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1. Bevezetés

1.1. A tanulmdny rovid ismertetése

A tanulmanyban a visontai kiilszini fejtésti banydban miikod6é hanyoképzd gép leégése
okan elvégzett tartoszerkezet vizsgalati, megerdsitési, és probaterhelési metddusokrol adok
részletes bemutatast. A tanulmany elején be fogom mutatni a kiilszini fejtés tulajdonsagait, €s
rovid kitérot teszek ezen banyaszati technologia sajatossagaira. Fontosnak tartom ismertetni a
leégett gép egyedi szerkezeti megoldésait, ezért a gép Osszetett statikai rendszerével
részletesebben foglalkozom. A tiiz okozta karosoddsok értelmezéséhez és vizsgalatahoz

elengedhetetlen, hogy ismerjiik a gép tartdoszerkezetét.

Roviden ki fogok térni a tiiz keletkezésének okéra, illetve a tlizeset utdn a gép
tartoszerkezetének allapotvizsgélatara. Itt 1ényegre torden ismertetni szeretném a manapsag
jératos vizsgalati modszereket mind a helyszinen, mind pedig laboratériumban végzett
formajat. Bemutatom, milyen tervezési problémak meriilhetnek fel egy kozel 40 éve tervezett
¢s épitett banyagép szerkezetének felujitasanal, és milyen 0j igények jonnek elé a megrendeld

altal.

Részletesen foglalkozom a gép Ujra termelésbe allitdsa elott elvégzett probaterhelések
modszereivel, illetve bemutatom ¢€s kiértékelem a mérések soran kapott eredményeket.
Megvizsgalom, hogy milyen mértékben igazoljdk a probaterhelésbdl kapott eredmények a

statikus tervezoOk altal szamitottakat.

Hazai szabvanyok csak altalanossagban rogzitenek eldirdsokat és adnak utmutatast a
szerkezetek felujitdsat és probaterheléseit illetden €s foleg csak épiiletekre vonatkozdan.
Mivel sem hazai, sem pedig kiilfoldi szabvanyok nem rogzitik és nem is adnak ajanlést az
ilyen specialis szerkezetek probaterhelésének modszereire, igy tanulményom elséként ad
eligazitast erre vonatkozdéan. Tanulmanyom Osszefoglalasaként a kiértékelt eredmények és az
elvégzett probaterhelések alapjan néhany ajanlast teszek a kiilonleges szerkezetek

probaterheléseit illeten.
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1.2. A kiilfejtéses banydszati technologia ismertetése

A kiilfejtéses banyaszati technologia 1ényege, hogy a kitermelendd anyag felett
elhelyezked6 meddorétegeket (agyag, homok, kdvek, iszap, stb.) eldszor el kell tavolitani,
hogy a mélyebben fekvd hasznos anyaghoz hozzdjussanak, majd a medddanyagot vissza kell
tolteni a nyitott banyagddorbe [1]. Ahogy az egyik kiilfejtési mezd kimeriilt, ugy halad tovabb
a banya ¢€s a kitermelt medddt az el6z6 teriilet godrébe toltik vissza. A banyagddrot teraszosan
alakitjak ki, melynek oka, hogy ne alakuljon ki tilzottan magas egybefiiggd foldfal, mely
konnyen elveszitheti allékonysagat. A teraszok magassaga altaldban 8-15 m, a banya teljes
mélysége meghaladhatja az 40-60 m-t is [2]. Az 1. abran egy teraszosan kialakitott szénbanya

lathato.

1. dbra Visontai szénbanya teraszos kialakitasa [3]

A kiilfejtésti banyakban tobbféle, specidlis gép végzi a kitermelést, mely gépek tomege
nem ritkédn eléri a 2000-3000 tonnat (a vilagon a legnagyobb gépek tomege meghaladja a
10000 tonnat is) . A banya frontvonalan (és egyben a legalsd szinteken) dolgoznak az
ugynevezett mardtarcsas kotrok, melyeknek feladata a meddd letermelése. Ezen letermelt
medd6t az egész banyat behadlozo szallitoszalag rendszerre juttatjak, ezaltal eljut a betemetni
kivant banyarészig, ahol a hanyoképzo gépek - ahogyan azt a neviik is mutatja - "lehanyjak" a
banyabol felhozott meddét. A hasznos anyag kitermelése hasonloképp torténik, annyi
kiilonbséggel, hogy a kitermelést meritéklétras kotrogépek végzik, amelyekkel akar 1
méternél kisebb vastagsagu lignit réteg is fejthetd. A szallitdszalag az anyagot a kdzelben 1évo

erémiibe szallitja. A medddt €s a hasznos anyagot kiilonallo szalagrendszerek szallitjak. A
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hasznos anyag kitermelése ¢és a meddod letermelése akkor miikodik a leghatékonyabban, ha a
folyamatokat egyes gépekbdl Osszeallitott, ugynevezett gépkombinaciok végzik. Egy

maro6tarcsas gépkombinacidra mutat példat a 2. dbra.

2. abra Marotarcsas gépkombinacio

A képen jol latszik, hogy a mardtarcsas kotrd a piros szinnel jelzett szalagra szedi fel az
anyagot, majd a szalagrol egy surrantd segitségével atdobja az ellensulyoldalon 1évé zold
szinnel jelolt szalagra. Ez a folyamat egy gépen belill jatszodik le. Ezutan az anyag a
szalagkocsi marotarcsas gép feloli végén 1évo kék szinnel jelolt szalagra keriil, amelyen
keresztiil egy ujabb surrant6 beiktatdsaval atadodik a szalagra (barna). A banyaban kiépitett
szalagrendszer segitségével pedig a banya barmely részére el lehet juttatni az anyagot. Egy
ehhez hasonl6 altalanos gépkombinacié akar 150-200 méter hosszu is lehet, ezzel nagyban

megndvelve a banya hatékonysagat és kapacitasat.

1.3. A bdanya bemutatdsa

Magyarorszagon a Matrai Eromt Zrt. (ME Zrt.) tulajdonaban 1évé banyakban
talalkozhatunk kiilfejtéses banyaszati technologiaval. A ME Zrt. egyik banyéja Visontan, a
masik pedig Biikkabranyban talalhato. Az Eszak-Magyarorszagon végightizodo kozel 1
milliard tonnas lignitadllomanyt ebben a két nyitott banyaban hozzak a felszinre. A kitermelt
lignitet a visontai erOmiiben villamos energiava alakitjak, ezzel a magyar nemzetgazdasag

villamosenergia-fogyasztasanak koriilbeliil 13%-at biztositjak [4].
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3. abra Matrai Eromi Zrt. tulajdonaban 1év6 két banya [4]

A szén jovesztése meritéklétras kotrogépekkel torténik. A meritéklétras és marotarcsas
gépek a meddot és a lignitet szallitoszalagra adjak. A banyaban kiépitett fronti, padka-és
hanyooldali  széllitoszalagok szalagrendszereket alkotnak. A  visontai banyakbol
szallitoszalagon keresztiil érkezik a lignit a torésorra, majd az erdmiibe. A biikkabranyi
banyabol a torémi utan a lignit a vasuti feladast biztosité széntérre keriil, ahonnan 55-60

tonnds vasuti kocsik segitségével juttatjdk a szenet a visontai erdmiibe [4].

4. abra Meritéklétras banyagép képes a foldrdl felkaparni a szenet [5]

A banydban mikodd nagygépek kivétel nélkiill Onjardak, azaz sajat lanctalpukon
kozlekednek. A visontai banyaban 6 munkaszinten 5 marotarcsas, 2 meritéklétras kotrogép és
3 hanyoképzd banyagép lizemel napi 24 oOrdban a hét 7 napjan. Ilyen iizemidd mellett

belathatd, hogy a banyagépek leterheltsége igen nagy. Innen egyenesen kovetkezik, hogy
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barmely gép kiesése sulyos teljesitési lemaradast okozhat a banyanak. Ennek
bekovetkezésének esélyét a minimalisra szoritva a ME Zrt. teljes kortien felszerelt
karbantartasi egységgel rendelkezik, akik képesek szinte minden javitasi munkalatot belséleg
elvégezni. Am van olyan, amikor az elkeriilhetetlen bekovetkezik. Ez tortént 2014. majus 8-
an 1is, amikor egy ¢jszakai miiszak folyaman a HKS8 jelzésti hanyoképzd banyagép

szallitoszalaga langra kapott.

5. abra A HK8 jelzésii hanyoképzo banyagép tavlati képe

1.4. A tiizeset

A HKBS jelzésli hanyoképz6 banyagép a visontai banya déli részén kapott langra a hajnali
ordkban. A banyagép oltasat a banya létesitményi tlizoltoi kezdték meg, majd a helyszinre
érkeztek a hatvani és az egri hivatasos tlizoltok. A katasztréfavédelmi szolgélat is a helyszinre
vonult, akik atvették a tlizoltas irdnyitasat. A tlizoltok a gépet dramtalanitottak és a tiizet tobb
oran keresztlil oltottdk [6]. A 6. dbran a kigyulladt gép lathatd, a helyszinre vonult
tlizoltokkal.
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6. abra A tizbeborult HK8-as banyagép [6]

1.4.1. A tiiz kialakulasanak oka

Az 1.2 pontban ismertettem egy altalanos gépkombinacié miikodését €s bemutattam, hogy
a gépkombinacion és a gépen beliil is tobb szalag van kialakitva. Ezek a szalagok kb. 5 m/s-os
sebességgel szallitjdk az anyagot €s a gép tartdszerkezetére felszerelt gorgdk altal vannak
megvezetve. A gorgdk és szalagok elhelyezése lathatdo a 7.dbrdn, amely a HKS8-as egy

altalanos keresztmetszetét mutatja.

