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ABSTRACT

Bucket ladder excavators are used for removing lignite
at open-pit lignite mines of RWE Matra Power Station
LLC. Because of the long-standing problems of mining
technique a research and development program was
compiled. The objective was to develop new buckets and
cutting teeth [1]. After the elastic problem is defined
and the predicted loads are applied the new cutting
teeth are analysed by the FEM solutions.

1. BEVEZETES

Az elmult kozel kilenc évben sikeres meriték és bonto-
fog fejlesztéseket végeztiink a Matrai Erdmti ZRt. Vi-
sontai és Biikkabranyi banyaiban iizemelé mardtarcsas
és meritéklétras kotroinal. A fejlesztési cél olyan vizsga-
lati és tervezési modszer kidolgozasa volt, amely bizto-
sitja a meritéklétras kotrokon eddig hasznalt jovesztd
szerkezetek feliilvizsgalata utan kifejlesztett ) elemek
(meriték, bontofog) kedvezébb tulajdonsagait. Kiilono-
sen fontos volt, hogy legyenek egységesek és konnyen
cserélhetéek a bontofogak, mivel eddig a meritékek
felhegesztett bontofogakkal lizemeltek. Ezek felujitasa
és cser¢je koltséges és idorablo feladat volt, mely jelen-
tdsen csokkentette a gépek lizemelési idejét. A feladat
elvégzéséhez sziikséges a jovesztett lignitekbdl vett
mintakon laboratoriumi lignitforgacsolasi vizsgalatok
elvégzése [2], valamint az lizemi megfigyelések és a
forgacsolasi eredmények alapjan az uj tipusu cserélhetd
bontofog kifejlesztése.

2. A JOVESZTESI FOLYAMAT TECHNOLOGIAI
FELULVIZSGALATA

A jovesztési folyamat technologiai feliilvizsgalatanak
célja volt, hogy a jellemz6 technoldgiat megismerjiik és
igy behataroljuk a meritékek jovesztésének feltételeit,
valamint meghatarozzuk azon jellemzoket, melyek a
feliilvizsgalatok €s az 1j meriték tervezésének alapada-
taul szolgalnak. A bontofog fejlesztés célja, hogy a
jellemz6 technoldgia 1épesek soran, azaz a talpszint aloli
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legyezOkotrassal végzett blokkos jovesztésnél, a szén-
szalag mellett elhelyezkedd Un. letorésnél és a blokk
szabad rézsijénél végzett meritéklétra siillyesztésénél,
illetve a meritékek éppen a megengedett mértékig fo-
gasba 1épésénél a hajtast ne terheljilk tul. A kotrogép
hatraallas nagysagat a gép és meritéklétra paraméterei,
valamint a jovesztett telep vastagsaga hatarozza meg.
Elsédleges célunk ennél az dsszetett mozgasnal kialaku-
16 sebességi mezo feltérképezése, valamint az eredd
sebességvektorok meghatarozasa volt. A technologia
feliilvizsgalatanal a bontofogak forgacsképzését is vizs-
galtuk, mely jol megfigyelhetd a jovesztett feliileten és a
letorések homlokfeliiletén (1. abra). Azt tapasztaltuk,
hogy a jovesztokések oOndlldan, zart forgacsot
jovesztenek le és a bontofogak kozotti szakaszon gyak-
ran forgacsolnak a vagodélek. A vizsgalatok alapjan a
maximalis eredd sebességvektorok 15-20°-os tarto-
manyban szorodtak.

3. A MERITEK KIFEJLESZTESE

Az 0j meritékek konstrukcios kialakitasanal a cserélhe-
toség, a  bontofog  elhelyezés, valamint a
felhorddcsatorna formaja jelent korlatot, tovabba figye-
lembe kell venni a gyarthatésagot és a kedvezdbb jo-
vesztést. Mindezek alapjan sokszogli sik lemezekbdl
felépiild vagoéleket, vagoéltartokat és meritékhatakat
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terveztliink, hogy egyszertibb és pontosabb legyen a
gyartas és a felujitas. Ezekbdl hegesztéssel precizebben
gyarthato meriték késziil.

