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Study of functional performance improvements
for cutting teeth mounted on bucket wheel excavators
operating in Oltenia coal basin — Romania

The values of the resultant forces acting on the cutting teeth of BWEs can either be
calculated or determined using experimental methods. Based on this, the position
and parameters of the working organs during the cutting process are designed and built.
The stresses and deformations of the teeth during the cutting process are influenced by
their positioning on the excavator bucket, which is determined by the fitting mode of the
teeth. In this paper, the stresses and deformations in the case of an existing tooth holder
are analysed and a new type of tooth holder is proposed, using SolidWorks® software

for this analysis.
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1. INTRODUCTION

At the request of the Oltenia Energy Complex, we
conducted a comparative study regarding the forces
and deformations on an existing and new tooth hold-
er that was implemented in the Oltenia open pit
mines using finite element analysis. FEA is a numeri-
cal analysis method used to solve problems in various
fields of engineering. In mechanical engineering, it is
widely used to solve structural, vibrational, and ther-
mal problems.

2. INFLUENCE OF LOCATION OF CUTINGTEETH
ON BUCKET ON GEOMETRIC
AND STRENGTH PARAMETERS

The positioning and orientation of the cutting
teeth on the edge of the bucket influences their ge-
ometry and strength [1, 2]. Overall, the magnitude
and direction of the velocity vector are determined by
the variation of swivel velocity v, (the range of varia-
tion being determined by the type of swivelling mech-
anism). Swivelling velocity v, is composed of cutting
speed v, which is considered constant [3].

To study the influence of teeth placement on the
geometric and strength parameters, we defined the fol-
lowing planes:

1. The setting plane — defined by the cutting edge
of the tooth and its positioning face (Fig. 1).

2. The rake plane — defined by the cutting edge of
the tooth and its rake face (Fig. 1).

3. The symmetry — perpendicular to the cutting edge
and through the middle of the cutting edge (Fig. 1).

4. The cutting plane — defined by the tooth’s cutting
edge and the resultant vector of velocity (Fig. 2).

5. The velocity plane — perpendicular to the cutting
plane; contains the resultant vector of velocity

(Fig. 2).

Fig. 1. Planes of setting, rake, and symmetry
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Fig. 2. Swivelling, cutting, and resultant velocities;
cutting and velocity planes

If the resultant vector of velocity is perpendicular
to the cutting edge of the tooth, then the velocity
plane and symmetry plane overlap.

In Figure 2, the setting angle is measured between
the setting plane and the cutting plane, and the angle
of sharpening is measured between the cutting plane
and the rake plane. Here, we noted the swivelling ve-
locity as v, the cutting speed as v;, and the resultant
speed as v,.

The angle between the line resulting from the in-
tersection of the cutting plane with the symmetry
plane and the resultant velocity vector designates
the angle of the tooth positioning on the cutting edge
of the bucket. Placing the tooth on the cutting edge is
done through its holder [4].

Fig. 3. Characteristic angles in operation

In operation, the characteristic angles (Fig. 3) are
as follows:

— the set angle of operation B which is the angle
between the resultant velocity direction and
the intersection line between the set plane and the
velocity plane;

— the cutting angle in operation, which is the angle
between the resultant velocity, direction, and
intersection line between the rake plane and the
velocity plane;

— the sharpening angle in operation, which is
the angle between the intersection line of the set
planes and the velocity plane, respectively, and
the intersection line between the clearance plane
and the velocity plane;

— the raking angle in operation o is complementary
to set angle B

3. DETERMINATION OF STRESSES
AND DE FORMATIONS
FOR CHISEL-TYPE CUTTING TEETH
USING OLD TOOTH HOLDER

In past research from the University of Petro?ani
conducted for the Oltenia Power Complex, three
types of cutting teeth for BWEs were proposed. Fig-
ure 4 shows the construction of such a tooth, and
Figure 5 shows the type dimensional differences be-
tween the three types of teeth [5, 6].