7. abra HKS8 altalanos keresztmetszete
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8. abra Feliil a sima feliiletti gérgdk, mig alul a hattérben takarva latszik a
bordas kialakitast gorgd

A gorgdk csapagyazottak, melyeknek feliilete lehet sima vagy bordazott. A feliileti
kialakitas attol fiigg, hogy a szalag mely agat vezeti meg a gorgd. Az anyag szallitasi
iranyaban 1év0 szalagdg megvezetésére sima feliiletii gorgdket, mig a visszatérd (mar iires)
szalagdg megvezetésére a bordas kialakitdsi gorgdket alkalmazzak. Ennek oka, hogy a
bordazott kialakitds segiti a szalagon maradt felesleges anyag lemorzsolddasat, igy a szalag
tisztitasat. A szalag tisztitasdnak és a félrehullo anyag kezelésének statikai szempontbol is
fontos szerepe van, mivel a felesleges anyagteher azaz a szalagrél lehulld, a gép részein

Osszegyll6 anyagteher jelentds mértéki tud lenni.

A tiz kialakuldsanak oka az egyik, visszatéré szalagagon 1évd bordazott gorgd
meghibasodasa volt. A gorgd a csapagy meghibasodasa folytan beragadt, viszont a szalag
nem allt le és ugyanolyan sebességgel probalta forgatni a gorgdket. A gorgd €s a szalag kozott
fellépd surlodasbol rovid ido alatt elég nagy ho keletkezett ahhoz, hogy langra lobbantsa a

gumi anyagu szalagot.

1.4.2. A tiiz keletkezésének helye és kiterjedése

A tlz keletkezésének helye az ugynevezett koztiszalag kozepén volt. A 9. dbran a
gépkombindcié lathatd oldalnézetben, a narancssarga négyzet pedig a meghibasodott gérgd

koriilbeliili helyzetét jelli.
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38678

Ellensulygém

B P |

e, | P TR, Koztiszalag

v

Meddé iranya

3-as szalag 2-es szalag 1-es szalag
(leado) (kozti) (felvevd)

9. dbra HKS Altalanos terv - Oldalnézet

10. abra HK8 Altalanos terv - Feliilnézet

(A 9. abran hasznalt szalagok szamozasdara és a gep egyes részeinek elnevezésére a

tanulmany tovabbi részében vissza fogok hivatkozni.)

A szalag meggyulladasa
utan a tiiz tovabbterjedt az anyag
haladasi iranyaval megegyezden.
A tlz elérte a 2-es és a 3-as
szalag atadasi pontjat, ahol is az
atadd  surrantd' mint  egy
kiirtoként mukodott, ezaltal a tiz
még jobban felerdsodott és

tovabb terjedt felfelé. A karokat

az is novelte, hogy a gép a

11. abra Kiégett elektromos haz beliilrél

tlizeset idején éppen a 10. abran

' Ugy kell elképzelni, mint egy tolcsért. Az egyik szalag a rajta érkezé anyagot nekiloki az atadd surrantd
falanak, majd az rdvezeti a masik szalagra.

10
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lathato pozicidban volt, amikor is a gépkombinacid szinte vonatban® 4llt. Ebben a helyzetben
az ellenstily gémen 1év0 elektromos hdz (E-haz) pontosan a tliz keletkezésének helye folott
volt. Az elektromos hazban taldlhatd, illetve az ide tartd kébelek burkolatai gyorsan langra

kaptak a nagy héhatastol, ezzel jelentds karokat okozva.

A 9. abran feketével jelolt fiiggdleges tengely koriil a gép képes mindkét iranyban
elfordulni koriilbeliil 115°-ot. A tliz észlelése utan a gépen dolgozd személyzet megprobalta

idejiik.

Osszefoglalva a tlizkar érintette a koztiszalagot, annak kozépétdl kezdve egészen a
fejrészig, ahol is sulyos kérokat okozott az acélszerkezetben. Tovabba a tliz érintette az

ellensulygém acélszerkezetét és a teljes elektromos hazat, illetve az elektromos kéabeleket.

1.5. A tiizkdrt szenvedett gép ismertetése

1.5.1. Geometria, alap adatok

A tanulményom témajaul szolgald gép tehat egy hanyoképzd banyagép, melynek feladata
a banya mélyebben fekvd részeibdl felérkezett meddd depondlasa. A gépet 1973-ban az NDK
béli Takraf troszt tervezte. A cég azota megsziint, egyes részegységei azonban tovabbra is
mukodnek és kiilfejtési gépek tervezésével foglalkoznak. A gép geometriai adatait az /.

szamu melléklet tartalmazza, illetve néhany fontosabb miiszaki adata az [. tdblazatban

talalhato.
Elméleti szallitasi 6300 m’/h
teljesitmény
Elméleti tomeg 1500t
Beépitett 2500 kw
villamos

teljesitmény

Gyarto Kothen
Gyartasi év 1976
Gép hossza ~ 167 m

1. tablazat HKS8 miiszaki adatai [8]

? Szakmaban hasznélatos kifejezés, jelentése, hogy a szalagok egy tengelyben helyezkednek el.

11
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1.5.2. Miikédés, funkcio

A gépkombindci6 harom szalagbol all. A meddo tja szempontjabol vizsgalva a rendszert,
a 12. abran lathato -es szalag veszi fel a banyaban 1év0 szalagrendszerrél a meddot, majd az
A pontban atadja a 2-es szalagra. Ezen az agon a meddo eljut egészen a fogépig, ahol atkertl
a B atadasi pontban a 3-as szalagra. A 3-as szalag egészen végig viszi a medddt a

leaddgémen, majd a C pontban leszorja a végleges helyzetébe.

Medd6 iranya

3-as szalag 2-es szalag 1-es szalag
(leado) (kozti) (felvevd)

12. abra HKS gépkombinacid szalag szakaszai

1.5.3. Tartoszerkezeti kialakitas

Ebben a fejezetben mar szeretnék ratérni a statikus mérndk szempontjabol fontos részre, a
gép acél tartoszerkezetének kialakitasara, a statikai megfontoldsokra, amely alapjan a gépet

megtervezték.

A gépkombinacidé két nagyobb egységbdl tevodik Ossze, az I-es és a 2-es szalagot
hordozo szerkezet kiilon lanctalppal rendelkezik, mig a 3-as szalagot tartd szerkezetet (a
fogépet) nagyobb és erdsebb lanctalpak hordozzak. A két egység bar kiilon lanctalpakon
kozlekedik, mégsem fliggetlenek egymastol. A fogép felépitményére tdmaszkodik a
koztiszalag és a kiralytengellyel 0ssze vannak kapcsolva. A kiralytengely statikai szerepe,
hogy a koztiszalagnak fiiggéleges és vizszintes tdmaszt nyudjt, mikdzben engedi mindhdrom
(x,y,z) tengely koriili elfordulasat (/4. abra). A fiiggéleges tengely koriili elfordulds arra
szolgal, hogy a két gép kiilonb6z0, a meddd szorasdhoz sziikséges poziciokba allhasson. Ezzel

ellentétben a két vizszintes tengely koriili elfordulast engedd csuklok statikus csuklok.

12
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Szerepiik annyiban mertil ki, hogy a gépek mikodeésébdl adodo tobblet igénybevételek (pl. a
két gép kiilon lanctalpon valé vonulasabdl - talajegyenetlenség - adodo kényszer erdk) itt le
tudnak épiilni. Ez a statikus csuklok altal engedett kis elfordulasokkal torténik, igy a gép nem
fesziil be. A gépkombindcio statikai modellje fiigg attol, hogy iizemi vagy nem iizemi
allapotban van a gép. Uzemi 4llapotban a gép szalagrendszere szallitja az anyagot és az 1-es

szalag veszi fel az anyagot a banya lentebbi munkaszintjeirdl érkezd szalagrendszerrdl.

e e
S o B
Y o

5 ‘ A
AN
1 TN

13. abra FelvevOszalag letamaszt a segédszerkezetre és a csorld kotele laza

Ekkor a felvevészalag a 13. dbran lathaté médon letamaszt a szalagrendszer felett kozlekedd

segédszerkezetre €s a gép statikai modellje a /4. dbran 1athaté modon alakul.

Négydvii racsos tartd Kiralytengely

Négyovi racsos tartd

14. abra Gép statikai modellje {izemi allapotban

Nem iizemi allapotban a gépkombinacidé vonuldsi pozicioba all, ekkor a szalagok nem
iizemelnek és a gép felkésziil a vonulasra. A koztiszalag sajat csorlérendszere segitségével

megemeli a felvevidszalagot, ezaltal a gépkombinacié végén 1évé tdmasz megsziinik. A

crer

valtozik.
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Négyovii racsos tartd Kiralytengely

Négyévii racsos tartd

15. abra Gép statikai modellje vonulasi pozicioban

A gép tartoszerkezeti rendszere tobbnyire kéttamaszu tartokbol van dsszerakva, igy maga
a koztiszalag is kéttdmaszu tartoként kozelithetdé meg, mely az eddigiekben részletezett

kiralytengely altal csuklosan kapcsolodik a fégéphez.