s

2. abra. Az uj meriték

4. UJ TiPUSU CSERELHET’é BONTOFOG KI-
FEJLESZTESE

Ahhoz, hogy a fejlesztési célokat elérjikk, nagyon sok
megfigyelési, adatgylijtési, tervezési, konstrukcios stb.
feladatot kellett 0sszehangoltan elvégezni, hogy a mun-
kank eredményeként a meritékekre Uj egységes cserél-
hetd bontoéfog keriiljon. Figyelembe kellett venni az
alkalmazott technologidnak valé megfeleltetést jovesz-
tési szempontbdl, valamint az élgeometria mindsitését
energetikai szempontbdl, a cserélhetdséget és a felujit-
hatésagot. Az elméleti vizsgalat és a technologiai vizs-
galatok megmutattak, hogy egy-egy meriték bonyolult
mozgast végez jovesztés kozben. Legyezés kozben a
meritékek parabola palyan mozognak és minden pilla-
natban a jOvesztés iranya szoget zar be a
meritéklétraval. Az 0j bontofog kialakitasat két teriiletre
bonthatjuk, egyik a bontofogfej kialakitdsa, masik a
rogzitési megoldas kifejlesztése. Olyan uj bontoéfogfejet
kellett tervezni, amely a teljes jovesztési tér minden
pontjan realis geometriai feltételek mellett joveszt.
Vizsgaltuk a jovesztési technoldgidknal a jovesztés
feltételeit és madjat, szamitottuk illetve a palyagorbék
fényképfelvétele alapjan meghataroztuk a lengetés pa-
lyagorbének iranyat, amely alapjan az eredd sebesség
vektorok behatarolhatok voltak.

5. A CSERELHETO FOG ROGZiTESENEK
MECHANIKAI VIZSGALATA

5.1. A modell kialakitasa

A meritéklétras kotrégép meritékeire szerelt, a 3. abran
lathato, 1) egységesen cserélhetd bontdfog kialakitasa-
nak, élgeometriajanak és rogzitési modjanak szilardsag-
tani szempontok alapjan térténd vizsgalatahoz olyan, a
4. abran lathato egyszertsitett geometriat allitottunk eld,
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mely a 2. dbran lathaté uj meriték egyik kdzépso foga-
nak és annak kozvetlen kornyezetének kiragadasaval
késziilt. fgy szamitasainkat a bontofogbél, az ezt tartd
késtartotokbol, valamint a meritéket alkotd lemezrész -
a meriték vagoél - téglalapalakban kimetszett részébol
allo geometrian végeztik.

3. abra. A cserélhetd bontofog

Itt lathato, hogy a cserélhetd bontofog egy, a vagoélbe
stillyesztett késtartotokban keriil elhelyezésre, mely
vagoélhez rogzitése a tok teljes hossza mentén, mindkét
oldalon végig futd hegesztési varrat segitségével torté-
nik. A hegesztési varratok modellezésre itt nem, majd
egy masik tanulmany keretein beliil keriil sor. A mecha-
nikai modellhez tartozo6 4. abran lathaté geometria meg-
rajzolasa soran a numerikus szamitasok hatékonysagat
noveld szokasos geometriai egyszerisitéseket végeztiik
el. gy példaul a kisebb sugaru lekerekitéseket és egyéb,
a szamitast érdemben nem befolyasolo, de a megfeleld
mindségli végeselemes felbontas (halo) generalasat
megnehezitd részeket a geometria kialakitasakor el-
hagytuk.

4. abra. A modellezett geometria

A cserélhet6 bontdfog oldhaté modon torténd rogzitésé-
nek vizsgalata a kovetkezd érintkezési feliiletek meg-
adasa mellett tortént: A 3. abran lathato bontofog szara-
nak felsé lapja, valamint a késtartdo ehhez illeszkedd
bels6 oldala 3 szazalékos déléssel bir, ezaltal a fog szara
a jovesztés kdzben a belséleg kupos kialakitasu tokban
megszorul, a fogfej pedig a tovében kialakitott vallon
fekszik fel. fgy érintkezési feliileteknek irtuk el a kés-
tartotok belsé oldalait és a fogszar megfeleld lapjait,
valamint a fogfej vallat és ennek a tokkal érintkezd
részét. Ez az oldhatd kapcsolat egy, a szar végén 1évo
kis 4tmér6jii atmend furatba helyezett csap altal biztosi-
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tott. A modellezés soran ett6l is eltekintiink, mivel ez
nem befolyéasolja érdemben a vizsgalt fogban kialakulo
fesziiltségi allapotot.

