0 MINISTERUL EDUCATIEI NATIONALE z
ey UNIVERSITATEA DIN PETROSANI ! A !
T =

P L1\

UNIVERSITATEA DIN

PETROSANI SCOALA DOCTORALA

TEZA DE DOCTORAT

CONTRIBUTII LA STUDIUL ECHIPAMENTELOR MINIERE
DE EXCAVARE PRIN MODELARE SI SIMULARE iN
VEDEREA iIMBUNATATIRII PERFORMANTELOR
FUNCTIONALE ALE ACESTORA

- REZUMAT -

Coordonator:
Prof.univ.dr.ing. Popescu Florin Dumitru
Doctorand:

Ing.ec.Kertesz (Brinas) Ildiko

2019



CUPRINS

INTRODUCERE
CAPITOLUL 1
ASPECTE TEORETICE PRIVIND DISLOCAREA PRIN ASCHIERE A
CARBUNELUI
1.1 Caracteristicile carbunelui la tdiere mecanica
1.2 Caracterul aleatoriu al fortelor de agchiere a carbunelui
CAPITOLUL 2
IMBUNATATIREA PERFORMANTELOR FUNCTIONALE ALE DINTILOR
EXCAVATOARELOR CU ROTOR UTILIZAND METODA ELEMENTULUI FINIT
2.1 Metoda elementului finit — concepte fundamentale
2.1.1 Pasii fundamentali pentru realizarea unui proiect FEA
2.1.2 Construirea modelului cu elemente finite
2.1.3 Rezolvarea modelului cu elemente finite
2.1.4 Analiza rezultatelor
2.2 Criteriul Von Mises de rupere
2.2.1 Criteriul tensiunilor maxime normale de esec
2.2.2 Limitarile analizei statice
2.3 Analiza cu element finit a comportamentului dintilor excavatoarelor cu rotor
2.3.1 Parametri geometrici ai dintilor excavatoarelor cu rotor
2.3.2 Influenta amplasarii dintilor pe cupa asupra parametrilor geometrici si de
rezistenta
2.3.3 Analiza formei si parametrilor geometrici ai dintilor — analiza FEA
2.4 Solutie pentru reducerea solicitarilor in dinte
2.4.1 Analiza FEA in varianta suportului portdinte nou
2.4.2 Analiza FEA a unei game de tipodimensiuni ale dintilor
CAPITOLUL 3
SIMULAREA SI MODELAREA PARAMETRILOR DE FUNCTIONARE A
ROTORULUI
EXCAVATOARELOR IN TIMPUL PROCESULUI DE EXCAVARE
3.1 Consideratii generale privind excavatoarele cu rotor
3.2 Rotorul cu cupe
3.3 Definirea parametrilor de excavare si calculul acestora
3.4 Definirea si calculul parametrilor de agchiere
3.5 Calculul caracteristicilor de forta si energetice
3.6 Metodd de determinare prin procedee grafo — numerice a puterii de actionare a
rotorului excavatorului
3.7 Metoda de determinare prin modelare si simulare a puterii de actionare a rotorului
excavatorului
3.8 Determinarea solicitarilor la care este supus axul rotorului excavatorului
CAPITOLUL 4
MODEL AL BRATULUI EXCAVATORULUI EsRc 1400 30/7 DESTINAT
SIMULARII PROCESULUI DE EXCAVARE
4.1 Prezentare generala a bratului excavatorului ERc 1400-30/7
4.2 Elemente fundamentale privind utilizarea analizei cu elemente finite la structurile
de grinzi cu zébrele



