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2. CUVINTE CHEIE

Coroziunea metalelor, metode de investigare neinvaziva, utilaje cu roatd port cupe, control

nedistructiv, coroziune de tip pitting

3. INTRODUCERE

Tema tezei de doctorat intitulati CERCETARI PRIVIND CONTROLUL NEDISTRUCTIV UTILIZAT
LA DIAGNOSTICAREA DEFECTELOR UTILAJELOR DE EXPLOATARE A LIGNITULUI abordeaza
un subiect important pentru industria miniera in contextul exploatarilor de lignit din bazinele
carbonifere din Oltenia. Utilizarea eficienta si sigurd a utilajelor de exploatare este esentiald pentru
optimizarea operatiunilor miniere si reducerea riscurilor asociate cu functionarea acestora.

In bazinele carbonifere din Oltenia exploatarea lignitului se realizeaza prin intermediul sistemelor de
excavare cu actiune continud care includ excavatoare cu rotor pentru descoperta, transportoare cu
bandd de mare capacitate, masini de haldat pentru depunerea sterilului precum si utilaje pentru
manipularea carbunelui. Aceste sisteme complexe necesitd o monitorizare constantd si metode
eficiente de diagnosticare pentru a asigura performanta si fiabilitatea lor.

Teza de fatd isi propune sd investigheze metodele de control nedistructiv aplicate Tn diagnosticarea
functionarii utilajelor de exploatare a lignitului. Controlul nedistructiv reprezintd un ansamblu de
tehnici care permite evaluarea starii tehnice a structurilor si componentelor fard a provoca deteriorari
sau disfunctionalitati ale acestora. Prin utilizarea acestor metode se pot identifica si analiza defectele si
degradarile aparute in timpul exploatdrii utilajelor, fapt care contribuie la prelungirea duratei de viata a
utilajelor si la prevenirea accidentelor.

Cercetarea se concentreaza pe analiza utilajelor folosite in cadrul exploatarilor la suprafatd din bazinul
Oltenia. Un accent deosebit se pune pe analiza excavatoarelor cu rotor care sunt esentiale in procesul
de descopertare si extractie a lignitului. S-au evaluat in detaliu caracteristicile tehnice ale acestor
utilaje, solutiile de modernizare aplicate precum si impactul acestora asupra eficientei si sigurantei
operationale.

De asemenea 1n teza sunt prezentate rezultatele cercetarilor efectuate asupra diferitelor tehnici de
control nedistructiv cum ar fi testarea cu ultrasunete, radiografia, termografia si alte metode avansate
precum si modul in care acestea pot fi integrate in programele de intretinere preventiva si corectiva a
utilajelor. In aceste conditii s-a urmarit aducerea unor contributii semnificative la imbunatitirea
practicilor de diagnosticare si mentenanta in industria miniera.

Scopul final I-a constituit optimizarea proceselor de exploatare si de reducere a costurilor operationale.
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Rezultatele cercetarii sunt importante in industria minierd din Romania dar si pentru alte regiuni unde
se utilizeaza tehnologii similare pentru exploatarea resurselor minerale. Prin implementarea eficienta a
tehnicilor de control nedistructiv se poate asigura o exploatare sustenabila si responsabild a resurselor
naturale contribuind astfel la dezvoltarea economica durabila si la protejarea mediului inconjurator.
Din punct de vedere structural teza de doctorat cuprinde 5 capitole de continut, introducere, concluzii
si contributii originale precum si lista bibliografica a lucrarilor citate.

In Capitolul 1 intitulat SISTEME DE EXPLOATARE A LIGNITULUI CU ACTIUNE CONTINUA sunt
descrise acest tip de sisteme de exploatare utilizate in bazinele carbonifere din Oltenia. Se pune accent
pe utilizarea excavatoarelor cu rotor, transportoarelor cu banda si masinilor de haldat pentru
gestionarea sterilului si lignitului. In Oltenia, echipamentele folosite au durate de functionare de peste
20 de ani si au fost modernizate pentru a imbunatati eficienta si siguranta operationala. Capitolul
detaliaza caracteristicile si functionarea principalelor tipuri de excavatoare: ERc 1400-30/7, SRs 2000-
30/7 si SRs 1300-26/3.5, evidentiind structura lor complexa si componenta inovativd adusa prin
modernizari. De asemenea sunt prezentate utilajele pentru scoaterea si depunerea carbunelui,
subliniind necesitatea utilizarii metodelor de control nedistructiv pentru diagnosticarea si intretinerea
acestor echipamente.

