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REZUMAT

Pentru scoaterea la suprafatd sau la alte orizonturi a substantelor minerale utile sau a
sterilului precum si pentru coborarea si urcarea oamenilor sau materialelor necesare lucrarilor
de exploatare a minelor sunt utilizate instalatiile de extractie. Acestea sunt definite ca fiind un
complex de utilaje, aparate si mecanisme fard de care nu ar fi posibild activitatea de
exploatare miniera.

Exploatarea zacamintelor subterane, minereuri sau carbune impune transportul la
suprafata prin puturi de extractie. Acestea pot fi verticale sau inclinate.

Masinile de extractie sunt par{i componente ale instalatiilor de extractie avand rolul de
a pune in migcare cablurile de tractiune si implicit vasele de transport. Acestea au in
componenta lor sisteme de franare care au un rol important in asigurarea functiondrii sigure a
instalatiilor de extractie. Astfel caracteristicile sistemului de franare sunt determinate de
particularitatile constructive ale putului de extractie (aici putdnd aminti adancimea acestuia si
numarul de orizonturi), de masa utild extrasd la o cursa de transport precum si de
particularitatile constructive ale organului sau elementului de antrenare sau de infasurare a
cablurilor.

In general putem spune ci masinile de extractie au in componenta lor urmitoarele
sisteme de franare:

- CU saboti si obada;

- cu placute de frénare si discuri.

Aceste sisteme au un dublu rol fiind utilizate la:

- franarea de manevra care presupune adaptarea vitezei de extractie in conformitate

cu parametrii tehnologici impusi;

- frénarea de urgenta sau de siguranta care presupune oprirea de urgentd in cazul in
care apar o serie de evenimente care pot determina pierderea de vieti omenesti sau
daune materiale majore. Declansarea franarii de urgentd nu necesitd interventia
factorului uman trebuind sa se produca in mod automat.

Atat la franarea repetitivd de manevra cat si la franarea fermd de urgentd frecarea

dintre elementele active (saboti sau placute de franare) si elementele pasive (obada sau
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discuri) determind cresterea temperaturii ca urmare a transformarii energiei cinetice in
caldurd. Reducerea performantelor sistemelor de franare prin uzura timpurie a elementelor lor
componente poate fi determinata si de temperatura ridicata a acestora.

Functionarea ciclica a instalatiilor de extractie conduce la incalzirea repetitivd urmata
de racirea sistemelor de franare, fenomen care apare la finalul fiecarui ciclu de transport.
Acest proces termic periodic conduce la dilatarea elementelor componente ale sistemelor de
franare, cu precadere a celor pasive. Astfel poate aparea oboseala materialelor constitutive ale
elementelor pasive.

De-a lungul timpului analiza regimului termic al franelor a fost abordatd de diferiti
cercetatori. Acestia au utilizat diferite metode de studiu cu caracter analitic si teoretic, metode
cu caracter experimental sau combinatii dintre acestea precum si metode numerice de tipul
metodei elementului finit pentru diferite configuratii si materiale ale sistemelor de franare.

Tn marea lor majoritate studiile efectuate cu privire la incalzirea franelor se limiteaza la
sistemele de franare cu raze ale suprafetelor de frecare de dimensiuni reduse si viteze mari de
rotatie caracteristice transportului auto sau feroviar.

Teza de doctorat abordeazd studiul oboselii determinata de solicitarile termo-
mecanice ale sistemelor de franare cu saboti la instalatiile de extractie miniera utilizand
metodele informatice de modelare si simulare. In comparatie cu sistemele de franare ale
vehiculelor feroviare sau auto, in cazul instalatiilor de extractie elementele pasive (obezi sau
discuri) sunt caracterizate de viteze de rotatie scazute.

Simularea in vederea studiului oboselii la franarea ciclicd de manevra a fost realizata
pentru un model virtual construit la scara 1:1 corespunzator sistemului de franare cu obada si
saboti de la masina de extractic MK 5x2. Acest model a fost realizat in aplicatia
SOLIDWORKS. Simularea regimului termo-mecanic in vederea determinarii oboselii s-a
efectuat cu ajutorul aplicatiei Comsol Multiphysics.

