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Carbunele va ramane totusi una din singurele surse de energie fosild care poate sd aiba un rol
deosebit de important ca sursd de energie de tranzitie, in etapele de trecere la un sistem economic
bazat pe sistemele energetice neepuizabile sau regenerabile. In cadrul sistemului energetic national,
exploatarea zacamintelor de carbune ocupa un loc prioritar in vederea asigurarii din resurse proprii,

intr-o proportie cat mai mare, a necesitatilor interne de energie electrica.
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In domeniul minier, extragerea zacdmintelor implicd parcurgerea continud a operatiunilor
tehnologice specifice, operatii in care se folosesc tehnologii si utilaje de mare complexitate si
productivitate, care urmaresc, prin ridicarea gradului de mecanizare, cresterea eficientei operatiilor

de taiere, Incarcare si transport si implicit cresterea eficientei economice.

Obiectivul acestei teze de doctorat consta in analiza si evaluarea fenomenului de oboseala
care se manifestd in elementele structurale de rezistentd (a structurii portante) a utilajelor miniere
grele folosite la extragerea si depozitarea in carierele de lignit. In functie de locul unde se utilizeaz,
aceste utilaje se pot grupa astfel: masini, instalatii si utilaje specifice exploatarii subterane a
substantelor minerale utile; masini, instalatii si utilaje specifice exploatarii si manipuldrii la suprafata

a substantelor minerale utile.

Teza de doctorat se inscrie in directia analizei structurii metalice a excavatoarelor cu rotor,
precum si a evaluari duratei de functionare remanente in sigurantd a acestora prin metode

nedistructive.

Structura Tezei de doctorat

In capitolul 1 am realizat o prezentare: a fluxului tehnologic pentru exploatare, transport si
incdrcare a carbunelui in cariera; a utilajelor grele mobile utilizate in depozitele de carbune si a celor
cinci functii succesive pe care le indeplineste 0 masina combinata de depunere si incércare; masinile
combinate de scos din depozit si stivuit cu rotor tip T3855, KsS 5600/5600-40 si principalele
mecanisme de actionare a acestora; utilajele grele mobile cu rotor utilizate la extragerea lignitului

(excavatoarele cu roata portcupe).

in capitolul 2 am analizat, din punct de vedere teoretic, fenomenul de oboseald manifestat in
cadrul utilajelor miniere grele. Initial, am realizat o analizd a mecanismului excavarii la utilajele
miniere si a componentelor spatiale ale sarcinii la adancimea de tdiere, a fortei de aschiere si am
analizat influenta variabilelor care apar in timpul excavarii prin masurarea tensometricd a
deformatiilor specifice pe structura portantd a utilajelor miniere de excavare. Pentru a evidentia
distributia fortei de excavare am efectuat o interpolare grafica cubica "splines cubice" a deformatiei
specifice folosind timbre tensometrice pozitionate pe utilaj. Fenomenul de oboseald a fost abordat
prin prisma solicitarilor variabile care influenteaza structura mecanicd. Capitolul include si analiza
durabilitatii in conditiile solicitarilor ciclice, prin utilizarea curbelor Wohler si a curbelor Miner-
Palmgren si analiza Weibull pentru modelarea distributiei temporald a deteriorarilor. De asemenea,

este abordatd problema tensiunilor mecanice care se manifestd la Tmbindrile sudate ale structurilor
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portante ale utilajelor miniere, in special la tirantii din tabla laminata cu grosimi diferite (prin metoda

tensiunii nominale, prin metoda tensiunii structurale).

Capitolul 3 prezintd contributiile in analiza structurilor metalice portante ale utilajelor
miniere grele. Determinarea gradului de degradare structurald si mecanica s-a realizat prin prelevarea
materialului pentru executia epruvetelor din structura metalica portanta a utilajului tip KSs5600/3800-
40, avand un numar de 76.138 de ore de functionare de la punere in functiune. Epruvetele au fost
supuse la Incercari distructive pentru stabilirea degradarii structurale a materialului supus fortelor de
excavare, iar rezultatele au fost folosite la conturarea profilului comportamental al materialelor
utilizate 1n structura portantd a echipamentelor de extractie si depozitare. Pe langa aceste incercari, m
realizat si analiza chimica a probelor de material, prin analiza spectrograficd. Analiza Weibull a fost
efectuatd pentru a evalua distributia probabilititii de rupere si degradare a materialului din care sunt
realizate epruvetele, prelevate din utilajul KSa5600. Evaluarea la oboseald pentru un utilaj minier

actionat de forte variabile, neperiodice, 1-am efectuat utilizand analiza spectrald si metoda Dirlik.