5.2. Végeselemes felbontas kérdései

A kitiizott feladat mechanikai modellezésekor a vagoél
lemezdarabjat és a hozza hegesztéssel csatlakozo késtar-
tot egyiittesen tekintjiik az egyik testnek, mig a bonto-
fogat kiilon vessziikk egy masodik testnek. Ezeket a
térbeli, kontinuumnak tekintetett testeket kiilon-kiilon
térbeli 10 csomopontl, izoparametrikus tetraéder alaku
végeselemekre bontjuk fel. Az irodalomban [3] elterjedt
kiilonbozé elemfajtak koziil ezzel az elemtipussal tet-
sz6leges alaku térbeli tartomanyok hatékony modon
valnak nagypontossaggal leirhatova. Egy elem tiz cso-
mopontja koziil négy az elem sarokpontjat, a fennmara-
do hat csomépont pedig az oldalak felezépontjat hata-
rozza meg. gy lehetéség van gorbiilt oldalak ives ele-
mekkel valo leirasara is. A csomoépontok harom-harom
elmozdulas koordinatajanak segitségével tetszbleges
belsé pont alakvaltozasi és fesziiltségi allapota valik
kifejezhetové. A testek felbontasa a 6. abran lathato,
ahol a tetraéder elemeket az 4bra csak feliileteikkel
szemlélteti.

5.3. Peremfeltételek Kkitiizése

A vonatkoz6 mechanikai modell megfelelé megtamasz-
tasat az els6 testen végezziik el, mégpedig a modellezett
meritékrész kivagasa soran keletkezett feliiletek megfo-
gasaval. Megjegyezziik, hogy ezéltal biztositott model-
link merevtestszerii mozgasainak lekotése. A cserélhetd
bontoéfog, azaz a masik test kiilon megtamasztasardl igy
mar értelemszertien nem kell gondoskodni, mivel ez a
mar a kordbban megjelolt feliiletek altal kijeldlt un.
kontaktparok segitségével lesz biztositott. Az felosztott
(behalozott) két test kozotti érintkezés leirasat tehat egy
un. kontakt feladat kitiizésével oldottuk meg.

A jovesztés soran a bontofogakon fellépd er6hatasokbol
szarmazd terhelést, az egyszerliség kedvéért a
bontofogfe] megfeleld feliiletén megoszlo terhelésként,
azaz kiils6 terhelésként miitkodtetjiik. A korabbi mérési
eredményekbdl (az un. kismintan végzett korabbi lignit-
forgacsolasi kisérletekb6l) az allapithatdé meg, hogy
forgécsolas kozben a kdzepesen kopott bontéfogat ter-
hel6é er6hatas ereddje két, koriilbeliil azonos nagysagu
komponensbdl az un. F, vagoer6bdl és az F, ranyomo
erdbdl all ossze. Ezek szamszer(i értékei szamitas Gtjan
a meritéklétras kotrogép teljesitmény adataibol adodnak
és a fogfej 5. abran sraffozassal megjeldlt részén eldirva
modellezik a terhelést.
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5. abra. Bontofog terhelése

A vizsgalt geometrian a terhelések hatasara bekovetkezd
deformacio, a kezdeti és a kialakulo 10j alak kozotti
eltérés varhatdé mértéke a meriték méreteihez képest
kicsiny, ezért kis elmozdulasok és kis alakvaltozasok
elméletét vettiik alapul. E felvetés alapjan a vonatkozo
peremfeltételeket, azaz a terheléseket, a megtamaszta-
sokat és az anyagot leird jellemzoket a terhelés el6tti
geometriahoz kotottiik. A modellt alkoto testek anyagat
homogénnek és izotropnak tekintettiik. Igy mindkét
altalunk rugalmasnak tekintett test anyagat az E = 26.8
MPa értékii rugalmassagi modulus és a v = 0.29 Pois-
son-tényez0 irja le.