Ellensuly gém Rx, Ry - Vizszintes tAmaszreakciok
Rx. Ry fels6 kereigttadé ’
(piskétatarté) Rz - Fuggdleges tamaszreakciok
Kiralytengely
Rz
Fluggdleges
tengely kordl
elfordulhat <>
Q{ Rx, Ry Ellensaly gém
! also kereszttartd
Kereszttartd (piskotatarto) z

U9 T_)

Koztiszalag Kéztiszalag
bal fels® 6ve jobb felsé dve

16. abra Kiralytengely mikodése

Ha kicsit elkezdjiik vizsgalni a kirdlytengely kornyekét statikai megfontolasok alapjan, és

szétbontjuk a szerkezetet, akkor a kovetkez6 megallapitasokat tehetjiik:

— A kiralytengely megfogéasi viszonyait vizsgalva latszik, hogy az egy hatarozott
kéttdmaszu tartd, melynek erdjatéka igy egyértelmii és tisztazott.

— A kereszttart6 igazabol egy kétcsuklos keret, egyik oldalt fix megtamasztassal, mig a
masik oldali tdmasz vizszintes er6t nem tud felvenni. A kereszttartot kozépen (a
kiralytengely csatlakozasanal) egy fliggbleges €és egy vizszintes erd terhelheti. Tehat

megallapithatd, hogy ez egy statikailag hatarozott szerkezet.
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Ezek a statikai megfontoldsok elsdsorban arra szolgalnak, hogy ne keletkezzenek tobblet
igénybevételek a gép miikodése, mozgédsa kovetkeztében. Erre tokéletesen alkalmas ez a
kialakitas. Masodsorban amikor a gépet tervezték (1973) nem voltak olyan célszoftverek,
mint manapsag, melyekkel konnyen és gyorsan szamolhatoak lettek volna a kiilonb6z6
bonyolult megfogasi viszonyok. Igy a tervezok torekedtek a tiszta erdjaték megvalositasara,

¢s ezzel a szerkezet bonyolultsdganak minimalizalasara.

Természetesen ahhoz, hogy az eddig bemutatott statikai véazzal és peremfeltételekkel
tudjanak szamolni a mérnokok, a megfogasi viszonyokat a valdésagban is ki kellett alakitani.

Ezt mutatjamega /7. és 18. dbra.

A NEZET

Felst piskotatartd

Flggoleges és vizszintes
megtamasztas

Also piskotatartd
| Vizszintes megtamasztas

i B NEZET
1
B I 17V B
\ Csuklo Csuklo
y tengely korili x tengely korili
elfordulas elfordulas

17. abra Kiralytengely és a kereszttarto tervezett kialakitasa

18. dbra Baloldali képen az y tengely koriili elfordulast, mig a jobboldali képen az x tengely koriili
elfordulast biztosito csukld
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Az eddig leirt megoldasok sziikségesek, de nem elégségesek ahhoz, hogy a gép a tobblet
igénybevételeket le tudja adni és egyaltalan ne fesziilhessen be. A 4. és 15. abran lathato,
hogy a koztiszalag lanctalpnal 1évd tdmasza gorgdként van abrézolva. Azaz nem vehet fel
vizszintes erdt és engednie kell a szerkezet elforduldsat. A tamasz szerkezeti kialakitasat

mutatja a /9. dbra.

| Kereszttarto

19. abra Csuszo (gordiilé) kapcsolat a kdztiszalag lanctalpanal

Alulrol felfelé haladva a szerkezet ugy épiil fel, hogy az alépitményre (lanctalp) a
kereszttartorol adodnak at a terhek. A kereszttartora csuklos kialakitassal (statikus csuklo)
kétoldalt tdmaszkodik a négy-négy darab gdérgd megfogasara alkalmas szerkezet. Ezekre a
gorgokre (kerekekre) tamaszkodik a felszerkezetre felerdsitett két darab I keresztmetszeti
gerenda. Ezek a gerendak a gorgdkon el tudnak mozogni a szalagtengellyel parhuzamosan. A
keresztiranyu erdket az egyik oldal peremes kerekei veszik fel. Az I gerendak két végén
természetesen végiitkzok taldlhatéak, hogy a szerkezet még véletleniil se tudjon leesni a
tamaszrol. Latszik tehat, hogy a gorgds megtamasztasi viszony minden feltételét kielégiti ezen

szerkezeti kialakitas.

Ebben a fejezetben részletesen bemutattam a vizsgalt gép statikai rendszerét, egyedi
megoldasait. Az alapos bemutatasra azért volt sziikség, mivel a tanulményom tovabbi

részében ezt a gépet (azon beliil is a koztiszalagot) fogom a tlizeset okan részletesen vizsgalni.
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2. Tartoszerkezet vizsgalata

A tlizeset bekdvetkezése utan elsd 1épésben természetesen a biztositd szakértdje vizsgalta
¢s véleményezte a gépet. A ME Zrt. a tartoszerkezet szakértésével és annak felljitasi-
megerdsitési terveinek elkészitésével a METAL Szerkezet- €s Géptervezo-fejlesztd Kft-t bizta

meg. A cég altal végzett helyszini szemrevételezés soran megallapitasra keriilt:

— A tlzkéarban a legjobban a koztiszalag fejrésze sériilt, tovabba a négydvi racsos tartd
felsd vizszintes siku szélrdcsai. A fotartok kdrosodasdnak mértéke szemrevételezéssel
nem volt megallapithato.

— A doboz keresztmetszetli kiradlytengely az Ov-gerinc varrat mentén kortlbelil két
méter hosszon szétnyilt a benne ho hatasara keletkezett tilnyomas miatt.

— Az ellensulygém szintén négyovii racsos tartojanak a kiralytengely kornyezetében 1évo
also ¢és felsd szélracsai nagymértékli deformdéciokat szenvedtek. A fOtartok
karosodasanak mértéke szemrevételezéssel nem volt megéllapithato.

— Az ellenstlygémen elhelyezett elektromos haz teljesen leégett, tartoszerkezete is
sulyosan megrongalodott.

— A masodlagos szerkezetek (jaroracsok, korlatok) szintén sériiltek.

20. abra Baloldali képen a koztiszalag fejrésze, mig a jobboldalt egy szélracs deformacioja lathatd
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21. abra A két gépet dsszekapesolo kiralytengely doboz keresztmetszetii szelvénye a
varrat mentén teljesen szétnyilt

A helyszini szemrevételezést szerkezeti anyagvizsgalat kovette. A vizsgalat elvégzésével
a GRAVITAS Banyagépészeti Vizsgalo Allomas Kft. lett megbizva. A vizsgalat célja az volt,
hogy megallapitsak, milyen mértékben sériiltek az egyes szerkezeti elemek és milyen

mértékben romlottak az acél mechanikai tulajdonsagai.

Az acélok tlizhatasra igen érzékenyen reagalnak. A nagy hd hatasara folyamatosan
romlanak az acél szilardsagi €s merevségi jellemzoi. A szerkezeti acél folyashatara 400 °C
feletti homérsékleten csokkeni kezd, €s 700-800 °C-on elkezd az anyag kristalyszerkezete
atalakulni [7]. A 22. dbra egy c-¢ diagramot mutat, melyen lathaté az acélok folyashataranak

¢s rugalmassagi modulusanak valtozasa a hdmérséklet fiiggvényében.
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22. abra Acél fesziiltség-alakvaltozas diagramja kiilonboz6 fesziiltségeken [7]

A rugalmassagi modulus leépiilése mar 100 °C-on elkezdddik [7]. A 23. dbrdan a

folyashatar €s a rugalmassagi modulus valtozésa lathaté a hdmérséklet fliggvényében.

Normal hémérsékleti érték %-a
| |

|

l [ [

| - ; ¥ e e
100 I Hatékony folyashatar

} " (2% alakvaltozasnal)

|

[

S0 [ A TR e B TR R R e e T e e
5] e e i T |
R T e T s e R e e

Rugalmassagi modulus
PO = T TR F T s i TN o T e
0 300 600 900 1200

Hémérséklet (°C)

23. abra Acélok folyashataranak és rugalmassagi modulusanak valtozéasa a
hémérséklet fliggvényében [7]
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A Gravitas Kft. az alabbi vizsgalatok elvégzésével hatarozta meg az anyag tlizteher miatt

megvaltozott mechanikai tulajdonsagait [8]:

— helyszini keménységméréssel,

— a fo tartészerkezeti elemek és azok hegesztésein elvégzett magnesezhetd poros
eljarassal,

— a helyszinen vett mintadarabokkal laborban elvégzett metallografiai (mikroszkopos)

vizsgalattal

2.1. Helyszini keménységmérés

A helyszini keménységmérés soran kozel 70 helyen végeztek vizsgélatokat [8]. Tobbek
kozott a kiralytengelyen és kornyékén, a koztiszalag négydvii racsos tartdjanak foétartdin,
illetve szélracsokon, tovabba az ellensulygém 1-3 kereszttartdin. A vizsgélatot dinamikus
modszerrel végezték, melynek Iényege, hogy az iitdmli meghatarozott rugderével a
vizsgéalando feliiletre pattintja a kalapacsot, mikdzben a késziilék méri a kalapacs becsapddasi
€s visszapattanasi sebességét, amely adott anyagtipust figyelembe véve Osszehozhatd a
keménységgel. A mért keménységet a késziilék kijelz6jérdl lehet leolvasni. Az értékek
megkaphatok Brinell, Vickers, vagy Rockwell keménységben. Az igy kapott példaul Vickers-
keménység pedig szoros korreldcioban van a szakitoszilardsdggal, az tehat konnyen

meghatarozhat6. A dinamikus mérési modszer alkalmas a hegesztési varratok vizsgalatara is

[9].