In capitolul 4 am prezentat o solutie de estimare a duratei remanente de functionare a
utilajelor miniere grele mobile utilizate Tn extragerea in cariera a lignitului. Pentru aceasta, avand in
vedere faptul ca in cazul utilajelor de excavare si depunere, care au o durata de functionare mai mare
de 10° cicluri si un timp de operare de peste 115000 ore, este necesari o abordare combinati, in teza
de doctorat am utilizat metoda o-N pentru elementele structurale si metoda mecanicii ruperii,
deoarece unele elemente prezintd deja fisuri sau initieri de fisuri. Metoda de analizd statica a
fracturdrii a fost aplicata in teza de doctorat pentru a determina integritatea structurald si punctele
potentiale de rupere ale unei componente In conditii de incarcare constantd. Originalitatea consta in
aplicarea metodei LEFM pentru analiza dezvoltarii fisurilor, determinarea caracteristicilor
materialului component al subansamblelor utilajelor miniere grele, dar si verificarea aplicabilitatii
metodei si compararea rezultatelor modelarii, folosind software-ul Fracture Mechanics Calculator, cu
cele obtinute din incercdrile efectuate. Aceastd metodd a fost aplicatd si pentru determinarea
caracteristicilor mecanice ale probelor realizate din materialul prelevat din subansamblele a doua
utilaje de indepartare sau depunere a carbunelui utilizate in cadrul exploatarilor miniere, si anume
utilaj tip T2052, utilaj conceput dupd modelul este german KSa5600/5600. A fost verificata si
aplicabilitatea metodei mecanicii ruperii elastice liniare LEFM la situatia analizata. In acest capitol,
a fost analizat si factorul de corectie de scalare geometrica, Y, pentru probele luate in considerare.

In capitolul 5 este prezentati o analizi a instrumentatiei (aparatura) si modelarea structurala
in analiza utilajelor miniere, concentrandu-ne pe tehnici precum tensometria electrorezistiva, analiza

cu accelerometer si metoda elementului finit. Analiza cu elemente finite include analiza tensiunilor si

4



Teza de doctorat — rezumat ing.ec. LIHOACA Alexandra

deformatiilor sub diferite incarcaturi si conditii de functionare. Este prezentatd o abordare detaliata
bazatd pe analiza spectrala si la oboseala prin metoda Dirlik, pentru a investiga comportamentul
utilajului Bucket Wheel Stacker — Reclaimer KsS 5600/3800x40 in mediul sdu operational.
Metodologia propusa implicd evaluarea raspunsurilor dinamice ale utilajului in frecventa, utilizand
datele din masurdtori in situ, obtinute in timpul procesului tehnologic de excavare. Pentru intelegerea
mecanismelor subiacente care contribuie la deformarea structurii a fost folositd analiza Wavelet,
aceasta fiind o metoda este deosebit de utild pentru a investiga detaliile locale ale semnalelor
complexe in functie de timp si frecventa, oferind astfel o perspectiva mai find si mai detaliatd decat
alte metode de analiza spectrala. La finalul acestui capitol se stabileste si se exemplificd metodologiei
de lucru pentru stabilirea duratei de viatd remanente prin aplicarea metodei Dirlik in analiza la

oboseala.

Ultima parte a tezei de doctorat include consideratiile finale ale studiilor efectuate,
contributiile originale in ceea ce priveste analiza modului de manifestare a fenomenului de oboseala
in structura portanta a utilajelor miniere grele mobile folosite in carierele de lignit si calculul duratei
remanente de functionare a acestor utilaje, precum si unele recomandari si directii de cercetare

viitoare in continuarea studierii acestei problematici.