4.3 Modelarea bratului (sagetii) excavatorului
4.3.1 Modelarea rotii portcupe
4.3.2 Modelarea lantului cinematic de actionare a rotii portcupe
4.3.3 Modelarea benzii transportoare de pe sageata excavatorului
4.3.4 Modelarea cablurilor de ridicare a bratului excavatorului
4.4 Obiectivele procesului de simulare a functiondrii bratului excavatorului
CAPITOLUL S
ANALIZA MODALA A MODELULUI BRATULUI EXCAVATORULUI EsRc 1400
5.1 Consideratii teoretice asupra analizei modale
5.1.1 Grade de libertate ale sistemelor discrete si ale celor distribuite
5.1.2 Aspecte generale ale analizei modale
5.1.3 Rezonanta structurilor vibrante
5.2 Analiza frecventelor modale ale bratului excavatorului EsRc 1400
5.2.1 Analiza frecventelor modale in prezenta cablurilor de ridicare a sagetii
5.2.2 Analiza frecventelor modale in absenta cablurilor de ridicare a sagetii
5.2.3 Analiza frecventelor modale in prezenta cablurilor de ridicare a sagetii
fara acceleratie gravitationala
CAPITOLUL 6
ANALIZA DINAMICA LINIARA A RASPUNSULUI IN TIMP A MODELULUI
BRATULUI EXCAVATORULUI EsRc 1400
6.1 Prezentarea principiului de analiza dinamica a raspunsului in timp a structurii
6.2 Analiza dinamicd a raspunsului in timp 1n regim permanent pentru amortizare
globala constanta
6.2.1 Analiza dinamica a raspunsului in timp 1n regim permanent pentru
amortizarea globala de 10%
6.2.2 Analiza dinamicd a raspunsului in timp in timp in regim permanent
pentru amortizarea globala de 5%
6.2.3 Analiza dinamicd a raspunsului in timp in timp in regim permanent
pentru amortizarea globala de 2%
6.3 Analiza dinamica a raspunsului in timp la suprasarcina pentru amortizare
globala constanta
6.3.1 Analiza dinamicd a raspunsului in timp la suprasarcind pentru
amortizarea globala de 10%
6.3.2 Analiza dinamicda a raspunsului in timp la suprasarcind pentru
amortizarea globala de 5%
6.3.3 Analiza dinamicd a raspunsului in timp la suprasarcind pentru
amortizarea globala de 2%
6.4 Analiza dinamica a raspunsului in timp pentru amortizare globala variabila
in functie de frecventele modale
6.4.1 Analiza dinamica a raspunsului in timp in regim permanent pentru
amortizare globala variabild in functie de frecventele modale
6.4.2 Analiza dinamica a raspunsului in timp la suprasarcind pentru amortizare
globala variabila in functie de frecventele modale
CAPITOLUL 7
ANALIZA DINAMICA LINIARA A RASPUNSULUI IN FRECVENTA A
MODELULUI BRATULUI EXCAVATORULUI EsRc 1400
7.1 Prezentarea principiului de analiza dinamica a raspunsului in frecventd a
structurii
7.2 Analiza dinamicda a raspunsului in frecventd considerand amortizarea globalad
constanta.



7.2.1 Analiza dinamica a raspunsului in frecventa pentru directia X pentru
amortizare globala constanta
7.2.2 Analiza dinamica a raspunsului in frecventa pentru directia Y pentru
amortizare globala constanta
7.2.3 Analiza dinamica a raspunsului in frecventa pentru directia Z pentru
amortizare globala constanta
7.2.4 Analiza dinamica in frecventa a raspunsului rezultant pentru
amortizare globala constanta
7.3 Analiza dinamica a raspunsului in frecventd considerand amortizarea
variabild in functie de frecventele modale
7.3.1 Analiza dinamica a raspunsului in frecventa pentru directia X pentru
amortizare variabila
7.3.2 Analiza dinamica a raspunsului in frecventa pentru directia Y pentru
amortizare variabila
7.3.3 Analiza dinamica a raspunsului in frecventa pentru directia Z pentru
amortizare variabila
7.3.4 Analiza dinamica 1n frecventa a raspunsului rezultant pentru amortizare
variabila
CAPITOLUL 8
ANALIZA DINAMICA A MODELULUI BRATULUI EXCAVATORULUI EsRc
1400 UTILIZAND AMORTIZARE RAYLEIGH
8.1 Consideratii generale asupra amortizarii Rayleigh
8.2 Determinarea constantelor de amortizare o si S
8.3 Analiza dinamica a raspunsului in timp pentru amortizare Rayleigh
8.4 Analiza dinamica a raspunsului in frecventa pentru amortizare Rayleigh
CAPITOLUL 9
ANALIZA STATICA A MODELULUI BRATULUI EXCAVATORULUI EsRc 1400
CONCLUZIILE GENERALE, CONTRIBUTII PROPRII SI DIRECTII VIITOARE DE
CERCETARE
BICLIOGRAFIE
ANEXA 1



Exploatarea zicamintelor din cariere se realizeaza prin functionarea continud a
echipamentelor din fluxul de productie constind in excavatoarele cu rotor, masinile de haldat
si utilajele de depozitare.