24. abra Dinamikus keménységvizsgalo eszkoz [9]
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Az gép acél tartoszerkezetének eredeti anyagmindsége St.52, amely szilardsaga alapjan az
MSZ EN 1993-1-1:2005 szabvany szerinti S355JR anyagmindségnek felel meg. Ez viszont
nem vonatkozik a szélrdcsokra, mivel azokat St.37-es anyagmindségben gyartottak le, amely
az elébb emlitett szabvany szerint az S235JR anyagmindségnek felel meg. A helyszinen
elvégzett keménységméreési vizsgalatok igazoltdk az eredeti anyagmindségeket. A vizsgalat
soran megallapitasra kertiilt, hogy ahol a szerkezet nem teljesiti az S355JR anyagmindséghez
tartoz6 keménységi paramétereket, azokon a helyeken az anyag legfeljebb az S235JR

anyagmindségnek feletetheté meg [8].

2.2. Maiagnesezhetd poros eljdrds

A magnesezhetd poros eljards egy roncsoldsmentes vizsgalati modszer, melynek 1ényege,
hogy a feliileten, vagy a feliilet kozelében 1évé szabad szemmel nem lathatd folytonossagi
hidnyokat (pl. repedéseket) kimutassa. A vizsgalat azon alapul, hogy a feliileti és feliilet
kozeli folytonossagi hidnyok a létrehozott magneses tér erOvonalait megzavarjak. Ha egy
ferromagneses anyag valamely keresztmetszetében feliiletszerti eltérés jelentkezik, akkor ezen
a helyen a magneses erdvonalak elhajlanak, a magneses tér kiszélesedik [10]. Hogy a
repedések jol lathatoak legyenek, ezért a ferromagneses tulajdonsag szemceséket fluoreszkalod

anyaggal szinezik. Féleg acélszerkezetek €s varrataik ellendrzésére alkalmazzak.

25. abra Diafragma sarokvarratanak fluoreszkald magnesezhetd poros vizsgalata
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2.3. Metallogrdfiai vizsgdlat

Metallografiai vizsgalat soran a helyszinen vett, szerkezetre jellemzé mintadarabbdl a
laboratériumban sikcsiszolatot készitenek, majd mikroszkoépos vizsgalat segitségével
meghatarozzak az anyagban esetlegesen fellépett szovetszerkezeti karosodast, atrendezddést.
A vizsgalat tovabba alkalmas az anyagot alkoté fazisok mennyiségének, milyenségének,
szemcsenagysaganak ¢€s szemcseeloszldsanak megismerésére [11]. Ezen informaciok

birtokaban kovetkeztetni lehet példaul a vizsgalt anyag keménységére.

A HKS8-as vizsgalata sordn 4 helyrdl lett minta véve [8]. Ezek koziil egy az tigynevezett
referenciaminta. Ezen 4llapitjdk meg az eldzdekben leirt tulajdonsdgait az anyagnak, majd a

tovabbi 3 mintanal a referenciamintahoz képest 1év0 eltéréseket vizsgaljak.

26. abra Bal oldalon a referencia hely csiszolata, mig jobboldalt az ellenstulygém 1. kereszttartdjabdl vett enyhén
atkristalyosodott minta [8]

A mintavételi helyek pedig az aldbbiak voltak [8]:
— kiréalytengely kereszttarto
— ellensulygém jobb oldali fétartd Gvlemeze

— ellensulygém 1. kereszttartd 6vlemeze

3. Tartoszerkezet megerositése

Az el6z0 fejezetben bemutatott vizsgalati modszerekkel elvégzett, az anyagmindségre
vonatkoz6 adatok birtokdban a METAL Kft. mar konkrét eredményekkel rendelkezett a
tartoszerkezet allapotat illetden. Az adatok alapjan latszott, hogy az eddig sejtetteken tul az
ellenstlygém elsé 3 kereszttartojat is cserélni kell. A feladatot nehezitette, hogy a gép a
jelenlegi helyén nem maradhatott, onnan el kellett vonulnia a banya szélén 1&vo

szereldallasba.
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3.1. A gép szerelddlldasba valo vonultatasa

A tervezdknek egy olyan megerdsitési tervet kellett késziteniiik, melyben meghatéroztak a
vonulashoz feltétleniil cserélendd, valamint a megerdsitendd szerkezeti elemeket, tovabba
bizonyos feltételekhez kototték a kozel 800 méteres tav megtételét. Tobbek kozott eldirtak,
hogy csak megfeleld iddjarasi (szélerdsség) koriilmények kozott, és maximum 2%-os lejton
torténhet a vonulas. A vonulés eldtt cserélendd elemek koz¢é tartozott a szétnyilt kirdlytengely
a kereszttartdjaval, illetve a koztiszalag négyovii racsos tartdjanak felsd sikban 1évo
sz¢élracsai. Az eredeti tervdokumentéaciok csak hidnyosan élltak a ME Zrt. rendelkezésére, igy
az 1) elemek legyartasahoz 1 kiviteli tervdokumentéacio késziilt. A tervezés folyaman a
méreteket tObbszor is helyszini szemle alkalmaval ellendrizték, a méretbeli pontossag

maximalizalasa érdekében.

A sziikséges tartoszerkezeti megerdsités utan a gép készen allt a vonuldsra. Mivel az
elektromos haz teljesen leégett (a gép mozgasdhoz sziikséges elektromos ellatast biztositd
iranyitd helyiség is itt volt megtalalhatd), igy a gép vonulasahoz sziikséges elektromos
kabelek nagy része nem allt rendelkezésre. Ezért a vonuldst a gép melldl taviranyitassal
oldottdk meg, ¢és igy hangoltdk 0ssze a gép mozgasat. A 800 méter megtétele 0sszesen két

napot vett igénybe.

3.2. Koztiszalag tartoszerkezetének megerdsitése

Amint a gép elérte a szereldallast, a gépet harom helyen aldtdmasztottdk. A szerkezetet az
ellensulygém végén, a koztiszalag kdzepén ¢és a leadogém tovénél ducoltdk ala a szerelési
munkak elvégzésének idejére. A vonuldshoz beépitett kiralytengelyt ezutan kiszerelték, mivel
az anyagvizsgalatok utdn megallapitasra keriilt, hogy a koztiszalag teljes fejrésze cserére

szorul.

Koztiszalag
fejrész

lllesztések helye a
fétartokban

Kiralytengely —:—-—

27. abra Koztiszalag oldalnézete a felujitas soran feldolgozott terven
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A fejrész kozelében a fotartokon gerinc-és Ovlemez hevederes szegecselt illesztés volt
kialakitva. Ez lehet6vé tette, hogy az egész fejrészt a kapcsolat roncsoldsos oldasaval egyben

leemeljék. A kiszerelt fejrészt mutatja a 28. és 29. dbra.

29. abra A kiszerelt fejrész 2.

Az 11j, mar beszerelt fejrészt pedig a 30. abra mutatja. A régi szegecselt kapcsolat helyett

a manapsag jaratos illesztett csavaros kapcsolat keriilt kialakitasra, az eredeti hevederlemezes
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kapcsolat mintajara. Az ilyen tipust, 0v-és gerinclemezen elhelyezett hevederes kapcsolat

elénye, hogy az I keresztmetszetli tartoban keletkezd erdt tisztan at tudja vezetni.

30. abra Uj fejrész mar beszerelt 4llapotban

Altalanosan jellemzd volt, hogy az 10j szerkezetek beszerelésénél az addig szegecselt
kapcsolatokat illesztett csavaros kialakitas valtotta fel, néhol pedig hegesztéses kapcsolasi

modot alkalmaztak.