Concluzii finale

Pentru a raspunde obiectivului principal al tezei, prima etapa in cercetare a constat in
cunoasterea tipurilor de utilaje miniere utilizate in carierele de lignit din bazinul Olteniei. Analiza s-
a focusat 1n special pe masinile combinate de depunere si incdrcare, masinile combinate de scos
materialul din depozit si stivuitorul cu rotor tip T3855, KsS 5600 si principalele mecanisme de
actionare a acestora, precum si pe utilajele grele mobile cu rotor utilizate la extragerea lignitului (in
cazul de fata fiind vorba de excavatoarele cu roatd portcupe). In concluzie, analiza utilajelor grele
mobile cu roatd portcupe in carierele de extractie si depozitele de carbune releva o serie de aspecte
esentiale pentru industria minierd. Concluziile personale finale la analiza acestor utilaje se refera la:

caracteristicile si performantele utilajelor: impactul factorilor externi asupra utilajelor.

Capitolul 2 al tezei de doctorat prezintd o analiza detaliatd a fenomenului de oboseald si
degradare mecanica la structurile metalice ale utilajelor miniere. in acest capitol am evidentiat
importanta unei analize detaliate si a unei monitorizari constante a fenomenului de oboseald la
utilajele miniere, utilizind metode avansate de evaluare si materiale de 1nalta calitate pentru a asigura
durabilitatea si siguranta in operare. In urma studiului realizat, am formulat urmatoarele concluzii

principale cu privire la: mecanica fortelor de excavare, materiale metalice utilizate; analiza
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fenomenului de oboseald; analiza tensiunilor la imbinarile sudate (metoda tensiunii nominale,
metoda tensiunii locale, utilizarea traductoarelor electrorezistive); analiza durabilitatii (analiza

Weibull).

Capitolul 3 al lucrarii se concentreaza pe analiza structurilor metalice portante ale utilajelor
grele mobile utilizate in minerit, cu accent pe identificarea si evaluarea Incércarilor care actioneaza
asupra acestor structuri, caracteristicile mecanice ale materialelor componente si analiza fenomenului
de oboseala prin vibratii aleatoare. In acest capitol este subliniatd importanta unei analize detaliate si
riguroase a structurilor metalice portante ale utilajelor grele mobile, utilizand metode avansate de
evaluare a incarcarilor, caracteristicilor mecanice si fenomenelor de oboseala. Aceste analize sunt
esentiale pentru asigurarea sigurantei si durabilitatii structurilor in conditiile solicitante ale exploatarii

miniere. Principalele concluzii sunt prezentate in continuare:

1) Incdrcdrile asupra structurilor metalice portante;

2) Caracteristicile mecanice de rezistenta ale materialelor componente;

3) Determinarea gradului de degradare structurala si mecanicd,

4) Analiza fenomenului de oboseala prin vibratii aleatoare (metoda lui Wohler si analiza
vibratiilor pentru evaluarea durabilitatii si performantei structurilor sub solicitari repetate);

5) Metoda Dirlik pentru evaluarea oboselii.

In capitolul 4 a fost estimata durata remanenta de functionare a utilajelor grele mobile utilizate
in exploatarile in carierd a carbunelui, pe baza mecanicii ruperii elastice liniare. Din cercetarile si

analizele efectuate, pot fi mentionate urmatoarele concluzii principale:

1) Cresterea fisurii in functie de numarul de cicluri (a-N);

2) Rata de crestere a fisurii in functie de AK (da/dN - AK);

3) Factorul intensitatii tensiunii in functie de lungimea fisurii (K - a);

4) Durata de viatd in functie de lungimea initiala a fisurii (N - a_li);

5) Analiza Weibull: calculul parametrilor Weibull pentru fisura centrala si laterald; analiza
functiilor de distributie Weibull; variabilitatea parametrilor Weibull;

6) Comportamentul fisurilor: cresterea fisurii in functie de numarul de cicluri (a-N) pentru
fisurile laterale comparativ cu cele centrale; rata de crestere a fisurii (da/dN - AK) conform
legii Paris-Erdogan;

6) Distributia factorului intensitatii tensiunii,

7) Estimarea duratei de viata si evidentierea zonelor de vulnerabilitate crescuta.
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8) Parametrii Weibull calculati pentru fisurile centrale si laterale au furnizat informatii detaliate
despre probabilitatea de cedare;

9) Analiza mecanicii ruperii combinata cu evaluarea probabilitatii de cedare prin metoda Weibull
oferd un cadru robust pentru intelegerea comportamentului fisurilor si a durabilitatii
materialelor sub solicitari ciclice;

10) Evaluarea si consideratiile experimentale ale metodei.