Excavatorul cu rotor este un utilaj cu actiune continua utilizat in exploatarile miniere
de suprafata. Acesta taie roca cu ajutorul cupelor montate pe rotor, executand in acelasi timp
si transportul materialului dislocat cu ajutorul benzii montate pe bratul rotorului si a benzilor
de preluare si de predare spre mijlocul de transport continuu din cariera. Organul de lucru este
rotorul, care executd prin intermediul bratului o miscare de rotatie in plan vertical sub
actiunea cablurilor de ridicare si o miscare de pivotare in planul orizontal prin intermediul
mecanismului de rotire.

Pentru excavatoarele cu rotor procesul de tdiere-aschiere este influentat de fortele care
se opun la inaintarea organelor de lucru si aschietoare. In functie de aceste forte se determina
alegerea metodei de exploatare, a utilajelor utilizate si a parametrilor de functionare a
excavatoarelor.

Valoarea fortelor de tdiere se poate determina prin calcul sau prin metode
experimentale. Marimea lor va impune parametri constructivi ai organelor de lucru si pozitia
acestora n timpul procesului de exploatare.

Rezistenta la sdpare a rocilor este influentatd si de pozitia pe care o are partea
aschietoare a organului de lucru fata de stratul in care se efectueazi tiierea. In acest sens sunt
determinante unghiurile dintre organul de lucru si suprafata de contact a rocii excavate.

Analiza cauzelor care determind intreruperea functiondrii excavatoarelor a evidentiat
ca defectiunile sistemului de taiere si Incarcare, in care este inclusa si structura portanta a rotii
portcupe, au o pondere de aproximativ 32% din totalul defectiunilor subansamblelor
mecanice.

Obiectivul principal urmarit in Teza de doctorat este realizarea unui model virtual al
sistemului de taiere si incarcare care sa permitd simularea efectelor produse de procesul de
excavare. Astfel, modelul virtual va putea fi utilizat in studiul oboselii care apare n special la
structura portantd a rotii portcupe. Defectele care afecteazd aceastd structurd pot genera
evenimente grave care pot conduce atat la pierderi economice insemnate cat si la pierderi de
vieti omenesti.

Sistemul de taiere si incarcare este supus actiunii unor forte variabile in timp, cu

caracter periodic, produse de:



- functionarea benzii transportoare montate de-a lungul structurii portante;

- sistemul de actionare a rotii portcupe;

- fortele de excavare, care sunt compuse din:
= fortele corespunzatoare rezistentei la sapare;
= fortele corespunzitoare greutatii materialului excavat.

Trebuie precizat faptul ca dintre fortele periodice enumerate, cele mai mari valori sunt

inregistrate de fortele de excavare.

Metoda de cercetare aplicata in vederea realizarii obiectivului enuntat s-a axat n
principal pe:

- analiza cu element finit a comportamentului dintilor de pe cupele excavatoarelor

Cu rotor,

- determinarea puterii de actionare a rotii portcupe;

- determinarea momentului motor si a fortelor care actioneaza la nivelului axului
rotii portcupe;

- crearea unui model virtual utilizdnd aplicatia SOLIDWORKS al sistemului de
taiere §i Incarcare;

- analiza modala a modelului virtual al bratului excavatorului;

- analiza raspunsului in timp a modelului sistemului de tdiere si incarcare sub
actiunea fortelor de excavare;

- analiza raspunsului in frecventd a modelului sistemului de taiere si incarcare sub
actiunea fortelor de excavare;

- propunerea unor directii de cercetare referitoare la studiul oboselii pentru structura
portantd a rotii portcupe si la studiul raspunsului dinamic in frecventa a acesteia
pentru valori diferite ale unghiului de inclinare a sagetii excavatorului.

Obiectivele propuse au determinat organizarea Tezei de doctorat in noua capitole:

CAPITOLUL 1 - ASPECTE TEORETICE PRIVIND DISLOCAREA PRIN ASCHIERE
A CARBUNELUIL. In cadrul acestui capitol sunt prezentate caracteristicile carbunelui la taiere
mecanica si este evidentiat caracterul aleatoriu al fortelor de aschiere.