3.3. Ellensulygém tartoszerkezetének megerdsitése

Az ellenstlygémen a kiralytengelyt a négyovii racsos tartd also és felsd sikjaban megfogo
"piskotatartokat" egyarant cserélni kellett az dket ért héhatastol fellépd anyagmindség romlas
miatt. Tovabba a még két szomszédos, alul I keresztmetszetli, feliil pedig dupla L vasbol
kialakitott kereszttartokat is. A tartokat viszont statikai okok miatt nem lehetett egyszerre
kiszerelni, segédszerkezetet kellett tervezni és a csere idejére azt beszerelni. A miivelet
elvégzéséhez négy darab szereldgerenda késziilt, melyet egyiittesen kellett felhasznalni az egy
tengelyben 1évd kereszttartok cseréjéhez. A négy szereldgerendabol ketté az also sikra, mig
kettd a felso sikra keriilt, vizszintes helyzetiiket tekintve pedig a cserélendd kereszttartod jobb-
¢s baloldalan 1-1 szereldgerenda helyezkedett el. A 31. dbra szemlélteti a szereldgerendak

helyzetét szerelés kozben, illetve a 32. abra mutatja a kiszerelt piskotatartot.
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32. abra A kiszerelt "piskotatarto"

Az ellenstulygémen a teljes E-hdz cseréje sziikséges volt, mivel az elektromos kabelek
miatt az teljesen leégett. Az 0j E-haz sikbeli statikai modellje egy zart keret. Ezt a kialakitast
az indokolta, hogy az E-hdz tartoszerkezetét az alatta hosszaban 1év két 1 200-as gerendara
kellett raiiltetni, melyek kisebb tengelytavolsaggal voltak elhelyezve, mint az E-haz
szélessége. A két I 200-as hosszgerenda pedig az ellensulygém also kereszttartdira van

raiiltetve, ahogy ezt a 33. abra mutatja.
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Ellensdly gém
fels6 fétartod
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E-haz ?
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Ellensuly gém Kereszttartd \ 1200 hosszgerenda

fétartd

33. abra Ellensulygém altalanos keresztmetszet az E-haznal [16]

Az E-haz szerkezete, amely 7 keretallasbol all, két helyen dilatacioval lett kialakitva.
Ennek oka, hogy a teljes szerkezetet eldre gyartottak le és a helyszinen emelték be, viszont az
egészben valdo beemelés kivitelezhetetlen volt. Az egyetlen elfogadhatd megoldas, hogy a
szerkezetet harom, nagyjabol egyforma blokként emelik be és a dilatacional, amikor mar a
teljes szerkezet a helyén van, Osszekapcsoljak Oket. A tervezésénél a ME Zrt. részérdl
felmeriilt tovabba az igény, hogy a két sz¢€ls6 blokk levehetd tetds konstrukcidval késziiljon,

mivel az elektromos berendezéséket mashogy nem tudjak be-, illetve kiemelni.

Az E-hazzal kapcsolatos végleges szerkezeti megolddsokat ezen tanulmany részletesebben

nem ismerteti.

4. Ellenorzo mérések

Probaterhelések végrehajtasaval igazolni kellett, hogy a beépitett 01j szerkezeti elemek a
szamitottaknak megfeleld igénybevételeket kapnak, tovabba, hogy a nem cserélt részekben
nem indul meg a képlékenyedési folyamat. A terhelési 1épcsdkben novekvod és csokkend
terhek hatasara a szerkezetnek mindvégig linearisan kell viselkednie. A felvett statikai modell
¢és a szerkezetben keletkezd fesziiltségek igazolasara kétféle, a gép mitkddése soran sokszor
eléforduld iizemi teher szimulaldsa lett betervezve. Az elvégzett atalakitasok miatt, melyek
néhol sulyvesztéssel, néhol pedig sulyndvekedéssel jartak, sziikség volt egy globalis stabilitasi
vizsgalatra is. Ehhez meg kellett hatarozni a teljes gép sulypontjat, melyet el6szor szamitassal,

majd szintén a szamitasok igazolasa végett helyszini vizsgalattal is elvégzésre keriilt.
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4.1. Nyulisméro bélyeges mérések

A tartoszerkezetben ébredd fesziiltségek meghatarozasdra nyulasmérd bélyegek
kertiltek alkalmazasra. Mint ismeretes, fesziiltségeket csak kozvetett modszerrel lehet mérni.
A szerkezet alakvaltozasaibol, megnyulasaibol a Hooke-torvény segitségével egyenesen lehet

szamolni a szerkezetben ébredd fesziiltségeket a jol ismert o = ¢ - E képlet alapjan. Ahol E az
acél rugalmassagi modulusa, mig € = % a fajlagos nyulds nagysaga, dimenzié nélkiili szam
0

[m/m]. A nyuldasméré bélyeg lényege, hogy ha egy testre kelld szildrdsagh ragasztoval
felhelyezik, akkor a bélyeg egyiitt deformalddik a testtel. A bélyeg fém huzalokat tartalmaz,
melyeknek csokken vagy n6é az elektromos vezetOképességiik, attol fiiggden, hogy a bélyeg
megnyulik, vagy Osszemegy. Ha egy elektromos vezetdé (pl. egy aluminium huzal) a
rugalmassagi hataran beliil hossziranyban megnyulik, egyuttal kontrahdl is, tehat csokken a
keresztmetszete [12]. A lecsokkent keresztmetszet miatt csokken a vezetoképessége, tehat no
a vezetd ellenallasa. Hasonld folyamat zajlik le, ha egy vezetét nyomas ér, akkor a vezetd
kihajlas nélkiil Osszenyomodik, keresztmetszete megnd, azaz az ellendlldsa lecsdkken.
Amennyiben ismerjiik a bélyeg vezetdjének anyagat, akkor a Poisson-tényezd segitségével a
keresztirdnyu fajlagos alakvaltozas szamithaté az g, = —v - € képletbdl, ahol v a Poisson-

tényezo.

34. abra A vezet6 megnyulasai [13]

A  megnyulds mértéke linedris Osszefliggésben van a vezetd ellenallasanak

megvaltozasaval. Tudjuk, hogy a vezetd villamos ellenallasa:

l
R=p'z
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Ahol:
I - a vezet6 hossza
A - a vezetd keresztmetszeti teriilete

p - a vezetd fajlagos ellenallasa

Az Osszefiiggés pedig [13]:

Ahol:
k - a bélyegtényezd (nyulasi tényezo)

AR - az ellenallas megvaltozasa a nyalas hatasara

A k bélyegtényezd a vezetd anyagatol fiiggd tényezd. Ha ismerjiik a vezetd anyagat, akkor

annak tudjuk k értékét is.

A nyulasméréd bélyegek alkalmazdsa nagyban fiigg a szerkezetben 1évo fesziiltségi
allapotoktol. Sikbeli fesziiltségi allapot esetén a fofesziiltségek €s igy a fonyulasok iranya
elézetes szamitasok alapjan ismert. Ilyenkor két nyaldsmérd bélyeg segitségével, melyeket a
fonyuldsok iranyaba ragasztanak fel, a teljes nytlasi allapot meghatarozhatd. Amennyiben a
fonyalasok iranya nem ismert (bonyolult térbeli fesziiltségallapot esetén), akkor az
ugynevezett rozetta alkalmazéasaval a mért nyulasokbol a féiranyok és a fonyuldsok nagysaga
meghatdrozhatd. A rozetta harom, egymashoz képest meghatarozott szoggel elforgatott
nyulasmérd bélyegbdl all. A mért nyualdsokbol Mohr-kordk segitségével kiszerkeszthetd, vagy

a nyulasi tenzorbol kiszdmithat6 a fétengelynek a c tengellyel bezart ¢ szdge [12].

35. abra 45°-os rozetta [13]

29



Galambos Gabor OTDK tanulmany OTDK 2015

4.1.1. A mérés eldkészitése

A vizsgalat el6készitésének elsd 1épése a nyulasmérd bélyegek helyének meghatirozasa
volt. A tervezok Osszesen 24 db bélyeg felhelyezése mellett dontottek. A bélyegek koziil 12
db a koztiszalag ujonnan gyartott fejrészére, 8 db a koztiszalag négy nem cserélt fotartojara,
mig a maradék 4 db a felvevOszalag felkotését szolgald tigynevezett zugpantra keriilt. A

nyulasmérd bélyegek pontos helyeit a 2. és 3. szamu mellékletek tartalmazzak.

A probaterhelések soran elvégzett mérések adatainak rogzitésére és Osszesitésére a
Hexium Miszaki Fejlesztd Kft-t biztak meg. El6szor statikus méréseket akartak elvégezni,
azaz minden bélyegnél csak egyszer rogzitettek volna adatot. Azonban a helyszini mérés
soran kideriilt, hogy a szerkezet folyamatos lengései és rezgései miatt az nem adna pontos
eredményt. Ezért a kiugré eredmények kiszlirése érdekében a tobbszori, folyamatos
adatrogzités mellett dontottek. A bélyegekben 1évé megnyulasokat egy 10-15 masodperces
idétavon rogzitették, amikor is a célszoftver 0.2 masodpercenként adatokat tarol el egy
adattablaba. Ebbdl a kiértékelés soran egy jellemzd értéket valasztottak a tovabbi
feldolgozashoz. A bélyegek felragasztasa fémtisztara csiszolt feliiletre tortént, majd rugalmas

¢s vizallo poliuretan lakkal keriilt bevonasra [15].