Capitolul 2 intitulat NOTIUNI TEORETICE PRIVIND STRUCTURA CRISTALINA §I COROZIUNEA
METALELOR prezinta notiuni teoretice privind structura cristalind si coroziunea metalelor, cu accent
pe materialele utilizate pentru structurile portante ale utilajelor miniere. Sunt prezentate de asemenea
otelurile utilizate si standardele asociate acestora subliniindu-se importanta compozitiei chimice si
caracteristicilor mecanice. S-a analizat procesul de degradare fizica a materialelor, inclusiv deformarea
elasticd, plastica si ruperea si au fost descrise tipurile de retele cristaline si defectele asociate acestora.
Capitolul abordeaza de asemenea fenomenul de coroziune a metalelor clasificand tipurile de coroziune
in functie de distributia atacului si mediul in care se produce. S-au detaliat metodele de protectie
impotriva coroziunii, inclusiv utilizarea inhibitorilor si protectia electrochimica subliniind astfel
importanta prevenirii deteriordrii In vederea prelungirii duratei de viatd a utilajelor miniere.

In Capitolul 3 al tezei intitulat METODE DE INVESTIGARE NEDISTRUCTIVA A STRUCTURII
PORTANTE LA UTILAJELE CU ROATA PORT CUPE s-au analizat metodele de investigare
nedistructiva aplicate acestui tip de structuri utilizate n industria minierd. De asemenea au fost
prezentate tehnicile de diagnosticare precum defectoscopia care include testarea cu lichide penetrante,
pulberi magnetice, radiografie si ultrasunete. In acest capitol au fost detaliate tipurile de defecte care
pot sa apara la utilaje, inclusiv defecte de conceptie, executie si montaj. De asemenea a fost subliniata

importanta identificarii si evaludrii acestora In vederea prevenirii avariilor si prelungirii duratei de



viatd a echipamentelor. S-a pus accent pe rolul inspectiilor vizuale si a metodelor avansate de control
pentru asigurarea sigurantei si eficientei operationale.

in cadrul Capitolului 4 intitulat CONTROLUL NEDISTRUCTIV AL COROZIUNII §I INFLUENTA
ACESTEIA ASUPRA STRUCTURII UTILAJELOR CU ROTOR s-a examinat controlul nedistructiv al
coroziunii si influenta acesteia asupra structurilor utilajelor cu rotor utilizate in exploatarile miniere.
Au fost analizate diverse tipuri de coroziune cum sunt coroziunea generald, coroziunea de tip pitting,
coroziunea in crapaturi si coroziunea prin frecare, detaliind cauzele si efectele fiecdruia asupra
integritatii structurale. Metodele de evaluare nedistructivd precum ultrasonografia au fost analizate
pentru detectarea si cuantificarea deteriorarilor cauzate de coroziune. Capitolul include un studiu de
caz privind analiza ecliselor de prindere ale reazemelor excavatoarelor ERc1400-30/7 evidentiind
tehnicile utilizate pentru masurarea grosimii si evaluarea starii de degradare a materialelor.

In Capitolul 5 intitulat MODELAREA COROZIUNII DE TIP PITTING a fost prezentati modelarea
coroziunii de tip pitting. Acest proces de coroziune este unul de tip localizat care afecteaza suprafetele
metalice prin formarea de cavitati. Au fost analizate mecanismele de extindere ale acestor tipuri de
cavitati prin simuldri cinetice care au inclus transferul de masa si deformarea geometricd a modelului
supus simuldrii. Simularea a fost realizata in aplicatia Comsol Multiphysics si a implicat analiza unor
reactii chimice precum reducerea oxigenului si oxidarea fierului care au condus la formarea
hidroxidului de fier in cavitatea supusa simuldrii. Modelarea si simularea coroziunii pe o perioada de
40 de zile a utilizat o serie de variabile precum salinitatea, pH-ul si temperatura electrolitului.
Rezultatele obtinute demonstreaza cresterea densitétii curentului de dizolvare a fierului si variatia pH-

ului in timp evidentiind astfel importanta acestora in accelerarea procesului de coroziune in cavitati.
4. CONCLUZII SI RECOMANDARI FINALE

In cadrul Tezei de doctorat este abordat un subiect important pentru activitatea de exploatare a
lignitului din bazinele carbonifere din Oltenia. Prin rezultatele obtinute in urma cercetarilor s-a urmarit
reducerea riscurilor de exploatare a utilajelor cu actiune continua precum si optimizarea operatiunilor
miniere in care acestea sunt implicate.