5.4. Végeselemes megoldasrol

Altalanossagban elmondhatd, hogy energetikai megfon-
tolasokbol szdrmaztathatéva valik a végeselemes mo-
dellezésben felvett 0sszes ismeretlen csomoponti para-
méter. A linedrisan rugalmas szerkezet statikus terhelése
mellett a vizsgalt szerkezet egyensulyat kifejez6 linearis
egyenletrendszer nagyméretii lesz és itt az elmozdulas
koordinatak kiszamitasara szolgal. A kitizott kontaktfe-
ladat megoldasa soran az érintkezd felilletekre esd
elemcsomopontok a kialakulo 0j egyensulyi allapotnak
megfeleld deformalt alak keresése kozben kozeledhet-
nek, vagy tavolodhatnak a masik test érintkezésre kije-
161t feliiletétdl és forditva. Az érintkezési feladat megol-
déasa igy az egyik test érintkezd feliiletén 1évé csomo-
pontnak a masik test feliiletétol vett tavolsagara felirt
feltételi egyenletetek vizsgalatan alapul, mivel egyik
érintkezd test csomopontja sem léphet at a masik test
felilletének a hataran és forditva. Ilyenkor iteracios
1épések sorozata biztositja azt, hogy a feladat eredmé-
nyének hibaja adott hibahatar ala keriiljon, azaz a meg-
oldas konvergaljon. A megfeleléen pontos megoldas
elérése utan az adodo csomodponti paraméterekbdl kiin-
dulva barmely tetsz6leges elem szilardsagtani allapota
meghatarozhato, azaz tetszéleges térbeli pontban meg-
kapjuk az elmozdulasi, alakvaltozasi és fesziiltségi alla-
potot leird jellemzoket. A terhelések hatasara kialakult
allapot mindsitésére az egyenértékil, mas néven redukalt
fesziiltség értéke szolgal, mely egyesiti a kiilonb6zo
irany normal, illetve nyir6 fesziiltségek hatésait a ve-
szélyesség szempontjabol vele egyenértékli o, hazo-
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fesziiltségben. Ennek értéke Von Mises elmélete alapjan
az alabbi Osszefliggésbol szamithato ki:

Orea = J%[(O—l -0, )2 +(O-1 —0; )2 +(0'2 — 0y )Z:I (1)

ahol o,, o, és o, az adott pontban értelmezhetd féfe-
sziiltségek.

5.5. Szamitasi eredmeények kiértékelése

Az el6zbek alapjan felallitott mechanikai modellen
végzett végeselemes szamitasokbdl nyert redukalt fe-
sziiltségeloszlast jeleniti meg az alabbi abra. A 6. abran
1évo sziirke folthatas sotétedése jeldli az egyre nagyobb
értéki fesziiltségeket.

6. abra. A redukalt fesziiltsegek eloszldsa

Ez alapjan megallapithatd, hogy a redukalt fesziiltségér-
tékek a fogfej legelején 1évd lapon (élen) 1000 MPa
koriili maximummal torlédnak, majd gyorsan leesnek
kozvetleniil a fog elején 600 MPa ala. A vagdélen ébre-
d6 fesziiltségek pedig ezeknél kisebb nagysaguak és
nagyon gyorsan leépiilnek. igy az varhato, hogy a bon-
tofog miivelésbe keriilé része, azaz a terhelést felvevo €l
megy el6szor tonkre. A bontofogat extrém esetben a
modellezetnél nagyobb terhelés is érheti jovesztés koz-
ben. Elérelathatolag ennek nagyobb részét az eldzdek
alapjan a bontofog feje viseli el és ez is deformalodik a
legnagyobb mértékben. Osszességében elmondhatd,
hogy a gép folyamatos iizemének fenntartasaban a bon-
tofog fejének esetleges letorése kedvezobb, mintha az
egész meriték tonkremenne. Szamitasainkbol azt is
kitiinik, hogy a késtartd felhegesztési helyein keletkezd
fesziiltségek a maximalis fesziiltség értékénél joval
kisebb értéket mutatnak. Ez a fog vallanal jelentkezd
kontaktfesziiltségre is igaz. Mindezek alapjan a fogfej-
ben jelentkez6é nagy igénybevétel elviselésére a cserél-
hetd bontéfog anyaganak nagy szilardsagu kovacsolhato
acélanyagot javaslunk, mig a meriték tobbi alkatrész-
ének legyartasara kisebb szilardsagl anyagbol is tortén-
het.
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6. OSSZEFOGLALAS

A javasolt cserélhetd bontofog alkalmazasanak tobb,
szamitasokkal is alatdmasztott elénye mutatkozik. T6b-
bek kozt az, hogy a jovesztés soran az Uj bontéfogak
forgacsolasi teljesitménye megnd, tovabba tulterhelés
esetén varhatéoan a bontofogak feje torik le megvédve
ezzel a meritéket. Megallapithatd, hogy a fogak késtar-
totokban torténd oldhatd rogzitése kozel olyan jo szi-
lardsagtani szempontbol, mint az eredeti meritéken 1évo
felhegesztett megoldas. Tovabbi elény az, hogy a bonto-
fog cseréje is egyszert, mivel a késtarté mogotti lemez-
ben kialakitott hézag biztositja az elhasznalédott fog
kiiitésének és az Uj behelyezésének egyszerii lehetdsé-
gét.
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