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Scopul acestei lucrari este de a cuantifica principalii indicatori cantitativi ce caracteri-
zeaza siguranta 1n functionare a excavatoarelor cu rotor utilizate la extragerea lignitului in
Bazinul Oltenia.

Importanta temei este reliefata de rezultatele concrete obtinute prin studiile de fiabili-
tate si mentenabilitate realizate asupra produselor analizate. In egald masura, din punct de
vedere teoretic, lucrarea poate constitui 0 modalitate de analiza a functionalitatii oricarui tip
de element, masina sau utilaj electromecanic.

Rezultatele obtinute prin elaborarea lucrarii pot fi utilizate de cétre agentii economici
care exploateazi excavatoarele cu rotor. In acelasi timp rezultatele pot sta in atentia tuturor
celor care au preocupari In proiectarea si implementarea studiilor de sigurantd in functionare
a produselor.

Capitolul I intitulat ,,Consideratii generale privind siguranta in functionare a masinilor
si utilajelor” realizeaza o punere in tema cu elementele ce definesc si cuantifica conceptul de
siguranta in functionare a unui produs, n general.

Se definesc cele patru concepte utilizate in practica industriala pentru explicitarea si-
gurantei 1n functionare a unui produs, si anume fiabilitatea, mentenabilitatea, mentenanta si
disponibilitatea. Din definitia acestora rezulta legaturile structurale dintre ele, toate, in egala
masurd concurand la caracterizarea sigurantei in functionare a unui produs. Este reliefata
complexitatea conceptului de fiabilitate, care intr-o prezentare completa trebuie sa cuprinda
abordari de natura tehnica, operationala, comerciald si de management. Sunt definiti 24 de
indicatori fundamentali care caracterizeaza fiabilitatea, mentenabilitatea si disponibilitatea
unui produs, Impreund cu simbolurile si unitatile de masura ale acestora.

Tn capitolul Il intitulat ,,Modalititi de cuantificare cantitativa a indicatorilor sigurantei
in functionare” este prezentat si justificat aparatul matematic necesar pentru efectuarea studii-
lor de fiabilitate si mentenabilitate.

Este conceputd si propusa o metodologie cadru de determinare, analiza si interpretare
a principalilor indicatori care certifica nivelul sigurantei in functionare a unui produs elec-
tromecanic. Metodologia urmeaza logica fireasca a realizarii unui studiu de fiabilitate si men-
tenabilitate. Metodologia are un caracter pronuntat de generalitate si presupune urmarirea si
rezolvarea a sapte etape, Continutul amanuntit al acestora rezultand din studiile de caz prezen-
tate. Metodologia dezvoltata permite compararea diferitelor modalitati de calcul utilizate pen-
tru determinarea parametrilor legilor teoretice de distributie. Compararea permite adoptarea
acelei legitati care modeleaza cel mai bine functionalitatea produsului analizat.

Sunt prezentate patru problematici esentiale. Prima se referd la modalitatile de obtine-
re a celor trei tipuri de serii statistice si la calculul functiilor empirice sau experimentale. A
doua cuprinde legile teoretice de distributie ce pot modela timpii de functionare pana la apari-
tia defectului si timpii de remediere a acestuia. Sunt tratate distributiile exponentiald, norma-
13, lognormald si Weibull bi si triparametrica. A treia problematica prezinta metodele analiti-
ce de estimare a parametrilor legilor de distributie, respectiv metoda verosimilitatii maxime,
metoda celor mai mici patrate si metoda momentelor. In al patrulea rand, este explicitat testul
neparametric Kolmogorov-Smirnov, utilizat pentru testarea distributiilor teoretice Testul este
bazat pe distanta maxima dintre functia empirica (experimentald) si cea teoretica, comparata
cu statistica testului.



Tn capitolul 111 intitulat ,,Studiul comportarii in exploatare a excavatorului cu rotor
EsRc-1400” este prezentat un studiu asupra comportarii in exploatare a excavatorului EsRc-
1400, care are cea mai larga utilizare in carierele din Bazinul Oltenia.

Analiza defectelor prin diagramele Pareto arata ca 60% dintre defectele care apar in
functionarea excavatoarelor sunt cauzate de doua subansambluri. Unul dintre subansambluri
este cel de deplasare a excavatorului (sistemul de mars). Al doilea este sistemul format din
cele cinci benzi care asigura transportul carbunelui sau sterilului de la sistemul de taiere la
caruciorul de preluare-incarcare.