In capitolul 5 este prezentatd o abordare detaliatd bazata pe analiza spectrali si la oboseald
prin metoda Dirlik, pentru a investiga comportamentul utilajului Bucket Wheel Stacker - Reclaimer
KsS 5600/3800x40 in mediul sdu operational. Concluzii principale rezultate din analizele

experimentale realizate, precizez:

1) Importanta metrologiei si  instrumentatiei  (utilizarea senzorilor si traductorilor
electrorezistivi);

2) Tensometria electrorezistiva (Se pot determina tensiunile si deformatiile in structurile
analizate, oferind date precise pentru evaluarea comportamentului materialelor sub solicitari
mecanice);

3) Analiza cu accelerometre (pentru masurarea vibratiilor si evaluarea comportamentului
dinamic al utilajelor miniere);

4) Metoda elementului finit (MEF) permite evaluarea tensiunilor, deformatiilor si a altor
caracteristici relevante ale utilajelor miniere, oferind o imagine detaliatd a comportamentului
structural sub diferite Incarcaturi si conditii de operare;

5) Aplicarea metodei Dirlik in Analiza la Oboseald, stabilirea metodologiei de lucru pentru
stabilirea duratei de viata remanente:.
= Metoda Dirlik este utilizatd pentru a evalua comportamentul la oboseala al structurilor

expuse la incarcari aleatoare;
= Analiza spectrald si utilizarea PSD (densitatea spectrald de putere) permit o evaluare
detaliata a distributiei energiei in functie de frecventd, oferind informatii esentiale pentru

estimarea duratei de viata a structurilor miniere.
Detalierea si interpretarea graficelor in analiza duratei de viata utilizind metoda Dirlik si analiza Wavelet

Frecventa dominanta si analiza spectrala



Teza de doctorat — rezumat ing.ec. LIHOACA Alexandra

30t

Putorea Spectrdd ' M)

i et — 1 —t — -
19 » Py | © w @ - w0
Froownth 42

Figura 6.1 Densitatea Spectrald de Putere (PSD)

Puterea spectrala a frecventei:

25 -

Stross Lovel 1
—StessLovel 2| 7]
Stross Loved 3

~
T

)

-

-
w

Stres (N

(=)
o

0 = ! s £)
2 B 6 8 10 12 1
Frecventd (Hz)
Figura 6.2. Distributia energetica in functie de frecventa si nivelele de tensiune asociate
Analiza Wavelet

Scala Wavelet

100

o 500 1000 1500 2000
Timp (s)

Figura 6.3. Scalograma Wavelet

8



Teza de doctorat — rezumat ing.ec. LIHOACA Alexandra

Metoda Dirlik si analiza oboselii
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6) Cercetare si masuratori in Situ:

= Colectarea datelor prin masuratori in situ este cruciala pentru validarea modelelor teoretice
si pentru a obtine o imagine clara a comportamentului real al utilajelor miniere.

= Utilizarea sistemelor de achizitie de date, cum ar fi Fastview si accelerometrele
piezoelectrice, permite monitorizarea continud a parametrilor critici si evaluarea dinamicii

structurale in conditii reale de operare.

Concluzii generale:

a)

b)

c)

Integrarea metodelor de tensometrie electrorezistiva, analiza cu accelerometre si MEF pentru
evaluarea comportamentului structural al utilajelor miniere. Aceste metode permite
identificarea si prevenirea potentialelor defectiuni structurale, asigurand astfel o operare
sigurd si eficienta.

Analiza la oboseala utilizand metoda Dirlik si analiza spectrala oferda o imagine detaliata a
durabilitatii structurilor miniere sub Incarcdri aleatoare, contribuind la optimizarea proiectarii
si mentenantei acestor utilaje.

Importanta masuratorilor in Situ: acestea sunt esentiale pentru validarea modelelor teoretice
si pentru a obtine date precise despre comportamentul real al structurilor miniere n conditii
de operare; permit monitorizarea continuad a starii de sandtate a structurilor si adoptarea unor

masuri preventive adecvate.