‘

Fig. 4. Cutting tooth chosen for analysis
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Fig. 5. Type dimensions of the proposed cutting tooth
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The dimensions correspond to the three distinct
categories of the excavated material, each having its
specific cutting resistance:

Overburden rocks that are easily dislocated, hav-
ing a low specific cutting resistance (4 = 200 —450 N/cm);

Overburden rocks and lignite with a medium spe-
cific cutting resistance (4 = 450 — 800 N/cm);

Lignite having a higher specific cutting resistance
(4 = 800 - 1200 N/cm).

The stresses on the cutting-tooth are as follows:
F, = 60 kN; F,, = 18 KN; and F, = 10 kN.

In relation to tooth surfaces, we will have the fol-
lowing component forces [7]:

Fyy = F, cosa.— F, cosy = 25.857-10° N (1)
Fyy = F, sino— Fy siny=36.198-10°N )
F,;=10-10°N 3)

Figure 6 shows the deformation, and Figure 7
shows the von Mises stress resulting from the FEA on
Type I when the tooth is mounted with the old tooth
holder.

Fig. 6. Type I cutting-tooth deformation,
when mounted with the old tooth holder

Fig. 7. Type I cutting tooth von Mises stress
when mounted with old tooth holder

One can observe that the maximum deformation
occurs in the area of the tip of the tooth, and the most
stressed points of the tooth structure are those corre-
sponding to its tail (between the tooth-support and
the shoulder of the tooth).

4. PROPOSED SOLUTION
TO REDUCE STRESSES ACTING
ON CUTTING TOOTH

As shown in the previous paragraph, the maximum
stress points are located where the section of the
tooth-holder assembly presents vaulting. In the present
case, it is the area of switching from the tooth-holder
section to the actual tooth section. Next, we propose
and analyse a type of tooth holder that will better en-
compass the tooth’s tail. Figures 8 and 9 show the de-
tails of this new version of tooth holder.

Fig. 8. Proposed holder for fitting cutting
tooth to bucket
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Fig. 9. Dimensions and geometry of proposed
new tooth support
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5. DETERMINATION OF STRESSES
AND DEFORMATION
FOR CHISEL-TYPE CUTTING TOOTH
USING NEW TOOTH HOLDER

By imposing the stresses from Paragraph 2, we de-
termined the deformations and stresses of the three
type dimensions of the tooth proposed for analysis

Fig. 10. Tpe I tooth deformation when mounted
with new proposed tooth holder

when it is mounted on the buckets with the new tooth
holder proposed in Paragraph 3 [8, 9].

Figures 10, 12, and 14 show the deformations, and
Figures 11, 13, and 15 show the von Mises stresses
corresponding to the three types. The results ob-
tained using the FEA for these tooth-type dimensions
are summarized in Table 1.

The results obtained after the FEA of the three
types of teeth are summarized in Table 1.

Fig. 13. Type II tooth von Misses stress when mounted
with new proposed tooth holder

Fig. 11. Type I tooth von Misses stress when mounted
with new proposed tooth holder

Fig. 14. Type 111 tooth deformation when mounted
with new proposed tooth holder

Fig. 12. Type 11 tooth deformation when mounted
with new proposed tooth holder

Fig. 15. Type III tooth von Misses stress when mounted

with new proposed tooth
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Table 1

Summarized results obtained for three types of teeth after FEA

N Type Holder Angle Deformation Stress
0.
of tooth type ] [mm] [N/mm’]
1 old 1.465 829
I 11

2 new 0.581 224

3 II new 10 0.548 215

4 11 new 9 0.523 211

6. CONCLUSIONS

The simulation of the cutting-teeth behaviour
when mounted on the BWEs using FEA was based on
the results [10] obtained over the years by the Depart-
ment of Mechanical, Industrial, and Transport Engi-
neering during research contracts aimed at improving
the performance of BWEs operating in the Oltenia
Coal Basin.