La mecanismul de deplasare a excavatorului defectele s-au manifestat prin despere-
cherea senilelor, ruperea papucilor senilelor (printre cele mai frecvente) si defectarea sistemu-
lui de intindere. De asemenea, au aparut ruperea bolturilor de legatura, iesirea bolturilor din
alezaje ca urmare a asigurarii necorespunzatoare, precum $i uzura prematura a pintenilor. Un
defect major la mecanismului de deplasare apare la treapta I conica a reductorului de antrena-
re a rotii motoare, care de deterioreaza prematur. Cel mai frecvent defect se manifesta prin
ruperea cuplajului dintre motorul electric si reductorul de antrenare a rotii motoare.

Capitolul 1V intitulat ,,Studiul sistemului de deplasare a excavatorului cu rotor EsRc-
1400 in vederea imbunatatirii sigurantei in functionare a acestuia” este destinat studiului fia-
bilitatii si mentenabilitatii sistemul de deplasare al excavatorului EsRc-1400.

Analiza fiabilitatii mecanismului de deplasare a excavatorului EsRc-1400 a condus la
sapte concluzii principale.

1. Demersul stiintific de determinare a indicatorilor de fiabilitate este corect. Acest lu-
cru este confirmat de distributiile Weibull validate, care sunt caracterizate de intensitati de
defectare variabile in timp, specifice elementelor de natura mecanica. De asemenea, sunt con-
firmate precizarile literaturii de specialitate care indica ca aceste distributii descriu cel mai
bine fenomenele de degradare mecanica (uzare, coroziune, oboseald, abraziune). Toate aceste
fenomene de degradare mecanica sunt caracteristice functionalitatii mecanismului de deplasa-
re a excavatorului cu rotor in ansamblu.

2. Fiabilitatea mecanismului de deplasare este mica, probabilitatea ca sistemul sa nu
se defecteze dupa 200 de ore de functionare efectiva este de numai 40%. Nivelul de incredere
de 40% arata ca trebuie sa ne asteptdm ca dupa 13 zile de functionare a excavatorului, meca-
nismul de deplasare sa se defecteze. Se remarcd marja de risc de 60% ca fiind foarte mare. Se
precizeaza ca se considera ca excavatorul lucreaza efectiv 15 ore pe zi.

3. Daca se impune o fiabilitate de 80%, care este o valoare rezonabila, rezulta un timp
de functionare fara defectare tgo = 40 ore. Aceasta inseamna ca dupa circa 2,5 zile de functio-
nare efectiva trebuie sa se intervind pentru repararea sistemului de deplasare a excavatorului.

4. Panta mare a curbei functiei fiabilitatii aratd degradarea rapidd a acesteia In timp,
aceasta insemnand ca viteza de defectare a sistemului de deplasare este mare. Acest lucru re-
zultd s1 din graficul functiei densitatii de probabilitate a timpului de defectare, care, de ase-
menea scade rapid n timp.

5. Analiza variatiei in timp a intensitatii sau ratei de defectare aratd tendinta de stabi-
lizare a acesteia Tn jurul valorii 4-10 defectdri/ord. Aceasti valoare este mare, in comparatie
cu cele de ordinul a 10 care sunt indicate de literatura de specialitate pentru elementele me-
canice. Forma de relativa constanta a intensitatii de defectare indica existenta In componenta
mecanismului de deplasare a multor elemente supuse degradarii. Degradarea se manifesta
prin uzare, oboseald, coroziune sau abraziune, sau chiar uzura morald, avand 1n vedere ca sis-
temul de deplasare reprezinta o solutie tehnica depasitd. Numarul mare de elemente supuse
degradarii continue conduce, chiar daca o parte din ele sunt inlocuite, la defectarea altora si la
aparitia defectelor. Rezultd ca solutia adoptata pentru mentinerea in functiune a sistemului de
deplasare a excavatorului este una de compromis.
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6. Forma puternic asimetrica a curbelor densitatii de probabilitate indica ca timpul
median pand la aparitia defectului caracterizeaza mai bine functionalitatea mecanismului de
deplasare a excavatorului. Valoarea mediana de 129 ore de buna functionare, pentru distribu-
tiille Weibull validate, este mai realistd decat valoarea de peste 200 de ore indicatd de medie.
Acest lucru este confirmat si de fiabilitatea de numai 40% a sistemului pentru 200 ore de
functionare efectiva.