In categoria utilajelor cu actiune continui sunt incluse excavatoarele cu rotor pentru descoperta,
transportoarele cu banda de mare capacitate, masinile de haldat pentru depunerea sterilului precum si
utilajele folosite pentru manipularea carbunelui. Complexitatea utilajelor enumerate anterior impune o
monitorizare continud prin metode de diagnosticare care sa asigure performanta si fiabilitatea acestora.

Deoarece in bazinul carbonifer Oltenia utilajele folosite pentru extragerea lignitului inregistreaza o



duratd de functionare mai mare de 20 ani, acestea fiind realizate in perioada 1975-1990, cu atat mai
mult este necesara actiunea de diagnosticare §i monitorizare a potentialelor defecte.

In vederea stabilirii volumului de muncid necesar activititii de diagnosticare si monitorizare a
defectelor care pot sa apara in urma exploatarii utilajelor care au in componentd structuri metalice
portante s-a realizat inventarierea acestor utilaje prezentandu-se totodata si caracteristicile constructive
si functionale.

Pentru o mai buna Intelegere a fenomenului de degradare a materialelor folosite la utilajele miniere de
suprafatd s-au analizat deformarile de tip elastic (reversibile), deformarile de tip plastic (ireversibile)
precum si fenomenul de rupere. Deoarece structurile portante ale utilajelor din exploatarile miniere la
zi sunt construite din metale s-a analizat structura de cristalizare cubicd cu fete centrate, cubica cu
volum centrat §i hexagonald compactd. Modificarea proprietatilor mecanice ale metalelor se realizeaza
prin aliere. Procesul de aliere presupune modificarea structurii cristaline ideale a metalului
producandu-se imperfectiuni ale acestuia care din punct de vedere al stabilitdfii In timp sunt
imperfectiuni dinamice si statice. Imperfectiunile statice pot din punct de vedere geometric
punctiforme si liniare sau dislocatii. Deoarece dislocatiile pot contribui la cresterea duritatii si
rezistentei la rupere a unui material numita si intarire prin dislocare au fost prezentate dislocatiile
marginale si pozitive. Definirea cantitativa a deformarii retelelor cristaline la aparitia dislocatiilor este
determinata cu ajutorul vectorului Burgers. In urma analizei efectuate s-a ajuns la concluzia ci vectorul
Burgers pentru o dislocatie marginala este normal la linia de dislocare iar pentru o dislocatie elicoidala
este paralel cu linia de dislocare.

La utilajele miniere, structurile metalice din componentd sunt supuse deteriorarii prin coroziune sub
actiunea reactiilor chimice sau electrochimice cauzati de mediul agresiv in care acestea opereazi. Iin
aceste conditii contactul dintre oxigenul din atmosferd si materialul excavat conduce la reactii chimice
cu hidrogenul si carbonul prezente in lignit rezultand dioxid de carbon, sulf si vapori de apad care
afecteaza suprafetele metalice expuse ale utilajelor putind determina in final scoaterea din functiune a
acestora.

Studiul fenomenului de coroziune a permis clasificarea coroziunii in raport cu distributia atacului si in
functie de mediul in care are loc atacul.

Au fost prezentate principalele metode de protectie a metalelor impotriva coroziunii in functie de
modul lor de actiune. S-au detaliat urmatoarele: metoda de reduce a agresivitatii mediului, metoda de
crestere a rezistentei la coroziune a metalelor si a aliajelor, metoda de protectie electrochimica precum
si metoda de protectia bazata pe acoperirea suprafetelor utilajelor.

Tehnicile de investigare prin metode nedistructive sunt cele mai des utilizate in analiza defectelor

structurilor portante ale utilajelor din exploatarile miniere de suprafatd. Acestea au caracteristic faptul
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cd materialul supus testdrii nu este distrus si poate fi refolosit. Ansamblul tehnicilor de control
nedistructiv se mai numeste si defectoscopie.

La aparitia unui defect este importanta identificarea originii acestuia in vederea eliminarii cauzei care
l-a generat. Astfel defectele pot fi clasificate in defecte de conceptie, defecte de executie, defecte de
montaj si defecte datorate exploatarii necorespunzatoare a utilajelor.

Metodele de control nedistructiv depind de localizarea imperfectiunilor. Astfel pentru imperfectiuni
localizate la suprafata, superficial pana la cativa milimetri adancime (in exterior) se utilizeaza metoda
nedistructiva cu lichid penetrant si metoda nedistructiva cu pulberi magnetice. Pentru imperfectiunile
complet incluse in sectiune (in interior) sunt utilizate metoda nedistructiva radiograficd si metoda
nedistructiva ultrasonica.