The analysis was done on three type dimensions of
teeth using FEA. An assembly of a tooth and tooth
support was used in all cases. For each scenario,
we created CAD geometry, FEA geometry, stresses,
restrictions, and material.

For the Type I tooth, we conducted the analysis in
two cases: with the existing old cutting-tooth holder
and the proposed new tooth-holder (which better
encompasses the tooth’s tail when mounted). For all
three types of teeth, it was concluded that:

— in the case of tooth mounting by a holder of the
old type, the von Mises tension is maximal in
the area of the tooth’s tail being located be-
tween the holders and the shoulder;

— mounting the cutting-tooth into the old tooth
holder causes the von Mises stress to be maximal
in the tail area of the tooth at the intersection
of the support and the joint;

— mounting the cutting tooth into the proposed new
tooth holder makes the von Mises stress maximal
at the clearance area corresponding to the setting
plane of the tooth;

— regardless of the tooth-holder type used, the maxi-
mum deformation appears at the tip of the cutting
tooth. It was observed that, in the case of the old
tooth holder, the deformations are larger than in
the case of the new proposed tooth holder;

— it is shown that increasing the sharpening angle
results in decreases in both the deformations and
von Misses stresses of the cutting tooth.

The results of this analysis are similar to the past
results obtained using analytical methods of research
conducted by the Mechanical, Industrial, and Trans-
port Engineering Department [11].
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Ulepszenia w zakresie wydajnosci funkcjonalnej
zebow tnacych zamocowanych
na koparkach wielonaczyniowych

w zagtebiu wegla Oltenia w Rumunii

Wartosci sit wypadkowych, ktore dziatajq na zeby tngce koparek wielonaczyniowych,
mogq by¢ albo wyliczone, albo okreslone przy uzyciu eksperymentalnych metod. Na tej
podstawie byly zaprojektowane i wykonane potozenie i parametry organéw roboczych
w trakcie procesu urabiania. Naprezenia i odksztalcenia zebow w trakcie procesu urabia-
nia zalezq od ich polozenia na czerpaku koparki, ktore jest okreslone przez metode do-
pasowania zebow. W niniejszym opracowaniu zostata przedstawiona analiza naprezen
i odksztaicenn w przypadku obecnie uzywanego uchwytu zeboéw, a nastepnie zostat zapro-
ponowany nowy typ uchwytow oraz wykonano to samo opracowanie na nowym typie
uchwytu, przy uzyciu przeznaczonego do tej analizy oprogramowania SolidWorks®.

Stowa kluczowe: odksztatcenie, naprezenie, wirnik, zeby tnqce, koparki wielonaczynio-

we, MES, AES

1. WSTEP

Na zlecenie elektrowni Oltenia przeprowadzono
analiz¢ poréwnawcza sit 1 odksztalcen istniejacego i no-
wego uchwytu zeba, ktéry zostal wdrozony w kopalni
odkrywkowej Oltenia. Do pracy wykorzystano analize
elementéw skonczonych (AES). Jest to metoda analizy
numerycznej stosowana do rozwigzywania problemow
w réznych dziedzinach inzynierii. W inzynierii mecha-
nicznej jest szeroko stosowana do rozwigzywania pro-
bleméw strukturalnych, wibracyjnych i termicznych.

2. WPLYW LOKALIZACJI ZEBOW TNACYCH
NA LYZKE ORAZ NA PARAMETRY
GEOMETRYCZNE | WYTRZYMALOSCIOWE

Utozenie i orientacja zeb6éw tnacych na krawedzi
tnacej czerpaka wplywa na ich geometrie i wytrzyma-
tos¢ [1-2]. Wielkos¢ i kierunek wektora predkosci sa
okreslone przez wahania predkosci v, (przy czym za-
kres wahan uzalezniony jest od rodzaju mechanizmu
obrotowego). Na predkos¢ obrotu v, sktada si¢ pred-
kos¢ skrawania v;, ktora uwazana jest za stata [3].