36. abra Felragasztott nyGlasmérd bélyeg

A koztiszalag acélszerkezete statikai szempontbol racsos tartonak mindsiil, azaz a

radjaiban - a csomodpontoktdl megfeleld tavolsagra - kizardlag tengelyirdnyl erdk
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¢bredhetnek. Ha a szerkezetiinkben csak ilyen erdk
miikddnek, akkor elméletileg elég lenne egy bélyeget g TCE
elhelyezni 1igy, hogy a bélyegben 1éve vezetdk
parhuzamosan legyenek az 1. fofesziiltségi irannyal,

mivel szamitas nélkiil is ismerjiik annak iranyat (tarto

hossztengelyével parhuzamos). A 36. dbran viszont

latszik, hogy nem egy, hanem hdrom bélyeg van

egymasra ragasztva, azaz az el6zOekben megismert 37 dbra Dobozkm. csavarési ellenillasa

rozetta lett alkalmazva. A legfelsd bélyeg az erd iranyaval megegyezden van elhelyezve. A
legalso, ra merdlegesen elhelyezett bélyeg a hdmérséklet miatti zavar6 hatasokat kompenzalja
a mérésekben. Amennyit a kompenzaldé bélyeg hosszirdnyban alakvaltozik, ugyanannyit
kontrahal a féiranyban elhelyezett bélyeg, csak ellentétes eldjellel. Tehat a két mérés kiejti
egymast. A 36. dbran az is latszik, hogy a harmadik, 45°-ban elhelyezett bélyeg nincsen
bekotve. Ennek oka, hogy itt a foirany ismert volt, annak meghatarozasara nem volt sziikség.
A bélyegek elhelyezésérdl altalanossagban elmondhaté volt, hogy azok a rudak stlyvonalaba
keriiltek. Ennek oka, hogy a szerkezet vizszintes racsozasa a gép hossztengelyére nem
szimmetrikus, igy a gerendak kapnak valamennyi csavarasi igénybevételt is a tesztterhekbol.
Ha a bélyegeket a semleges tengely kozelében helyezziik el, akkor a csavarasi
igénybevételbol nem keletkezik megnyulds a bélyegekben, csak a tengelyirdnyl erékbdl.
Azonban ahol doboz keresztmetszeti tartd van, ott ezt nem lehet ilyen egyszeriien
kompenzalni. Az ilyen tartok a csavarasbol szarmazo nyirast a gerinceikkel és Oveikkel
egyarant ellensulyozzak, emiatt is nagy a csavarasi ellendlldsuk. Ha megnézziik, akkor
csavards hatasara a nyirofesziiltség az Ovekben és a gerincekben is konstans, viszont az
iranyuk ellentétes. Tehat ha felhelyeziink egy-egy bélyeget a két gerincre, akkor a
nyirasfolyam ellentétes irdnya miatt, azok abszolut értékben egyforma, de ellentétes eldjela
eredményt adnak. Igy a mérési adatokbol kiejtheték a csavaras hatasabol a szerkezetbe keriil$

kis nyirési igénybevételek.
A nyuldsmérd bélyegek kabelei harom darab, egyenként 8 csatornds miiszerrel lettek

Osszekotve a koztiszalag egyik villamos helyiségében kialakitott, mérési adatgytijté helyen.

4.1.2. A mérés

A bélyeges ellendrzé mérések soran két olyan allapot keriilt szimulalasra, melyek a gép

¢lete sordn jellemzden eléfordulnak.
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a.) 1. tesztteher:

Az 1. tesztteher egy szinte folyamatos allapotot szimuldl, amikor is a koztiszalagon rajta
van az anyagteher, tehat a gép ilizemszeriien miikodik. Statikai szempontbdl ez egy kvazi
statikus megoszl6 terhelés. Kvazi statikus, mivel az anyagteher alapjaban véve mozgo6 teher,
de a szabvany szerint egy dinamikus faktorral felszorzott kozelitd értékkel van figyelembe
véve a dinamikai hatdsa. Erre lathatunk példat hidak jarmiiterheinél, illetve a hiddaruk
szamitasanal. A helyi adottsagokbodl kovetkezik, hogy az anyagterhet folyamatos megoszlo
teherként nem lehetett szimulalni, viszont hasonlé alakvaltozast lehet elérni a koztiszalagon,

ha a megoszlo terhelést egy eldre meghatarozott ponton koncentralt erdkkel helyettesitik.

Ennek nagysaga koriilbeliill megegyezett a koztiszalagon 1évé anyagteherrel (~ 30 tonna =

300 kN). A teheratadasi pontnak valahol a koztiszalag kozepénél kellett lennie
(mezdkozépen), mivel az kozeliti legjobban a megoszlo terhelés nyomatéki abrajat. A
tesztteher pontos helyzete €s a hatasara 1étrejovo alakvaltozas megfigyelhetd a koztiszalag
statikai vazan, melyet a 4. melléklet tartalmaz. A ME Zrt. birtokdban volt 3 db, egyenként
koriilbeliil 10 tonnas (100 kN) T keresztmetszetii vasbeton elem, melyek egy acélbol készitett

keretszerkezettel lettek Osszefogva.

e

38. abra Acél keretszerkezettel dsszefogott 3 db vasbeton T panel

A 38. dbran lathaté a vasbeton elemek alatt elhelyezett két kereszttartdo, melyeknek
emeldfiileibe a két kotélag be lett flizve. Ezek a kotelek lettek atflizve a koztiszalag also
fotartoi felett. A vasbeton tesztteher alatt elhelyezésre keriilt 4 db hidraulikus sajt6, melyek

kinyomott allasban tartottdk a vasbeton elemeket. A sajtok leengedésével folyamatosan at
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lehet adni a terhelést a gépnek. A tényleges kotélerok mérésre keriiltek a terhelési folyamat

kozben.

39. abra Baloldalt a kereszttarto alatt elhelyezett hidraulikus sajtok, mig jobboldalt az also fotarton
atdobott egyik kotélag lathato

A terhelési 1épcsOket a tervezOk elére meghataroztdk, melyet a 2. tdblazat tartalmaz.
Ebbdl kideriil, hogy a mérési pontossag ndvelése érdekében a fel-és leterhelési folyamat
kétszer kertilt elvégzésre. A gépre a mérések megkezdése eldtt 10 tonna (fofalanként 5 tonna)
eloterhelés lett elhelyezve, majd a mérébélyegek nullazasa erre a terhelésre tortént meg. Ezt a
mérési adatoknal kellet figyelembe venni, hiszen a mérobélyegek csak a relativ megnytlast
tudjak mérni. A szimmetrikus terhelés biztositdsa érdekében a kotélagakba mindkét oldalt
dinamométer (rugdés erOdmérd) keriilt beiktatdsra. A hidraulikus sajtok korlatai miatt a
maximalis felterhelés 28 tonna lett, melybdl a mérési adatok szempontjabol lejon a 10 tonna

eloterhelés, igy a nyulasmérdé bélyegek maximum 18 tonna terhelés hatidsara végbement

nyulasokat mértek.
Terhelési Tervezett Valés terhelés
lépcso terhelés [tonna, 10 kN]
sorszama [tonna, 10 kN]
1 10 0
2 20 10
3 26 16
4 30 18
5 26 16
6 10 0
7 20 10
8 26 16
9 30 18
10 26 16
11 20 10
12 10 0
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2. tablazat 1. tesztteher tervezett és elvégzett terhelési 1épcsoi

40. abra Baloldali képen a kotélagon kozbeiktatott digitalis erdmérd, mig a jobboldali képen az
adatr6gzit6 allomas lathato

Minden terhelési 1épcsd beallasa utan a bélyegek nyulasarol 10-15 masodperces
adatrogzités késziilt. Az adatokat két szamitogépen rogzitették és a bélyegek altal mért adatok
rogton megjelenitésre keriiltek a képernyén. gy a szerkezetben ébredd igénybevételek

folyamatosan ellendrizhetdek voltak.
a.) 2. tesztteher:

A sorrendben masodikként elvégzett probaterhelés az 1-es (felvevd) szalag emelése volt.
A gépnek van olyan nem iizemi allapota, amikor a vonulds miatt a felvevOszalagot a gép sajat
csorloje segitségével felemeli. Ekkor a hatso részen 1évo felkotésen €s a zugpanton keresztiil
az igénybevételek eljutnak egészen a koztiszalag fejrészéig. A tesztteher hatasara létrejovo
alakvaltozas megfigyelhetd a koztiszalag statikai vazan, melyet az 5. melléklet tartalmaz. A
vizsgalat elvégzését indokolta, hogy ezen tesztteher hatdsara a zugpantban igy mérhetd
igénybevételek keletkeznek, amelyek az 1. tesztteher hatasara nem jottek létre. Tovabba a
felvevdszalag stlya a gép létesitése Ota végzett kisebb atalakitdsok miatt sem volt biztos, a

probaterhelésbdl erre is adatokat lehetett kapni.
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41. abra Felvevészalag tartoszerkezetére akasztott himba

A 41. dbran latszik, hogy a felvevidszalag tartoszerkezetére akasztott himba és egy
elektromos meghajtasu csorld segitségével emeli fel a koztiszalag a felvevdszalagot. A
himbéan és az oszlopon elhelyezett kotélkorongok arra szolgéalnak, hogy a kotélben keletkezd

erdt szétosszak. Osszesen 10 kotélagra van szétosztva a felvevdszalag stlya.

42. abra Kotélkorongok sokszorozzak a kotélagakat az oszlopon

A felvevdszalag sulyat a kotélerd mérésével lehetett pontosan meghatarozni. A koteleket
viszont megbontani nem lehetett, igy az 1. teszttehernél hasznalt dinamométerek beiktatasa

nem volt lehetséges. Beépitésre keriilt a himba kozelében a fix kotélagra (ugyanis ezek a
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kotélagak a csorld beinditasaval elmozdulnak, viszont van egy darab fixalo kotélag) egy olyan
kotélerdmérd, mely a kotél megszakitasa nélkiil elhelyezhetd volt. Ennek a mérémiiszernek a
lényege, hogy két vastag lemez kozé 3 db, a kotél iranyanak megtdrésére szolgald acélhengert
épitenek be. A kotél az iranytorésben ki akar egyenesedni €s ezt az erdt lehet mérni. Ebbdl az
értékbol, a megtorés szogebdl és a vektorokbodl visszaszamolhato a kotélben ébredd erd. Az
eljarast leegyszersiti, ha az acéllemez aljara hossziranyban nytlasmérd bélyeget helyeznek.
Elmondhat6, hogy a bélyegben keletkezd megnyulds kizarolag az acéllemez hajlitasabol

adodik, mivel a bélyeg a lemez sz€élsdszalaban van elhelyezve.

