys. 2).
Obszerng analize¢ obszaréw krytycznych autor przedstawit
w pracach [3, 4].

Rozklepywanie tylca narzedzia (1) jest przede wszystkim
efektem zmeczenia materialu pod wptywem zbyt dhugiego
oddziatywania obcigzen udarowych, prowadzacego do od-
ksztatcen plastycznych na powierzchni styku ,,bijak — narzg-
dzie”. W tym obszarze krytycznym szczegdlnie wytezona jest
strefa konturu powierzchni uderzenia, gdzie — w krancowych
przypadkach — moze wystapi¢ wykruszanie i odpryskiwanie
materiatu jako tzw. mushrooming.

Degradacja narzedzi w strefie tronu (peknigcia dorazne lub
zmeczeniowe) moze wystepowac zwlaszcza w ujemnych tem-
peraturach, kiedy kumuluja si¢ efekty oddziatywania obcigzen
udarowych i spadku udarnosci materiatu narzedzia. Czynnikiem
destrukcyjnym, sprzyjajacym pekaniu trzonu narze¢dzia, sa
takze dodatkowe obcigzenia boczne wystgpujace na przyktad,
gdy narzedzie jest ustawione pod zbyt ostrym katem do po-
wierzchni urabianej skaty lub gdy — wbrew zaleceniom — jest
ono wykorzystywane do podwazania bryt lub odlamywania
calizny skalnej. Tego typu przypadki uszkodzen narzedzia nie
sa na ogo6t objete gwarancja producenta mtotow [3, 4, 5].

Strefa mocowania narzedzia jako obszar krytyczny

Degradacja w strefie mocowania narz¢dzia mlota hydrau-
licznego moze przybierac rozne formy: zachodzi¢ ewolucyjnie
lub nastgpowac nagle. Jedna z typowych form stopniowe;j de-
gradacji ma postac zuzycia §ciernego, tj. zacierania powierzchni
rowka podsworzniowego oraz sworznia i jest ona skutkiem
nieodpowiednich warunkow tribologicznych (niewtasciwe sma-
rowanie, zanieczyszczenia dziatajace jak scierniwo). W celu za-
pobiegania tego rodzaju degradacji, producenci mtotéw zalecaja
czeste smarowanie trzonu narz¢dzia i rowka podsworzniowego
—na ogo6t 1+2 razy na zmiang robocza. Jako lubrykaty stosuje
si¢ smary na bazie grafitu lub dwusiarczku molibdenu.

Degradacja nagta (katastroficzna) dotyczy zaréwno
sworznia ustalajacego, jak i strefy rowka podsworzniowego
1 najczgsciej ma forme¢ zuzycia plastycznego, tj. odksztatcen
plastycznych generowanych w strefie kontaktu migdzy sworz-
niem i powierzchnig rowka. Ten rodzaj degradacji jest skutkiem
wystapienia nadmiernych obciazen, nieprzewidzianych dla
normalnych warunkow uzytkowania mtota. ,,Klasycznym”
przypadkiem tego rodzaju sa obciazenia powstajace podczas
uderzen w narze¢dzie ,,swobodne”, ktorego koncowka robocza
nie jest obciazona i ktore — z tego powodu — jest maksymalnie
wysunigte z glowicy czotowe;j.

W literaturze przedmiotu tego typu przypadki pracy mtota
sg okreslane mianem blank hammering [3, 5] 1 moga one

wystepowaé na przyktad podczas urabiania twardych skal,
ktérych dekohezja wystgpuje nagle. Doswiadczony operator
—na podstawie zmiany odgtoséw uderzen — jest w stanie prze-
widzie¢ moment pekniecia skaly i stosownie na to zareagowac,
wylaczajac mechanizm udaru. W przeciwnym przypadku, dal-
sze uderzanie moze prowadzi¢ do plastycznych deformacji lub
peknie¢ doraznych zaré6wno sworzni ustalajacych, jak rowniez
w obszarze rowka podsworzniowego.

Jedna z bezposrednich konsekwencji wystapienia deforma-
cji plastycznych sworznia ustalajacego sa trudnosci wyjecia
tego elementu w celu wymiany narz¢dzia mtota. Wymagane
jest wowczas uzycie znacznej sily, co zwykle prowadzi do nie-
naprawialnych uszkodzen zar6wno sworznia jak i powierzchni
rowka podsworzniowego, wskutek czego narzedzie najczesciej
nie nadaje si¢ do dalszej eksploatacji. Tego typu przypadki nie sg
objete gwarancja producentéow mtotéw hydraulicznych [5].

O ile degradacja sworznia jest stosunkowo tatwa do usu-
nigcia na drodze regeneracji lub jego wymiany, to degradacja
w obszarze rowka podsworzniowego najczesciej powoduje
koniecznos$ci wymiany narzedzia.