Aby przestudiowaé wplyw utozenia zebéw tnacych
na czerpakach na parametry geometryczne i wytrzy-

matoSciowe, okresla si¢ nastepujace plaszczyzny, za

pomoca ktérych mozna wyrazi¢ potozenie kazdego

tnacego zeba:

— plaszczyzna ustawiania, okreSlona przez krawedz
tnaca zgba i jej czoto ustawiania (rys. 1);

— plaszczyzna zgarniajaca, okreSlona przez kra-
wedz tnaca zeba i jej czoto zgarniania (rys. 1);

— plaszczyzna symetrii — prostopadta do krawedzi
tnacej zgba i przechodzi przez Srodek krawe-
dzi tnacej zeba (rys. 1);

— plaszczyzna skrawania, okresSlona przez krawedz
tnaca zeba i wektor wypadkowy predkosci (rys. 2);

— plaszczyzna predkosci — prostopadia do ptaszczyzny
cigcia i zawiera wypadkowy wektor predkosci (1ys. 2).

Rys. 1. Plaszczyzny ustawiania, zgarniania i symetrii
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Rys. 2. Predkosci obrotu, skrawania i wypadkowe
oraz ptaszczyzny skrawania i predkosci

Jezeli wypadkowy wektor predkosci jest prostopa-
dly do krawedzi tnacej zgba, wlOwczas ptaszczyzna
predkosci i ptaszczyzna symetrii naktadaja sie na siebie.

Na rysunku 2 kat ustawienia mierzony jest pomig-
dzy plaszczyzna ustawienia a plaszczyzng skrawania,
a kat zaostrzenia mierzony jest pomiedzy ptaszczyzna
skrawania a ptaszczyzng zgarniania. Tutaj odnotowa-
liSmy predkos¢ obrotu v, predko$¢ skrawania i pred-
kos¢ wypadkowa v,.

Kat pomiedzy linia wynikajaca z przeciecia plasz-
czyzny skrawania z plaszczyzna symetrii i wypadko-
wym wektorem predkoSci oznacza kat ulozenia zeba
na krawedzi tnacej czerpaka. Umieszczenie zeba na
krawedzi skrawania wykonuje si¢ za pomoca jego
uchwytu [4].

Rys. 3. Charakterystyczne kqty podczas urabiania

Podczas urabiania dziataja nastepujace charakte-
rystyczne katy (rys. 3):
- kat ustawienia By pomi¢dzy kierunkiem predkosci
wypadkowej a linig przecigcia pomigdzy ptaszczy-
zng ustawiania a ptaszczyzna predkosci;

— kat skrawania pomiedzy predkoScia wypadkowa,
kierunkiem a linig przecigcia miedzy plaszczyzna
zgarniania a ptaszczyzng predkosci;

— kat zaostrzenia pomiedzy linia przeciecia ptasz-
czyzn ustawienia a plaszczyzna predkosci, odpo-
wiednio linig przeciecia pomiedzy plaszczyzna od-
stepu a ptaszczyzna predkosci;

— kat zgarniania jest komplementarny w stosunku
do kata ustawienia .

3. OKRESLANIE NAPREZEN | ODKSZTALCEN
DLA PRZECINAKOWYCH ZEBOW TNACYCH
PRZY UZYCIU STAREGO UCHWYTU ZEBOW

W wyniku badan przeprowadzonych na Uniwer-
sytecie Petroszany dotyczacych elektrowni Oltenia,
zaproponowano trzy typy zebow dla koparki wielona-
czyniowej. Rysunek 4 przedstawia konstrukcje takie-
go zeba, a rysunek 5 pokazuje réznice wymiarowe po-
migdzy trzema typami zgbow [5, 6].