7. Pentru a creste siguranta in functionare a mecanismului de deplasare trebuie sa fie
reconsiderata constructia de ansamblu a acestuia, in sensul reproiectarii solutiei de ansamblu.
Trebuie reproiectate elementele componente deficitare, sa fie imbunatatita tehnologia de exe-
cutie a elementelor componente, sd se reconsidere tehnologia de Intretinere si reparare.

Analiza mentenabilitatii mecanismului de deplasare a excavatorului EsRc-1400 a
condus la exprimarea a 11 concluzii importante.

1. Demersul stiintific de determinare a indicatorilor de mentenabilitate este corect, fi-
ind confirmat de distributiile lognormala si Weibull validate. Aceste distributii sunt caracteri-
zate de intensitati de reparare variabile In timp, specifice elementelor si componentelor de
naturd electromecanica

2. Probabilitatea ca mecanismul de avans sa fie reparat in doud ore este de 40%.
Aceastd valoare se considerd a fi mica, inspre acceptabild. Argumentarea reiese din faptul ca,
numai desperecherea senilelor necesita timp de remediere mai mare, timpii de restabilire a
celorlalte defecte fiind mult mai mici. Acest lucru este demonstrat si de valoarea medie a
timpului de reparare care este n jurul valorii de trei ore.

3. Daca se impune o mentenabilitate de 80%, aplicabila frecvent, trebuie sa ne astep-
tam la un timp de reparare de cinci ore. Aceasta valoare, de asemenea, este destul de mare.

4. Variatia in timp a ratei de reparare aratd o tendinta crescatoare, urmata de o stabili-
zare in banda de valori (0,2...0,33) repararilora. Valorile foarte mici ale ratei de reparare
demonstreaza inca odatd, caracterul deficitar al mentenantei aplicate. Valoarea relativ con-
stantd a ratei de reparare demonstreazd omogenitatea activitatii de mentenantd corectiva in
ansamblu. Omogenitatea se referd la asigurarea cu piese de schimb si diverse materiale,
promptitudinea interventiei operatorilor umani, nivelul de calificare a operatorilor. La acestea
se adaugd corectitudinea diagnosticarii defectelor, precum si nivelul calitativ al pieselor de
schimb si al sculelor.

5. Forma asimetrica a curbelor densitatii de probabilitate indica cad timpul median de
reparare corectiva caracterizeaza mai bine activitatea de mentenantd aplicatd la mecanismul
de deplasare. Valorile medianei, intre 2 si 3 ore, sunt mai mici decat ale mediei, care are va-
lori intre 2,5 si 4 ore, pentru toate distributiile validate. Pentru aceste valori ale timpului me-
dian nivelul de mentenabilitate pentru sistem este cuprins intre 40...60%, ceea ce corespunde
cu situatia reald din exploatare.

6. Exista o corespondentd intre valoarea cea mai mica a dispersiei pentru distributia
Weibull triparametrica, la care parametrii se calculeaza prin metoda momentelor. Aceasta
distributie este ierarhizata ca fiind pe primul loc in caracterizarea procesului de reparare,
avand ecartul cel mai mic fata de distributia empirica.

7. Timpul maxim de interventie corectiva de circa 13 ore este acceptabil, luand in
considerare nivelul de Incredere de 95% pentru care a fost calculat.

8. Pentru a creste siguranta in functionare a mecanismului de deplasare, si implicit a
excavatorului cu rotor, trebuie sa fie reconsiderata activitatea de mentenanta. Este necesar sa
se adopte o altd strategie de mentenanta in detrimentul celei corective.

9. Aplicarea strategiei de mentenanta preventiv-planificatd presupune activitati de
mentenantd programate inafara activitatii productive. Conditiile esentiale pentru aplicarea
unei astfel de strategii sunt asigurarea pieselor de schimb de calitate superioara si eliminarea
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improvizatiilor. Acest lucru este imposibil de realizat in conditiile excavatoarelor EsRc-1400,
deoarece sistemul de deplasare este uzat moral, solutia constructiv-functionala fiind depasita.
Chiar daca piesele de schimb sunt de bund calitate, ele sunt utilizate in conditii improprii,
aparand defecte premature.