CAPITOLUL 2 — IMBUNATATIREA PERFORMANTELOR FUNCTIONALE ALE
DINTILOR EXCAVATOARELOR CU ROTOR UTILIZAND METODA ELEMENTULUI
FINIT. Aici sunt prezentate conceptele fundamentale ale metodei elementului finit, pasii
fundamentali ai realizarii analizei cu element finit, construirea si rezolvarea modelului,
precum si interpretarea rezultatelor. O parte importantd a acestui capitol este dedicata analizei

cu element finit a comportamentului dintilor excavatoarelor cu rotor. Aici sunt prezentati



parametri geometrici ai dintilor excavatoarelor cu rotor, evidentiidu-se influenta amplasarii
dintilor pe muchia tdietoare a cupelor asupra parametrilor geometrici si de rezistentd. La
finalul capitolului sunt prezentate o serie de solutii pentru reducerea solicitarilor din dinte.

CAPITOLUL 3 - SIMULAREA SI MODELAREA PARAMETRILOR DE
FUNCTIONARE A ROTORULUI EXCAVATOARELOR IN TIMPUL PROCESULUI DE
EXCAVARE. La inceputul capitolului sunt prezentate o seriec de consideratii generale
referitoare la excavatoarele cu rotor. Sunt definiti parametri de excavare si se prezintd modul
de calcul al acestora. Definirea si calculul parametrilor de aschiere constituie punctul de
pornire pentru realizarea in cadrul acestui capitol a unei metode grafo-numerice de calcul a
puterii de actionare a rotorului excavatorului. In ultima parte a capitolului 3 este prezentati o
metodd de determinare prin modelare si simulare a puterii de actionare a rotorului
excavatorului utilizand aplicatia SOLIDWORKS®,

CAPITOLUL 4 — MODEL AL BRATULUI EXCAVATORULUI EsRc 1400 30/7
DESTINAT SIMULARII PROCESULUI DE EXCAVARE. Scopul urmirit in cadrul acestui
capitol il constituie realizarea unui model al bratului excavatorului ERc 1400-30/7. Acest
model va fi utilizat pentru modelarea si simularea comportamentului sagetii excavatorului la
solicitarea de excavare. Pentru aceasta am considerat ca bratul excavatorului este compus din
trei tronsoane, pe care le-am construit si asamblat cu aplicaia SOLIDWORKS®,
Complexitatea constructiva a rotii portcupe a impus realizarea unui rotor virtual care sa aiba
aceeasi masa fi forma cu a rotorului real. Toate echipamentele si utilajele montate pe sdgeata
excavatorului au fost impuse prin elemente specifice aplicatiei SOLIDWORKS®. Cele zece
cabluri de ridicare a sagetii excavatorului au fost modelate prin elemente de tip resort care au
o constanta elastica echivalentd, egald cu cea a sistemului de cabluri.

CAPITOLUL 5 - ANALIZA MODALA A MODELULUI BRATULUI
EXCAVATORULUI EsRc 1400. La inceputul capitolului 5 sunt prezentate consideratiile
teoretice referitoare la analiza modala si se introduc conceptele de sisteme discrete si sisteme
distribuite. Acestea din urma stau la baza metodei de analizd modala prin superpozitie. Scopul
analizei modale 1l constituie determinarea numarului de moduri care trebuie sa fie considerat
la analiza dinamici a bratului excavatorului pentru solicitarea de excavare. In acest sens este
fundamentala determinarea factorilor efectivi cumulativi de participare a maselor pe cele trei
directii ale sistemului de coordonate.

CAPITOLUL 6 — ANALIZA DINAMICA LINIARA A RASPUNSULUI IN TIMP A
MODELULUI BRATULUI ~EXCAVATORULUI EsRc 1400. Capitolul debuteaza prin

prezentarea principiului de analiza dinamica a raspunsului in timp a bratului excavatorului.