Irénytordk Mérdbélye

Acéllemez  / \ Acéllemez

alakvéltozésa

Statikai modell

!

Irénytorésbdl szérmazé
keresztirdyna erd

43. abra Baloldali képen a kotélerdmérd elvi véazlata, mig a jobboldali képen a felszerelt
kotéleromeérd lathatd

A probaterhelés el6tt egy ismert tomegili probatesten (7.8 tonna) lemérték az azt megemeld
(a himban 1évo kotéllel azonos tulajdonsagt) kotélre felhelyezett mérdmiiszeren 1évo bélyeg
nyulasait. A kotéler0hoz tartozd nyualds innentdl ismert volt, igy egy atszorzassal a

probaterhelés soran konnyen meghatarozhato volt a kotélagban keletkezd erd nagysaga.

Terheletlen allapotban a felvevdszalag letdmaszkodik a talajra és a /4. dbran lathato
statikai modell 4ll el6. Ennél az allapotnal tortént meg a nyalasmérd bélyegek nulldzésa. A
terhelési 1épcsoket ennél a probaterhelésnél nem lehetett elére meghatarozni, mivel a csorlot
nem lehet olyan finoman kezelni, hogy az egyenletes teherfelvétellel tudja emelni a felvevo
szalagot. A ME Zrt. a legjobb gépkezeldjét biztositotta a probaterheléshez, igy a két fol-és
leterhelési folyamat kozel azonos IépcsOkben lett elvégezve. A nyulasmérd bélyegek
adatainak rogzitése ugyanugy tortént, mint az 1. tesztteher esetén. A kotélerdmérén

elhelyezett bélyeg adatai statikus méréssel keriiltek rogzitésre, tehat egy leolvasas tortént.
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4.1.3. A mérési eredmények kiértékelése

A mérések elvégzése utdn eldzetesen ki lehetett jelenteni, hogy a szerkezetben képlékeny
alakvaltozasok nem indultak meg, illetve semmilyen aggodalomra okot ad6 eltérés nem volt
tapasztalhat6 az eredményekben. A METAL Kft. tervezéi a Hexium Kft-t6l harom napon
beliil megkaptak a feldolgozott eredményeket. A vizsgalati jelentés szerint [15] a 10-15
masodperig tartd rogzitések altal elmentett kortilbeliil 500-700 adat kdziil minden bélyegnél a
60. (jellemzd) adatot vették mértékadonak. A két tesztteher mérési eredményeit a
kiértékelésem soran egyiitt fogom kezelni, tovabba hivatkozni fogok a tesztterhekhez tartozé
szamitott eredményekre, melyek a 6-9. mellékletben taldlhatok (a mellékletekben az 1.

tesztteherhez tartozo értékek 30 tonna Gsszterhelésre vonatkoznak).

A 44. abra a fejrészen és kornyékén elhelyezett (kivéve a 4.x sorozatu) nyulasmérd
bélyegek altal mért értékeket mutatja, az 1. tesztteher mindkét fel-és leterhelési 1épcsdinél.
Ezen a diagramon megallapithatd, hogy a felhelyezett mérébélyegek koziil egyik sem mutat

képlékenyedésre utalo jelet.

——M 2.1 4,00
=M 3.1 .
—=>=M 3.2 € 2,00
—=M 3.3 S
—9—M 3.4 Z 1,00
—t—M 3.5 =
0,00 -
M 3.6 \éﬂ
——M37 £ .1,00
——M 3.8 3
=@—M 3.9 é 2,00
—h=M3.10 W
M 3.11 -3,00
=M 3.12 4,00
Tesztteher [tonna, 10 kN]

44. abra Mérdbélyegek altal meghatarozott fesziiltségi értékek a terhelési 1épcsk fiiggvényében, az
1. tesztteher esetében

A mért és a szamitott eredmények Osszehasonlitdsanal latszik, hogy a mért eredmények
sehol nem haladjak meg a radmodellen szamitottakat. Tovabba az is elmondhat6, hogy a mért

¢és szamitott eredmények kozotti differencia altalaban 15%-on beliili.
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4,00
m Mért

B Szamitott 3,00

2,00

1,00

0,00

-1,00

Fesziiltség [kN/cm?]

-2,00

-3,00

-4,00

Yy

Mérbhelyek

45. abra Mért és szamitott értékek dsszehasonlitasa az egyes méréhelyeken

Kiugr6 eltérések (55-65%) tapasztalhatok a kirdlytengely kornyékén. Ennek oka
feltehetdleg a ridmodell kozelitésének pontatlansaga illetve az, hogy az itt mért értékek
viszonylag kicsik voltak, igy kis pontatlansag szazalékosan nagy eltérést eredményezett. Itt
pontosabb kozelitésre lenne sziikség a valosag modellezéséhez, azaz egy héjmodell eldallitasa
volna sziikséges. Ezt viszont nem indokoljdk a mérések és a szamitasok soran kapott alacsony
fesziiltségi értékek (0.7 kN/cm?). Tovabbi kiugré eltérések vannak (49% és 32%) az M 4.1 -
M 42 és az M 39 - M 3.10 mérépontoknal. Ezeken a helyeken nem érvényes a
kiralytengelynél valé magyarazat, hiszen a négy mérdhely a két felsd fotarton kertilt
felragasztdsa, ahol nem lehet magyarazat a ridmodellel val6 téves kozelités. Tovabba nem
csak a szamitott adatoktol vald eltérés a kiugré ezen a helyen, hanem a két fétartd kozotti

eltérés is.
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46. abra M 4.1 és M 4.2 mérési hely kozotti eltérés az 1. teszttehernél
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47. abra M 3.9 és M 3.10 mérési hely kozotti eltérés az 1. teszttehernél

A mért adatok alapjan a két fotartoban keletkezd fesziiltségek kozott koriilbeliil 25-40%-
os kiilonbség jelenik meg, viszont a szamitott adatok szinte teljes szimmetridt mutatnak. Erre

a jelenségre magyarazat lehet, hogy:

— A két fotartdo nem egyforma keresztmetszeti méretekkel rendelkezik, bar ezt cafolja,
hogy ilyen mértékii kiillonbség csak szembetiind méretkiilonbségeknél alakulna ki,
amely a helyszini szemlék soran nem volt tapasztalhato.

— A terhelés atadédsa a szerkezetre a hidraulikus sajtok tehermentesitésével tortént. A
miivelet pontatlansdgabol adédoan kialakulhatott olyan eset, amikor a két kotélagban
1évo erdk kozott eltérés mutatkozott, igy a szerkezet aszimmetrikus terhelést kapott.
Ekkor a két felsd fotartoban sem ugyanaz az igénybevétel ébred. Ezt viszont nem
tamasztja ald az er6bevezetés kornyékén elhelyezett mérébélyegek adatai, melyet a 46.

abra mutat.
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48. abra M 4.3 és M 4.4 mérési hely kozotti eltérés 10%-on beliili az 1. teszttehernél

Latszik, hogy az M 4.3 és M 4.4 mérépontok adatai szinte végig nagyon hasonld
értekeket mutatnak. A legnagyobb eltérés is bdven 10%-on beliili. Tovabba az
aszimmetrikus terhelésnek a tobbi bélyegen mért értékeknél is meg kellene jelennie,
amely a mérési adatok kozott nem tapasztalhato.

— A nem cserélt szerkezeti elemek kozott van a két széban forgd fotartd is. A tiiz
hatasara a homérséklet fiiggvényében csokken az acél rugalmassagi modulusa (2.
fejezet 22. és 23. dbra). Elképzelhetd, hogy a két fotartdé mas tlizterhelést kapott és mas
mértékben csokkent a rugalmassagi modulusuk.

— Lehetséges magyarazat, hogy a mérébélyegek alacsony nyulasi értékeken nem olyan
pontosak, mint nagyobb nyuldsok esetén. A 2. tesztteher hatdsdra nagyobb
fesziiltségek ébredtek a vizsgalt helyeken. A mérdbélyegek adataibol az is kitlinik,
hogy mig az 1. tesztteher hatdsara megvannak az eltérések, ugy a 2. teszttehernél

lecsokkennek a kiilonbségek 5%-os eltérésen beliilre.
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49. abra Kis eltérések mutatkoznak az M 4.1 és M 4.2 mérés helyek kozott a 2. teszttehernél
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A 49. abran megfigyelhetd, hogy a két fotartoban keletkezd fesziiltségek szépen

egymasra takarnak, csak kis mértékben térnek el.

A két fOtartoban tapasztalt fesziiltségkiilonbségek és a szamitott értékektdl valo
viszonylag nagy eltérések nem adnak aggodalomra okot, mivel latszik, hogy az anyagteher
hatasara a szerkezetben alacsony fesziiltségek ébrednek. Igy megallapithatd, hogy ez a

jelenség nem veszélyezteti a szerkezet teherbirasat €s stabilitdsat sem.

Tovéabbi érdekes jelenség figyelhetdé meg a mérési adatok alapjan, mely az 50. abrdn
latszik. A szogletes alaku letdrés az adatrogzités folyaman a terhelési 1épcsé utan volt tobb
esetben is észlelhetd. A kiugré adatok magyarazata feltehetden a kiralytengelynél 1évo két
statikus csapnal keresendd. Miutan a szerkezet megkapta a terhelést, amely az eddigiekben
leirtak alapjan lehetett aszimmetrikus is, a szerkezetben megprobaltak kiegyenlitédni a
csavarasbol adodo befesziilések. Ahogy az 1.5.3. pontban ramutattam, a kényszerekbdl
szarmaz6 igénybevételek a kiralytengelynél tudnak leépiilni €s ezt nagyon jol szemlélteti az
50. abra. A letdrés a mérési diagramban feltehetden az egyik statikus csap megmozduldsabol

adodik.