10. Activitatea de mentenantad desfdsurata aratd ca strategia de mentenanta utilizata nu
este cea corectiva aplicata la aparitia defectului, ci una de tip paliativ. Conform acestei strate-
gii de tip paliativ, se intervine asupra defectului aparut la sistemul de deplasare pentru a asi-
gura functionalitatea momentand de ansamblu a excavatorului. Uzura morald a sistemului de
deplasare, la care se adauga si uzura fizica pronuntata generalizata a acestuia, conduc la apa-
ritia prematura a aceluiasi defect. Acest lucru este demonstrat de numarul mare de defecte de
aceeasi naturd aparute la aceleasi componente.

11. Situatia existentd in activitatea de mentenantd este confirmata de modernizarile
efectuate Tn ansamblu asupra excavatorului EsRc-1400. Au fost modernizate sistemele de ta-
iere, de rotire, de ridicare-coborare a bratului cu roata port-cupe si de alimentare cu energie
electrica. Insa au ramas la nivelul de acum 35 de ani sistemul de deplasare si sistemul de tran-
sportoare cu banda pe role de pe excavator. Aceste sisteme sunt, in momentul de fata princi-
palele surse de defectare a excavatorului.

Obiectivul capitolului V, intitulat ,,Rezultate obtinute in evaluarea sigurantei in func-
tionare a dintilor cupelor excavatoarelor cu rotor din bazinul Oltenia” este de a crea suportul
tehnic care sa argumenteze decizia de achizitionare a dintilor care sa echipeze cupele excava-
toarelor cu rotor. Incercarile sunt stipulate in contractele economice incheiate intre cele doua
parti. Problematica se rezuma la stabilirea caracteristicilor de functionare a trei variante de
dinti: dinte tip 1400-Ml|1, dinte tip 1400-3GX si dinte tip 1300-A0M.

Studiul de fiabilitate s-a executat asupra unui esantion reprezentativ din fiecare tip de
dinte. Prin urmarirea in conditii reale de exploatare a functiondrii dintilor au rezultat timpii de
functionare efectiva a fiecarui dinte pana la scoaterea din uz. Scoaterea din uz presupune
schimbarea dintelui la atingerea limitei admise de uzura prevazuta.

Prin compararea caracteristicilor de fiabilitate ale celor trei variante de dinti rezulta
cinci concluzii importante.

1. Se remarcd comportamentul identic a celor trei tipuri de dinti pentru perioada de
functionare efectiva pana la 200 de ore. Comportamentul este caracterizat de valori egale ale
vitezei de uzare. Acest lucru demonstreaza ca cele trei tipuri de dinti sunt caracterizate de
aceleasi caracteristici la taiere, atdt geometrice cat si de rezistenta la uzare.

2. Diferentierea apare dupd 200 de ore de functionare cand viteza de uzare creste, mai
mult pentru tipul 1400-3GX si mai putin pentru tipul 1300-A0M. Acest lucru arata modifica-
rea caracteristicile geometrice si de rezistentd a fiecarui tip de dinte. Astfel se ajunge ca pen-
tru un nivel de fiabilitate de 50%, timpul mediu de bund functionare sa difere substantial. Pe
primul loc se situeaza dintele tip 1300-A0M, cu 0 medie de 410 ore. Timpul mediu de functi-
onare pentru dintele tip 1400-MI| este 348 ore, iar pentru dintele tip 1400-3GX este 314 ore.

3. Aprecierile efectuate asupra comportamentului celor trei tipuri de dinti incercati
conduc la o ierarhizare a acestora din punct de vedere al caracteristicilor tehnico-functionale.
Pe primul loc se situeaza dintele tip 1300-A0M, pe locul doi tipul 1400-Mll, iar pe locul trei
tipul 1400-3GX.

4. Pentru 500 de ore de functionare fiabilitatea dintilor este de 20% pentru tipul 1400-
MII, de 10% pentru tipul 1400-3GX si de 30% pentru tipul 1300-A0M.

5. Referitor la decizia de achizitionarea a dintilor trebuie remarcat cd in contract se
prevede 0 durata de functionare a dintilor de 500 de ore. Aceasta conditie nu este indeplinita
din nici un tip de dinte, cel mai apropiat fiind dintele tip 1300-A0M.
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