Rys. 4. Zgb tngcy wybrany do analizy

‘ Zab typu I
g | @
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440
Zab typu I
$
) ‘ ?/
160
Zab typu III
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Rys. 5. Wymiary proponowanego typu zeba tngcego
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Wymiary odpowiadaja trzem réznym kategoriom
wydobywanego materialu, z ktérych kazdy ma inny
opdr skrawania:

— skaly nadktadowe, ktore tatwo ulegaja przesunie-
ciu, charakteryzuja sie niska wartoScig wlasciwego
oporu skrawania A = 200 — 450 N/cm,

— skaly nadktadowe i wegiel brunatny o S$rednim
wlasciwym oporze skrawania A = 450 — 800 N/cm,

— wegiel brunatny o wyzszym wilasciwym oporze
skrawania 4 = 800 — 1200 N/cm.

Naprezenia na zebie tnacym to: F, = 60 kN;
F, = 18 kN; F, = 10 kN. W stosunku do powierzchni
zeba bedziemy mieé nastepujace sity sktadowe [7]:

Fyy = Fy coso.— F, cos y = 25.857-10° N (1)
Fy1 = Fy sino.— F, siny =36.198-10° N (2)
F,;=10-10°N 3)

Rysunek 6 przedstawia odksztatcenie, a rysunek 7
naprezenie von Misesa wynikajace z analizy elemen-
tow skonczonych (AES) na typie 1, kiedy zab zamo-
cowany jest za pomoca starego uchwytu zeba.

Rys. 6. Odksztatcenie na zebie thgcym typu I w przypadku
jego mocowania za pomocq starego uchwytu zeba

Rys. 7. Naprezenie von Misesa na zebie tngcym typu [
kiedy jest on mocowany za pomocq starego uchwytu zeba

Mozna zaobserwowad, ze maksymalne odksztatce-
nie wystepuje w obszarze ostrza zeba, a najbardziej
naprezone punkty struktury zeba znajduja si¢ w jego
czesSci chwytowej, pomigdzy podpora zgba a jego pod-
stawa.

4. PROPONOWANE ROZWIAZANIE
MAJACE NA CELU
ZMNIEJSZENIE NAPREZEN
DZIALAJACYCH NA ZAB TNACY

Jak pokazano w poprzednim rozdziale, punkty mak-
symalnego naprezenia sa umiejscowione tam, gdzie
cze$¢ zespotu zab—uchwyt tworzy calo$¢. W omawia-
nym przypadku jest to obszar przejScia z czgsci uchwy-
tu zgba na czg$¢ roboczg zeba. Nastepnie proponuje-
my i analizujemy typ uchwytu zeba, ktory bedzie lepiej
obejmowat jego czes$¢ chwytowa. Rysunki 8 1 9 przesta-
wiaja szczegOly nowej wersji uchwytu zeba.

Rys. 8. Proponowany uchwyt do mocowania
zeba tngcego czerpaka
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Rys. 9. Wymiary i geometria proponowanej
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nowej podpory zeba



Ulepszenia w zakresie wydajnoSci funkcjonalnej zebéw tnacych zamocowanych na koparkach wielonaczyniowych... 15

5. OKRESLANIE NAPREZEN | ODKSZTALCEN jest on mocowany na czerpaku z nowym uchwytem
ZEBA TNACEGO zeba proponowanym w akapicie 3 [8, 9].
PRZY WYKORZYSTANIU Rysunki 10, 12 i 14 przedstawiaja odksztalcenia,
NOWEGO UCHWYTU ZEBA a rysunki 11, 13 i 15 obrazuja odpowiadajace trzem
typom naprezenia von Misesa. Wyniki uzyskane z wy-
Narzucajac naprezenia z rozdziatlu 2, okreslono korzystaniem analizy elementéw skoficzonych dla
odksztalcenia i naprezenia wymiardw trzech typow wymiaréw tych rodzajéw zebow przedstawiono w ta-
zegba, proponowanych do analizy w przypadku, gdy beli 1.