Rezultatele obtinute in urma simuldrii pot fi folosite in vederea diminudrii costurilor
de intretinere §i operationale cat si pentru cresterea capacitatii de transport si a fiabilitatii
instalatiei. Rezultatele constituie totodata un sprijin in proiectarea si fabricatia acestor sisteme
de franare a masinilor de extractie.

Metoda de studiu utilizatd in teza abordeaza modelarea si simularea regimului termo -

dinamic si studiul oboselii generate pentru un model flexibil al sistemului virtual de frénare cu
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saboti care este usor de adaptat diferitelor regimuri de functionare ale instalatiilor de extractie.
Avantajul noii metode utilizate consta in faptul ca aceasta nu conduce la supradimensionari si
proiectat.

Tn Teza problemele au fost abordate pornind de la elementele teoretice ajungandu-se in
final la aplicatii concrete.

Prezenta lucrare intitulatd STUDIUL OBOSELII DETERMINATA DE SOLICITARILE
TERMO-MECANICE ALE SISTEMELOR DE FRANARE CU SABOTI LA INSTALATIILE
DE EXTRACTIE MINIERA UTILIZAND METODELE INFORMATICE DE MODELARE §7
SIMULARE este structuratd in sapte capitole de continut, o introducere si un capitol final cu
concluzii, contributii personale si directii viitoare de cercetare.

Tn primul Capitol al Tezei intitulat INSTALATII DE EXTRACTIE MINIERE —
GENERALITATI s-a evidentiat importanta instalatilor de extractie in exploatarea
zacamintelor subterane prezentandu-se si principalele lor componente precum si clasificarea
acestora. S-au prezentat de asemenea principalele caracteristici functionale ale masinilor de
extractie cu tobe precum si a celor cu roatd motoare (Koepe). In ceea ce priveste masinile de
extractie echipate cu roatd motoare au fost evidentiate o serie de avantaje si dezavantaje
specifice utilizarii rotilor Koepe mono si multicablu.

O parte semnificativa a Capitolului 1 este dedicata prezentarii sistemelor de franare. A
fost evidentiatd importanta acestor sisteme in functionarea sigurd a instalatiilor de extractie.
Au fost prezentate cerinfele functionale impuse sistemelor de franare, structura acestora
precum $i modul de generare a fortei de franare. Avand in vedere ca teza de doctorat vizeaza
simularea regimului termo-mecanic al franelor cu obada si saboti s-a acordat o atentie
deosebita prezentarii acestora fiind evidentiate in mod deosebit cerintele lor functionale.

In Capitolul 2 intitulat CINEMATICA INSTALATIILOR DE EXTRACTIE se prezinta
pentru inceput functionarea ciclicd pe baza unei tahograme a acestor instalatii. Sunt prezentati
in continuare factorii care influenteaza forma tahogramei. Acestia sunt: modul de actionare,
adancimea de extractie, cerintele de siguranta precum si conditiile de exploatare. A fost
prezentatd cinematica instalatilor de extractie corespunzatoare diferitelor vase de transport si

diferitelor moduri de actionare.
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Capitolul 3 intitulat ASPECTE LEGATE DE DINAMICA INSTALATIILOR DE
EXTRACTIE are in structura sa notiunile teoretice utilizate in calculele de dimensionare si de
verificare privind dinamica instalatiilor de extractie. Au fost prezentate si analizate fortele
(statice, de frecare si dinamice) care apar la functionarea instalatiilor. De asemenea a fost
prezentata relatia empiricad de calcul a masei reduse a componentelor aflate In miscare. De
asemenea s-au trasat pentru un ciclu de extractie graficele variatiei parametrilor caracteristici
cinematicii si dinamicii la o instalatie de extractie cu colivii nebasculante la care actionarea
se efectueaza cu motor asincron sau cu motor de c.c.

Capitolul 4 denumit NOTIUNI TEORETICE PRIVIND TRANSFERUL DE CALDURA

cuprinde notiuni teoretice fundamentale privind transferul de caldura. A fost
analizat transferul caldurii prin fenomenele fizice de conductie, de radiatie si de convectie.
Transferul caldurii intre medii solide a fost prezentat in situatia limitdrii acestora prin
suprafete plane paralele cat si prin suprafete cilindrice coaxiale.