Utilajele folosite In exploatdrile miniere la zi sunt supuse actiunii factorilor meteorologici reprezentati
de ploaie, vant sau zapada si a celor chimici reprezentati de saruri, sulfuri sau alti compusi emanati de
materialul excavat. Atat factorii meteorologici cat si cei chimici conduc in timp la degradarea
structurala a elementelor portante, a mecanismelor si cablurilor prin coroziune.

Datorita unor tipuri de incarcari care pot provoca deformari sau loviri accidentale ale structurilor
portante se poate reduce stabilitatea ansamblului portant si pot fi generate discontinuitdti sau fisuri.
Monitorizarea stdrii elementelor portante si realizarea verificarilor tehnice periodice sunt esentiale
pentru prevenirea acestor probleme.

Astfel controlul vizual este esential in verificarea mecanismelor de siguranta si a elementelor portante
care trebuie inspectate periodic cum ar fi controlul vizual al unei grinzi portante de la bratul rotii port
cupe. Scopul acestui control nedistructiv 1l constituie detectarea defectelor vizibile la suprafata grinzii.
In situatia in care se identifici o problema structurald se efectueaza masurarea deformatiei grinzii.
Astfel, utilizarea instrumentelor si aparatelor de masurare oferd informatii suplimentare despre
caracteristicile si calitatea componentelor testate.

O altd metoda de testare nedistructiva simpla si utilizata frecvent pentru detectarea defectelor de
suprafata ale diferitelor materiale este inspectia prin lichide penetrante. Dezavantajul acestei metode de
testare este cd nu poate detecta defectele care nu sunt deschise la suprafatd cum ar fi cele interne sau
acoperite de vopsea sau alte substante. Cu toate acestea datoritd costului redus si efortului minim
implicat, aceasta tehnica este eficienta fiind utilizatd pe scard largd in diverse domenii. Metoda de
detectare a defectelor prin lichide penetrante poate genera trei tipuri de indicatii $i anume: indicatii
concludente, indicatii neconcludente si indicatii false. In Teza a fost prezentat un studiu de caz in care
s-a realizat inspectia cu lichide penetrante la subansamblele sprijin sferic, placa de prindere a stalpului

central si la grinda inelara ale excavatorului cu roata portcupe de tip ERc1400-30/7.
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Pentru controlul sudurilor si grosimii elementelor constitutive ale structurilor portante se utilizeaza
tehnologii bazate pe ultrasunete. in acest sens au fost prezentate principiul fizic al analizei cu
ultrasunete, metoda de generare a ultrasunetelor, tipurile de traductoare (cu cuart, cu titanat de bariu si
zirconat de plumb) si modul de functionare a traductoarelor cu ultrasunete.

Am participat la efectuarea lucrarilor de mentenanta periodica si a analizei tehnice pentru excavatorul
de tip ERc 1400-30/7. Au fost utilizate metode nedistructive de diagnosticare a structurii portante a
utilajului. Pentru inceput a fost verificata starea generald a ansamblului structural prin control vizual.
Un al doilea tip de control care a fost utilizat este cel cu lichide penetrante. Pentru verificarea grosimii
si integritatii sudurilor s-a efectuat un control cu ultrasunete. In cadrul lucrarii am prezentat aparatura
utilizatd pentru controlul cu ultrasunete.

Se poate concluziona ca metodele de investigare nedistructiva a structurii portante a utilajelor cu roata
port cupe permit detectarea defectelor in timp util evitandu-se astfel scoaterea din functiune a
echipamentelor urmata de Intarzieri costisitoare provocate de activitdtile de mentenanta si service.

De asemenea se poate concluziona ca fiecare metoda de investigare nedistructiva prezintd avantaje cat
si limitdri. Alegerea celei mai eficiente metode depinde de natura si localizarea defectului. In aceste
conditii este importantd evaluarea conditiilor de lucru, utilizarea tehnologiei adecvate si efectuarea
unei monitorizari continue pentru asigurarea unei functiondri eficiente si sigure a utilajelor cu roata
port cupe din carierele de lignit.

La utilajele folosite pentru extragerea lignitului in exploatdrile miniere la zi, fenomenul de coroziune
este frecvent Intalnit datoritd faptului ca lignitul in contact cu oxigenul din aer conduce la formarea
dioxidului de carbon/sulf si a vaporilor de apd. Se constata de asemenea ca deteriorarile produse prin
coroziune au aproximativ aceeasi distributie pentru toate utilajele folosite in exploatarile miniere la zi.
Din acest motiv se poate concluziona cd modalititile de prevenire a deteriordrilor provocate de
coroziune pentru aceste utilaje au un caracter de generalitate.