Rys. 10. Odksztatcenie zeba typu I w przypadku Rys. 13. Naprezenie von Misesa zeba typu 11
jego zamocowania za pomocq proponowanego w przypadku jego zamocowania za pomocq
nowego uchwytu zeba proponowanego nowego uchwytu zeba

Rys. 11. Naprezenie von Misesa zeba typu 1 Rys. 14. Odksztatcenie zeba typu 111 w przypadku
w przypadku jego zamocowania za pomocq jego zamocowania za pomocq proponowanego
proponowanego nowego uchwytu zeba nowego uchwytu zeba

Rys. 12. Odksztatcenie zeba typu Il w przypadku Rys. 15. Naprezenie von Misesa zeba typu 111
jego zamocowania za pomocq proponowanego w przypadku jego mocowania za pomocq
nowego uchwytu zeba proponowanego nowego uchwytu zeba
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Tabela 1
Zestawienie wynikow uzyskanych dla trzech typow zebéw po analizie elementéw skonczonych
Kat Odksztalcenie Naprezenie
Nr Typ z¢gba | Typ uchwytu
1 [Mm] [N/mm’]
1 stary 1,465 829
I 11
2 nowy 0,581 224
3 I nowy 10 0,548 215
4 I1I nowy 9 0,523 211

6. WNIOSKI

Symulacja zachowania zgbdw tnacych w przypadku
ich zamontowania na koparkach wielonaczyniowych
przy uzyciu analizy elementdéw skoficzonych zosta-
fa oparta na wynikach uzyskanych w ciaggu wielu lat
na Wydziale Inzynierii Mechanicznej, Przemystowej
1 Transportowe]j w trakcie projektow badawczych maja-
cych na celu polepszenie wydajnosci koparek wielona-
czyniowych uzywanych w Zaglebiu Weglowym Oltenia.

Badania dotyczyly trzech typow zebow o réznych wy-
miarach 1 zostaly przeprowadzone przy uzyciu analizy
elementéw skonczonych. We wszystkich przypadkach
uzyto zespotu zeba i podpory zeba. Dla kazdego scena-
riusza opracowano model CAD, przeprowadzono anali-
zy elementéw skoficzonych, wyznaczono naprezenia,
okres$lono ograniczenia i ustalono rodzaj materiatu.

Dla zeba typu I przeprowadzono analize w dwdch
przypadkach: z istniejacym, starym uchwytem zeba
tnacego oraz z zaproponowanym nowym uchwytem
zeba, ktory lepiej obejmuje jego cze$¢ chwytowa po
zamocowaniu. W odniesieniu do wszystkich trzech ty-
pow zebow stwierdzono, Ze:

— w przypadku mocowania zgba za pomoca uchwytu
starego typu naprezenie von Misesa jest maksy-
malne w obszarze czeéci chwytowej zeba, ktéra
znajduje sie pomiedzy uchwytem a podstawa;

— mocowanie zeba tnacego w starym uchwycie po-
woduje, Ze naprezenie von Misesa jest maksymal-
ne w obszarze czgSci chwytowej zgba, w punkcie
przecigcia podpory i taczenia;

— mocowanie zeba tnacego w zaproponowanym no-
wym uchwycie sprawia, Ze naprezenie von Misesa
jest maksymalne w obszarze prze§witu odpowia-
dajacym plaszczyZnie ustawienia zgba;

— niezaleznie od uzytego typu uchwytu zeba mak-
symalne odksztalcenie pojawia si¢ na ostrzu zeba
tnacego — zaobserwowano, ze w przypadku starego
uchwytu zgba odksztalcenia sa wieksze niz w przy-
padku zaproponowanego nowego uchwytu;

— wykazano, ze w wyniku zwigkszenia kata zaostrze-
nia zmniejszaja si¢ zaréwno odksztalcenia, jak
1 naprezenia von Misesa zeba tnacego.

Wyniki tej analizy sa zblizone do wynikéw badan
przeprowadzonych w przesztoSci na Wydziale Inzy-
nierii Mechanicznej, Przemystowej 1 Transportowej,
przy uzyciu metod analitycznych.
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