In Capitolul 5 intitulat CARACTERISTICILE SPECIFICE REGIMULUI TERMIC
ALFRANELOR CU SABOTIALE INSTALATIILOR DE EXTRACTIE am aritat pentru inceput
ca frecarea dintre saboti si obada conduce la transformarea energiei cinetice in caldura. Astfel
are loc cresterea temperaturii elementelor pasive si active ale sistemului de franare. Acest
fenomen apare deopotriva la franarea de siguranta si la franarea de manevra. Daca franarea de
manevra se face cu scopul opririi instalatiei de extractie la rampe atunci caldura degajata este
egald cu cea de la franarea de sigurantd. Deosebirea dintre situatiile prezentate mai sus este
determinata de timpul necesar transformarii energiei cinetice in caldurd. Deoarece la franarea
de siguranta timpul de franare este mult mai mic decat la cea de manevra Insemna ca puterea
transmisd prin frecare este mai mare la frinarea de urgentd. In continuarea capitolului am
prezentat relatiile de calcul analitic pentru regimul termic al franelor instalatiilor de extractie.
Pentru abordarea calculului numeric al incalzirii franelor instalatiilor de extractie am conceput
o schema logica structurald a calculului regimului termo-mecanic prin metode numerice. Tn
cadrul acestui capitol au fost determinati parametrii mecanici §i termici necesari simularii
regimului termic al franelor cu saboti. Astfel am determinat parametrii cinematici pentru o
instalatie de extractie MK 5x2, parametrii care stau la baza trasarii tahogramei care va fi
implementatd in aplicatia Comsol. Aici a fost determinat si numdrul de cicluri orare de

extractie. De asemenea au fost determinati pentru aceeasi instalatie de extractie si parametrii
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dinamici, respectiv valoarea masei reduse, puterea dezvoltatd in timpul franarii precum si
puterea termica. In continuare au fost determinati parametrii termici necesari simulirii. Astfel
pentru dimensiunile si parametrii de functionare ai instalatiei de extractie analizate s-a
calculat valoarea conductivitatii termice a acrului si in functic de valoareca numarului lui
Reynolds, transmisivitatea prin convectie pentru o curgere laminara.

La sfarsitul capitolului sunt prezentate dimensiunile geometrice si principalele
caracteristici functionale ale masinii de extractie MK 5x2.

In Capitolul 6 al Tezei de doctorat care se intituleazi NOTIUNI TEORETICE
PRIVIND OBOSEALA MATERIALELOR au fost prezentate principiile generale specifice
aplicatiei Comsol pentru studiul oboselii. Aplicatia Comsol are implementate opt tipuri de
analizd 1n vederea evaludrii oboselii, respectiv: analizd stres-durata de viatd pentru oboseala
cu ciclu Tnalt (HCF - high-cycle fatigue); analiza deformare-durata de viata pentru oboseala cu
ciclu scazut (LCF - low-cycle fatigue); analiza bazata pe stres pentru oboseala cu ciclu inalt
(HCF); analiza bazata pe deformare pentru oboseala cu ciclu scazut (LCF); analiza bazata pe
energie atunci cand energia disipata controleazd formarea fisurilor si dezvoltarea acestora;
analiza cumulativd a daunelor pentru oboseala la sarcind variabild; analiza vibratiilor
armonice pe baza rezultatelor unei baleieri a unui domeniu de frecvente; analiza aleatorie a
oboselii prin vibratii bazata pe rezultatele unei analize aleatorii a vibratiilor unde incércarea
este PSD - power spectral density. Am prezentat o schema logica cu intrebari cheie care poate
fi utilizata la selectarea modelului de studiu al oboselii. In continuare am evidentiat modelele
de evaluare a oboselii de tipul stres — perioada de viata (Modelul curbei S — N, Modelul
Basquin, Modelul curbei aproximative S — N ); modelele de evaluare a oboselii de tipul
deformare — perioada de viata (Modelul curbei E — N, Modelul Coffin — Manson, Modelul
combinat Basquin, Coffin — Manson). De asemenea au fost analizate modelele de evaluare a
oboselii bazate pe stres fundamentate pe metoda planului critic (Criteriul Findley, Criteriul
Matake, Criteriul tensiunii normale maxime, Criteriul Dang Van). Criteriile Findley si Matake
au fost utilizate in aplicatia Comsol pentru evaluarea oboselii elementelor componente ale
sistemului de franare cu saboti la solicitarea termo-mecanicd datoratd franarii de manevra cu
caracter periodic la incheierea ciclului de extractie. In cadrul capitolului au mai fost
prezentate pe larg o serie de alte modele de evaluare a oboselii. Pornind de la schema logica