Szczegoblnie grozne sg nagle, niesygnalizowane uszkodzenia
narzgdzia, bowiem w ich nastepstwie moze dojs¢ do uszko-
dzenia innych elementéw mlota — np. przylaczy przewodow
hydraulicznych. Tego typu przypadki sa kwalifikowane jako
awaria i w konsekwencji powoduja — na ogo6t — wylaczenie
miota z eksploatacji na dluzszy okres.

Modele numeryczne ukladu roboczego

Majac powyzsze na uwadze, przeprowadzono symulacje
numeryczne procesu uderzenia w uktadzie roboczym mtota
hydraulicznego z maksymalnie wysunietym narzedziem — czyli
w tzw. wariancie blank hammering. W modelach — nawiazuja-
cych do uktadow rzeczywistych — uwzgledniono dwa podsta-
wowe sposoby mocowania narzgdzi w glowicy czotowej, tj.
mocowanie jedno- oraz dwusworzniowe.

W modelach przyjeto ptaskie powierzchnie czotowe bijaka
inarzedzia w miejscu uderzenia. Analizowano przypadki moco-
wania z zastosowaniem sworzni o przekrojach kotowych oraz
przekrojach owalnych, przyjmujac — jako warunek brzegowy
—sztywne osadzenie sworzni w glowicy czotowej. Przyktadowe
modele numeryczne uktadéw ,,bijak — narzedzie” przedstawio-
no na rysunku 3.

Analize procesu uderzenia — z zastosowaniem metody
elementow skonczonych [2] — przeprowadzono dla predkosci
bijaka v, =5+15 m/s, co obejmuje praktycznie peten zakres
predkosci stosowanych w konwencjonalnych mtotach hydrau-
licznych.

a) y, 3a
—

Modele uktadu roboczego mtotow: 1 — bijak, 2 — narzedzie,
3a — sworzen okragly, 3b — sworzen owalny, a, b) mocowanie
jednosworzniowe, ¢) mocowanie dwusworzniowe
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Wyniki symulacji

W toku symulacji procesu uderzenia w uktadzie ,,bijak — na-
rzedzie” wyznaczano napr¢zenia promieniowe o,,, naprezenia
normalne o,, i naprezenia styczne o, oraz naprezenie zredu-

a)

kowane o,,, wedlug hipotezy Hubera. Przyktadowe obrazy
warstwic naprezen zredukowanych o, 4 w strefie jedno- i dwu-
sworzniowego mocowania narzedzia — dla wariantéw uderzenia
z predkoscig v, =10 m/s — przedstawiono na rysunkach 4+7.

Rys. 4. Warstwice naprezen zredukowanych w uktadzie mocowania narzgdzia z pojedynczym
sworzniem o przekroju kotowym: a) dla t = 0,02 ms, b) dlat= 0,15 ms

b)

Rys. 5. Warstwice naprezen zredukowanych w uktadzie mocowania narz¢dzia z pojedynczym
sworzniem o przekroju owalnym: a) dla t = 0,02 ms, b) dla t =0,15 ms

4

Rys. 6. Warstwice naprezen zredukowanych w uktadzie mocowania narzgdzia z dwoma sworzniami
o przekroju kotowym: a) dla t = 0,02 ms, b) dlat= 0,15 ms
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Rys. 7. Warstwice naprezen zredukowanych w uktadzie mocowania narzedzia z dwoma
sworzniami o przekroju owalnym: a) dla t = 0,02 ms, b) dla t = 0,15 ms

Z przeprowadzonych symulacji numerycznych procesu
uderzenia w narzedzie maksymalnie wysunigte z glowicy
czotowej 1 wsparte na sworzniu/sworzniach ustalajacych
wynika miedzy innymi, ze:

e w strefie mocowania wystgpuja dwa charakterystyczne
mMaksima o, max1) 1 Ored(max2) N@Prezen zredukowanych;

e pierwsze maksimum napreZen o,y .,y ;) Pojawia si¢ w chwi-
li, gdy do miejsca mocowania (strefy rowka podsworznio-
wego) dociera fala naprezen odbita od swobodnego konca
bijaka; w tej fazie napr¢zenie zredukowane osiaga wartos$ci
Oredmax1) — 1307650 MPa — w zaleznosci od migjsca oraz
predkosci uderzenia v,;

e drugie maksimum naprezen o, .., Wystepuje w kolej-

nym przebiegu falowym i jest ono wigksze od pierwszego

maksimum 0,4,y © 30+70% — w zaleznosci od miejsca
polozenia wezta w strefie mocowania;

e najwigksze warto$ci napr¢zen zredukowanych o,y Wyste-
puja na konturze gornej krawedzi rowka podsworzniowe-
go (wezetl referencyjny N:814, rys. 8) i osiagaja poziom
Ored(max2) — 900850 —w zaleznosci od predkosci uderzenia
vy

Ocena wytrzymaloS$ci strefy mocowania

Wedle wiedzy autora, obliczenia wytrzymatosciowe ukta-
dow roboczych mtotéw hydraulicznych nie sg uregulowane

N:814

SUP N:817 SIS,

Rys. 8. Referencyjne wezly siatki elementéw skonczonych
w obszarze rowka podsworzniowego

0g6lno dostepnymi normami branzowymi. Projektanci mtotow

stosuja wlasne metody i procedury obliczeniowe, ktdre na ogot

stanowig tajemnice¢ firmowa [3, 4].