0
—M 2.1 HONDL O A DONDONO AN ONO AN OM-EAHOONLWLM
5 SONMSSLEROR0gidNnT R85 EaR]
—M2.2
E -10
€
3 15
ilh
L 20
3
>
% 25
g
w 30 1
g
] -35
o0
-40
_45 .. ” yd .
Rogzitési sorozat

50. abra Téglalap alaku letdrés az M 2.1 és M 2.2 mérési helyek adataiban az 1. teszttehernél
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4.2. Fogép sulypontmérése

A sulypontmérés soran a fOgép stabilitdsat vizsgaltdk, mely sordn igazolni kellett a
szamitott stlypont valos helyzetét. A mérés elvégzését az E-hdz sulyanak ndvekedése és az vj,
ellensulygémen kialakitott szerelddaru indokolta. A sulypont bizonyos hatarértékeknél
nagyobb eltérése a golyoskoszora forgastengelyétdl a teljes gép boruldsat okozna. A
sulypontszamitas a gép 10. és 12. abrdkon lathatd allapotaban tortént, ekkor a koztiszalag a
gép fotengelyebe all és a felvevdszalag vonulasi helyzetbe van emelve. Ezéltal a 13. abrdn

lathato statikai modell all elo.

A gép 3 sajtoponttal rendelkezik, melyek ala hidraulikus sajtokat elhelyezve a gép teljes
felépitménye megemelhetd. A 3 sajtopont altal meghatarozott haromszog ellenstly gém feloli
¢lére, mint borulasi élre keriilt kiszamitasra a borulasi és a hozza tartozo visszabillentd
nyomaték, ahol is a borulasi nyomaték a leadogém feldli terhekbdl szarmazik. Egy egyszeri
sulypontszamitas elvégzése utdn meghatarozhatdo, hogy a felvett borulasi ¢€It6l milyen
tavolsagra van a gép jelenlegi sulypontja. Ezt 6sszehasonlitva a golydskoszoru forgastengelye
¢s borulasi ¢l kozti tdvolsaggal kiadodik, hogy mekkora a stlypont kiilpontossaga, tovabba
kiszamithatd, hogy mekkora nyomaték terheli a golydskoszorut. Amennyiben hatarértéken

tali nyomaték hatna, tigy az a golydskoszort tonkremeneteléhez vezetne.

Oldalnézet

Visszabillentd teher

Borité teher

Xb

*

Fellilnézet

|
!
\i\ Borulasi él

Golydskoszori
forgastengelye

51. abra Stlypont meghatarozas
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Az 51. abra alapjan latszik, hogy a stulypont helye:

X = Borité teher-xp+Visszabillentt teher-x,
s =

Borit6 teher+Visszabillent6 teher

Ahol x, €és x, a sulypontszdmitids szabalyai szerint eldjeles értékek, a felvett x-y

koordinatarendszer helyzetétdl fliggden.

4.2.1. A mérés eldkészitése

A sulypontméréshez a gép az el6z6 pontban leirt helyzetébe fordult, hogy a felépitményen
¢s az alépitményen 1év0 sajtopontok egymas felett legyenek. A leadogém elejének kdrnyékére
(elére pontosan meghatarozott tavolsagra) az anyagterhet és elpiszkolédast szimulalo, 6
tonnas koncentralt teher keriilt. Az emelési 1épcs6k meghatdrozasat nagyban korlatoztak a
golyoskoszorti felett kialakitott borulasgatlok®. A boruldsgatld és a golyoskoszora kozott
néhol még a 10 mm tavolsag sem volt meg. A mérés eldkésziileteként az emelési pontok ala
elhelyezésre keriiltek az egyenként 500 tonna teherbirasu és 300 mm-es dugattyufej atmérdjii
munkahengerrel rendelkezd hidraulikus sajtok. Az emelési magassagot a borulasgatlokra
szerelt, a golydskoszoru felemelkedésének mértékét jelzé indikator orak voltak hivatottak

jelezni.

52. abra Baloldali képen a golydskoszoru feletti borulasgatld, mig a jobboldali képen a felszerelt
indikator ora lathato

3 Funkcioja, nevébél adodéan, hogy megakadalyozza a gép leborulasat az alépitményrél.
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4.2.2. A mérés

A mérés soran az indikator ordk sejthetéen nem megfeleld miikédése miatt az emelési
magassagok a hidraulikus sajtoknal beallitott mérdskalakon keriiltek leolvasasra. Az eldre
betervezett emelési 1épcsdk az elébbiekben emlitett helyhiany miatt folyamatosan modosultak

a mérés soran. A modosult emelési [épcsok megtalalhatoak a 10. mellékletben.

Minden emelési/siillyesztési 1épcsonél mindharom sajtonal leolvasasra keriiltek a nyomasi
¢s a tényleges emelési értékek, melyek mérési jegyzokonyvben lettek rogzitve. A mérés soran
folyamatos ellendrzés alatt voltak a golydskoszori és a boruldsgatlok kozti hézagok,
amennyiben a hézag kozel nullara csokkent, gy az emelés mértéke a tervezok altal rogton

modositasra kertilt.

4.2.3. A mérési eredmények kiértékelése

A mérésbol kapott, sajtokndl leolvasott nyomasi adatok a munkahenger atmérdjének
ismeretében atvaltasra keriiltek tonndra. A mérési jegyzokonyvet a 10.melléklet tartalmazza,
melybdl latszik, hogy az emelésbdl és siillyesztésbol adodo értékek folyamatosan bizonyos
mértékben eltérnek. Ez abbdl adodik, hogy a siillyesztés utdn valamivel kisebb (belsd
ellenallasok, surlédas miatt) a nyomas a hidraulikus sajtoban, mint az emelés utan. A
siillyesztési és emelési értékek kiilon atlagolasra keriiltek, majd a két kapott érték atlagabol
lettek megallapitva az O0sszehasonlitasra keriild6 nyomasi értékek. A mérési jegyzOkonyvbol

kideriil, hogy a mért és szamitott értékek kozott az eltérés 6 %-on beliili, tehat az eltérés

megfeleld.
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53. abra A sajtopontok mért és szamitott értékeinek 0sszehasonlitasa
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A mérési adatokbol latszik, hogy az 1. és 2. sajtopontnal keletkezett tamaszerdk
nagyobbak, mint a 3. pontnal 1év0, tovabba az is megfigyelhetd, hogy az 1. és 2. tAmaszerdk
kozott is van koriilbeliil 4% eltérés. Ebbol kovetkezik, hogy a gép farnehéz és kis mértékben
az 1. sajtopont felé¢ dol. A vizsgalati jelentés [14] alapjan kijelenthetd, hogy a sulypont
jelenlegi helyzete a gép stabilitdsat nem veszélyezteti, igy az ellensulyhoz hozzanytlni nem

kell.

5. A tanulmany osszegzése

A visontai banyaban 1év0, HKS8 jelzésii hanyoképzd banyagépen elvégzett probaterhelések
azt mutattdk, hogy a gép Ujra termelésbe allithatod, illetve a gép mindenben kielégiti a DIN
22261 szabvany vonatkozd -eldirasait. Megallapitasra kerilt, hogy a gép a tervben

meghatarozott teherbirasi és stabilitasi kovetelményeknek megfelel.

A gép ellenérzé méréseinek kiértékelése utan, az alabbi észrevételeket, ajanlasokat teszem

az ilyen specialis tartoszerkezetek probaterheléseire vonatkozoan:

— A tartdszerkezet mérésének eldkészitésénél, amennyiben az nyuldsmérd bélyegekkel
torténik, figyelembe kell venni a szerkezet rezgésekre ¢és lengésekre valo
érzékenységét. Amennyiben a szerkezet ilyen hatdsokra érzékeny, Ggy az adatok
rogzitésénél nem statikus, hanem folyamatos adatrogzitést célszerli valasztani és abbol

egy jellemzo értéket figyelembe venni.

— A tesztterhek meghatarozasanal olyan terheket célszerli szimulalni, melybdl a
tartoszerkezet globalis viselkedésére valaszt kapunk tovabba amelyek a szerkezet élete

soran tobbszor eléfordulnak, legyen az iizemi vagy akar nem iizemi allapot.

— Az eredmények értékelésénél fontos figyelembe venni, hogy az adott tesztteher
mekkora igénybevételeket okozott a szerkezetben. Amennyiben kis igénybevételeknél
vannak nagyobb fokt (de még 40-50% alatti) eltérések a mért és a szdmitott értékek

kozott, tigy a hiba fakadhat a kis elmozduldsok mérésébdl adodd pontatlansagbol.

— Amennyiben a mért és a szamitott értékek kozott nagyobb eltérések mutatkoznak, ott
célszerli lehet a tartdoszerkezet szimulalasara felallitott modell uwjraértékelése. A
tartoszerkezet radmodellként valo felvétele nem mindig kozeliti megfeleléen a

valosagot, van ahol célszerli valasztas a héjmodell felépitése.
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