structurala a calculului regimului termo-mecanic prin metode numerice prezentata in cadrul
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Capitolului 5 am propus o schema logica structurala de calcul a oboselii pe baza rezultatelor
simularii solicitarii termo-mecanice a franelor cu obada si saboti ale instalatiilor de extractie.
In Capitolul 7 intitulat SIMULAREA OBOSELII SISTEMELOR DE FRANARE CU
SABOTI am realizat pentru inceput modelul virtual al sistemului de franare cu obada si saboti
al masinii MK 5x2. Acest model constituie un ansamblu constituit din patru pargi
componente. Geometria acestui ansamblu a fost importata in aplicatia Comsol unde s-a
realizat studiul fizic de transfer al céldurii cu variatia in timp a marimilor. Rezultatele astfel
obtinute au constituit date de intrare pentru studiul mecanic determinandu-se astfel tensiunile
mecanice §i deformdrile modelului supus simularii. Au fost implementate valorile
parametrilor mecanici §i termici necesari simuldrii regimului termic al franelor cu saboti,
valori care au fost calculate in cadrul Capitolului 5. A fost descrisa analitic si grafic partea
corespunzatoare frandrii din tahograma trasatd de asemenea in cadrul Capitolului 5. Pe baza
acesteia a fost determinatd variatia acceleratiei de franare a instalatiei de extractie. De
asemenea au fost implementate valorile caracteristice ale proprietatilor materialelor din care
sunt construite elementele componente ale modelului sistemului de franare. Tn continuare au
fost stabiliti parametrii transferului de caldura, parametrii corespunzatori modulului de
mecanicd a solidului precum si parametrii criteriilor de evaluare a oboselii Findley si Matake.
Realizarea calculelor de simulare a debutat cu realizarea geometriei cu elemente finite. Pentru
inceput s-au obtinut rezultatele referitoare la transferul caldurii generate de frecarea sabotilor
de obada de franare. Incilzirea partilor componente ale modelului supus simularii determina
aparifia tensiunilor mecanice si a deformarii partilor componente. Ciclicitatea procesului
franarii de manevra determina solicitari mecanice periodice ale componentelor modelului
analizat, solicitari care pot determina aparitia fenomenului de oboseala a materialelor din care
acestea sunt construite. In tezi a fost prezentati variatia temperaturii la suprafata obezii de
franare. Au fost trasate diagramele de variatiec a temperaturii pentru intreaga perioada de
simulare corespunzatoare celor trei puncte stabilite si anume: punctul de la intrarea obezii sub
sabot, punctul de la mijlocul sabotului si punctul de la iesirea obezii de sub sabot. De
asemenea S-a trasat profilul temperaturii in functie de timp in lungul unei drepte de tdiere
transversale 3D precum si variatia in timp a temperaturii de-a lungul curbei parametrizate
circulare 3D. Pentru a avea o imagine asupra cantitdtii de caldurd produsa si a cantitatii de

caldura disipata au fost trasate la scarda logaritmica curbele de variatie ale acestor marimi pe
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intregul interval de timp al simularii. Rezultatele simularii regimului mecanic al franelor cu
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saboti au fost prezentate printr-0 serie de grafice si imagini 3D ale variatiei tensiunii von
Mises. In continuare au fost prezentate deformirile partilor componente din care este compus
modelul pentru care s-a efectuat simularea prin grafice si imagini 3D. Rezultatele finale
obtinute se refera la variatia factorilor de utilizare la obosealda conform criteriului Findley si
criteriului Matake. Valorile maxime ale acestor factori sunt pentru ambele criterii de evaluare
a oboselii subunitare. O valoare subunitard a acestui factor aratd ca sarcinile care solicita
obada sunt sub limita de oboseald a materialului acesteia.

Analizdnd continutul acestei Teze, felul cum a fost abordatd problematica din titlu,
structurarea informatiilor, metodele utilizate precum si diseminarea rezultatelor obtinute se
poate afirma ca lucrarea constituie un pas in evolutia cercetarii oboselii franelor instalatiilor
industriale de dimensiuni mari putand reprezenta punctul de pornire al unor directii viitoare de

cercetare Tn acest domeniu.