Fortele care simuleaza solicitarea de excavare atat in regim permanent cat si la suprasarcina
au fost determinate in cadrul Capitolului 3. Analiza a fost efectuatd pentru cele trei directii ale
sistemului de coordonate pentru amortizari globale de 2%, 5% si 10% din amortizarea critica
cat gi pentru amortizare variabila in functie de frecventele modale. Au fost determinate
graficele de variatie ale acceleratiei si cele ale deformarilor sub actiunea fortelor de excavare.
Rezultatele referitoare la acceleratii prin comparare cu determindrile experimentale valideaza
modelul de simulare a bratului excavatorului.

CAPITOLUL 7 - ANALIZA DINAMICA LINIARA A RASPUNSULUI IN
FRECVENTA A MODELULUI BRATULUI EXCAVATORULUI EsRc 1400. Ca si in
capitolul precedent este prezentat pentru inceput principiului de analizd dinamica a
raspunsului in frecventa a bratului excavatorului. Acum am considerat variatia fortei periodice
din regimul permanent pe un interval de timp corespunzator unei perioade. Am aproximat
variatia fortei printr-o serie Fourier. Acest lucru a permis trasarea graficului de variatie a
fortei in functie de frecventd. Valorile corespunzatoare acestui grafic au fost utilizate in
aplicatia SOLIDWORKS® pentru determinarea raspunsului in frecventd a structurii bratului
excavatorului.

CAPITOLUL 8 - ANALIZA DINAMICA A MODELULUI BRATULUI
EXCAVATORULUI EsRc 1400 UTILIZAND AMORTIZARE RAYLEIGH. Pentru nceput sunt
prezentate consideratiile generale asupra amortizarii Rayleigh. Pentru aceasta, utilizand
rezultatele analizei modale am determinat valorile celor doud constante de amortizare
specifice vascozitatii si elasticitagii. Utilizdnd aplicatia SOLIDWORKS® si impunand o
amortizare de tip Raylegh am determinat raspunsul dinamic in timp si in frecventa a structurii
bratului excavatorului pentru cele trei directii ale sistemului de coordonate. Totodata in cadrul
acestui capitol am evidentiat deformadrile rezultate asupra brafului excavatorului in urma
analizei dinamice a raspunsului in timp.

CAPITOLUL 9 - ANALIZA STATICA A MODELULUI BRATULUI
EXCAVATORULUI EsRc 1400. Analiza staticd a modelului bratului excavatorului a fost
efectuatd luadnd in considerare greutatea proprie a sagetii excavatorului, greutatea lantului
cinematic de actionare a rotii portcupe, greutatea transportorului montat in interiorul bratului
excavatorului, greutatea rotorului virtual si valoarea efectivd a forfei rezultatd in urma
procesului de excavare. Am determinat astfel deformarile structurii bratului excavatorului,
diagramele fortelor axiale si de forfecare precum si diagrama momentelor corespunzatoare
solicitarii statice.

CONCLUZIILE GENERALE, CONTRIBUTII PROPRII SI DIRECTII VIITOARE DE
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Obiectivele analizei bragului excavatorului in timpul procesului de excavare

La finalul tezei sunt prezentate propuneri pentru directiile viitoare de cercetare si

contributiile proprii care constau in:

analiza cu element finit a tensiunii von Mises si a deformarii dintilor cu care sunt
echipate excavatoarele din Bazinul Olteniei, tindnd cont de conditiile de prindere a
acestora de Cupe;

proiectarea unor dispozitive portdinte care sa imbrace mai bine coada dintelui in
vederea cresterii fiabilitagii acestora, prin diminuarea tensiunii von Mises si a
deformarii dintilor;

conceperea unei metode grafonumerice de determinare a puterii de actionare a
rotorului excavatoarelor, pornind de la determinarea volumului unei felii excavate
la o trecere a bratului si tindnd cont de consumul specific de energie la excavare;
conceperea unei metode numerice de determinare a puterii de actionare a rotorului
excavatoarelor. Aceasta metoda permite determinarea graficului de variatiei in
timp a fortei de excavare, care reprezintd sursa vibratiilor in studiul regimului
dinamic al sagetii excavatorului;

am realizat un model virtual al bratului excavatorului EsRc 1400. Validarea

acestuia prin compararea rezultatelor simularii referitoare la raspunsul in timp al



structurii portante cu determindrile experimentale, permite utilizarea conceptelor

constructive ale acestuia la studiul bratului portcupe a altor tipuri de excavatoare;