Neacceptarea evaluarii degradarii datorate coroziunii prin metode distructive care sunt bazate pe
prelevarea de probe din structura portantd a utilajelor grele mobile conduce la concluzia ca metodele
nedistructive de analiza sunt singurele cu care se poate realiza evaluarea acestui fenomen pentru
structurile portante ale utilajelor din exploatarile miniere la zi.

S-a aratat ca formele de atac ale coroziunii in functie de gradul de detectabilitate se impart in trei
grupe: coroziuni detectabile prin control vizual, coroziuni detectabile cu aparaturd de investigare
speciala si coroziuni detectabile prin examinare microscopicd. Au fost prezentate prin exemplificare
pentru utilajele din exploatarile miniere la zi coroziunea generala, coroziunea de tip pitting, coroziunea

in crapaturi si coroziunea prin frecare.
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Utilizand metoda nedistructiva cu ultrasunete de evaluare a coroziunii s-a realizat un studiu de caz la
eclisele reazemelor sferice ale sasiului de baza la patru excavatoare ERc1400-30/7 care opereaza in
cadrul Societatii Complexul Energetic Oltenia S.A —E.M.C. Rosia-Rovinari. Grosimea ecliselor
conform proiectului tehnic este de 30 mm iar materialul din care sunt confectionate este otel OL52-3k.
Materialul excavat depus pe eclise reprezintd mediul corosiv. Analiza vizuald a ecliselor a scos in
evidenta ca sub actiunea mediului corosiv apare coroziunea prin exfoliere §i coroziunea de tip pitting
dezvoltatd sub coroziunea de exfoliere. S-a constatat cd la suruburile de prindere care sunt
pretensionate se manifestd coroziunea sub tensiune. Analiza cu ultrasunete a grosimii ecliselor a scos
in evidentd ca fenomenul coroziunii determind reducerea grosimii acestora la toate cele patru
excavatoare analizate. Totodata se poate concluziona ca gradul de coroziune nu are valoare maxima
pentru excavatorul cu cele mai multe are de functionare.

S-au utilizat metode informatice de modelare si simulare a coroziunii de tip pitting. Cavitatile locale
care caracterizeaza acest tip de coroziune sunt initiate ca urmare a defectelor de suprafata cum sunt
neomogenitdtile de compozitie sau de forma, fie ca urmare a unei actiuni mecanice in urma careia se
genereazd o micd zgarieturd. Cresterea dimensiunii cavitatii este influentatd de tipul metalului,
salinitatea, pH-ul si temperatura electrolitului apos care patrunde aici. Intelegerea procesului de
coroziune de tip pitting este esentiala pentru selectia adecvata a materialelor care sunt utilizate in medii
susceptibile la acest tip de coroziune.

Au fost investigate mecanismele fundamentale de extindere a cavitdtii prin simularea cinetica a
electrodului, transferul de masa si deformarea geometriei cavitatii rezultate. In cazul coroziunii de tip
pitting s-a pornit de la ipoteza ca reactia de reducere a oxigenului are loc pe suprafata metalica in
principal in afara cavitatii.

Simularea a fost realizata in aplicatia Comsol Multiphysics. Aceasta a implicat analiza reactiilor
chimice precum reducerea oxigenului si oxidarea fierului care conduc la formarea hidroxidului de fier
in cavitatea supusa simularii. In vederea simulirii coroziunii de tip pitting pentru o perioada de 40 de
zile au fost utilizate o serie de variabile precum salinitatea, pH-ul si temperatura electrolitului.
Rezultatele obtinute in urma simuldrii conduc la concluzia ca densitatea curentului de dizolvare a
fierului dupa 40 de zile este mai mare in interiorul cavitafii decat in exteriorul acesteia. Totodata apare
o cavitate pronuntata de forma convexa dezvoltatd sub suprafata metalica afectata.

O alta concluzie care se desprinde din analiza rezultatelor obtinute se refera la faptul cad pH-ul initial
cel mai scazut este localizat in interiorul cavititii In partea inferioard a acesteia avand o valoare
aproximativa de 9,53. La finalul procesului de simulare, pH-ul cel mai scazut este de aproximativ 8,61

si corespunde tot partii inferioare a cavitatii. Se poate trage astfel concluzia ca scaderea pH-ului
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explica viteza crescutd de dizolvare a electrodului de fier o data cu trecerea timpului (rata de crestere in

dimensiune a cavitatii).
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