Majac to na uwadze, ocen¢ wytrzymatosci strefy mo-
cowania narzg¢dzia oparto na zatozeniach normy branzowe;j
PN-G-47000-2:2005: ,,Gornictwo odkrywkowe. Koparki wie-
lonaczyniowe i zwatowarki. Czes¢ 2: Podstawy obliczeniowe”.
Zgodnie z tym przyjeto, ze:

— obcigzenia generowane w uktadzie mocowania narzedzia
zaliczono do tzw. obciazen specjalnych S, ktére moga
wystapi¢ w wyjatkowych sytuacjach podczas pracy (np.
podczas uderzenia w narzedzie maksymalnie wysunigte
z glowicy przedniej);

— miarodajnym do obliczen wytrzymato$ciowych jest tzw.
wariant HZS skojarzonych obcigzen gtéwnych, dodatko-
wych i specjalnych,

— wymagany wspotczynnik bezpieczenstwa, odniesiony do
granicy plastycznosci, wynosi X, =1,2;

— narzedzie i sworzen sg wykonane ze stali stopowej klasy
25CrMo4 (odpowiednik dawnego oznaczenia 35SHM) do
ulepszania cieplnego, ktérej granica plastycznosci jest
rowna R_ = 780 MPa.

Uwzgledniajac powyzsze zatozenia oraz wyniki symulacji
procesu uderzenia, oszacowano wytrzymato$¢ strefy moco-
wania narzedzia, przyjmujac — jako podstawe —obliczeniowy
wspotczynnik bezpieczenstwa X, ..., odniesiony do granicy
plastycznos$ci materialu narzedzia i sworznia ustalajacego.

Z obliczen wynika, ze dla ekstremalnie wytezonych obsza-
réw strefy mocowania narzedzia —tj. dla konturu gornej krawe-
dzi rowka podsworzniowego (wezet referencyjny N:814, rys. 8)
— wspotczynnik bezpieczenstwa przyjmuje wartosci X .., =
1,0-1,6— w zaleznosci od predkosci uderzenia (rys. 10).

Jesli przyjac — za normg PN-G-47000-2:2005 — minimalna,
wymagang warto$¢ wspotczynnika bezpieczenstwa X, . =1,2,
to wowczas nalezy uzna¢, ze predko$¢ uderzenia v, > 7,5 m/s
jest predkoscia, ktora moze powodowac uszkodzenia w uktadzie
mocowania narzedzia — przede wszystkim w formie lokalnych
odksztalcen plastycznych strefy rowka podsworzniowego oraz
sworznia ustalajacego.

W konwencjonalnych, wielkogabarytowych mtotach
hydraulicznych stosowane sa predkosci bijaka v, > 10 m/s.
W $wietle tego, uderzanie w narzedzie maksymalnie wysunigte
i oparte na sworzniu/sworzniach ustalajacych — tzw. blank ham-
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Rys. 9. Naprezenie zredukowane w strefie mocowania narzedzia
podczas uderzenia z predkoscig v, = 10 m/s (N:803, N:814
N:817 — referencyjne wezty siatki elementow skonczonych
w strefie rowka podsworzniowego)

mering — jest procesem prowadzacym do szybkiej degradacji
uktadu mocowania: zarowno narzgdzia jak i sworznia. Efektem
tego jest skrocenie zywotnosci narzgdzia i konieczno$¢ jego
wcezesniejszej wymiany. W dodatku, operacja taka moze by¢
ktopotliwa do wykonania ze wzgledu na trudnosci wyjecia
zdeformowanego plastycznie sworznia. W takich przypadkach
konieczne jest zastosowanie réznych ,,Srodkow specjalnych”,
co — w trudnych warunkach kopalnianych — nierzadko konczy
si¢ zniszczeniem sworznia lub/i narzedzia.

Podsumowanie

Narzedzia mlotéw hydraulicznych pracuja w trudnych wa-
runkach eksploatacyjnych i s3 poddawane duzym obcigzeniom
roboczym o charakterze udarowym. W tych warunkach proce-
sy degradacji narz¢dzi moga przebiegac szczegélnie szybko
i intensywnie i wyraza¢ si¢ w formie zuzycia lub uszkodzen
o charakterze zmgczeniowym lub nagltym (katastroficznym).

Jednym z obszaréw krytycznych w strukturze uktadu ro-
boczego ,,bijak — narzgdzie” jest strefa mocowania narzedzia
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