Contributii originale

Principalele contributii reiesite din teza de doctorat sunt urmatoarele:

Analiza caracteristicilor si performantelor utilajelor grele mobile cu roatd portcupe utilizate
n carierele de lignit din bazinul Olteniei;

Analiza impactului factorilor externi asupra utilajelor miniere grele mobile Tn vederea
elaborarii unei metodologii de estimare a duratei de functionare a structurilor metalice
portante in conditii de siguranta;

Studiu detaliat al mecanicii fortelor de excavare si influenta acestor forte complexe,
neuniforme si aleatoare asupra structurii portante a utilajelor miniere;

Analiza caracteristicilor materialelor metalice utilizate pentru contravantuiri si grinzi portante
si influenta alor asupra rezistentei la oboseald a structurilor;

Analiza fenomenului de oboseala prin intermediul curbelor S-N (Wd&hler) si Miner-Palmgren
pentru evaluarea comportamentului materialelor si al structurilor in fata solicitarilor ciclice;

distributia tensiunilor si variatia lor in functie de material si conditiile de operare;
10
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6. Analiza tensiunilor In Tmbinarile sudate prin metoda tensiunilor nominale, metoda tensiunii
locale si prin utilizarea traductoarelor electrorezistive (TER) pentru masurarea tensiunilor
nominale si a tensiunilor locale n zonele critice ale imbindrilor sudate;

7. Analiza durabilitatii prin metode statistice — analiza Weibull, cu obtinerea rezultatelor
referitoare la: distributia temporala a esecurilor si probabilitatea de degradare a materialelor
structurale, parametrii de forma si scala ai distributie1 Weibull, indicatori foarte importanti in
evaluarea duratei de viata si a ratei de degradare a utilajelor;

8. Prelevarea de probe din structurile portante din utilajul KSs5600/3800-40 si efectuarea de
analize amanuntite ale proprietatilor mecanice si chimice ale materialelor componente si
determinarea gradului de degradare structurala si mecanicd; analiza chimicd a probelor de
material, prin analiza spectrografica;

9. Analiza fenomenului de oboseala prin vibratii aleatoare si calculul la oboseala pentru un utilaj
minier actionat de forte variabile, neperiodice utilizdnd analiza spectrala si metoda Dirlik;

10. Am propus o solutie de estimare a duratei remanente de functionare a utilajelor miniere grele
mobile utilizate in extragerea in cariera a lignitului prin metoda o-N pentru elementele
structurale si metoda mecanicii ruperii, deoarece unele elemente prezinta deja fisuri sau
initieri de fisuri. O contributie semnificativd o constituie aplicarea metodei LEFM pentru
analiza dezvoltarii fisurilor, determinarea caracteristicilor materialului component al
subansamblelor utilajelor miniere grele, dar si verificarea aplicabilitatii metodei si compararea
rezultatelor modelarii cu cele obtinute din incercarile efectuate.

11. Am realizat modelarea structurald in analiza utilajelor miniere, prin aplicarea tensometriei
electrorezistiva, analiza cu accelerometre si metoda elementului finit;

12. Analiza spectrald si la obosealda prin metoda Dirlik, pentru a investiga comportamentul
utilajului Bucket Wheel Stacker - Reclaimer KsS 5600/3800x40 in mediul sau operational.
Metodologia propusa implica evaluarea raspunsurilor dinamice ale utilajului in frecventa,
utilizand datele din masurdtori in situ, obtinute n timpul procesului tehnologic de excavare;

13. Am propus si exemplificat in cuprinsul tezei metodologia de lucru pentru stabilirea duratei de

viatd remanente prin aplicarea metodei Dirlik in analiza la oboseala.
Recomandari si directii viitoare de cercetare

1) Imbundtitirea metodelor de analizd: Se recomandi continuarea cercetdrilor pentru a
perfectiona metodele de analiza a oboselii, inclusiv integrarea unor modele mai avansate de

comportament material si a unor tehnici de monitorizare in timp real.
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2)

3)

4)

5)

Aplicarea tehnologiilor avansate: Utilizarea senzorilor de inalta precizie si a tehnologiilor
[oT pentru monitorizarea continud a starii structurilor portante poate oferi date esentiale
pentru prevenirea avariilor si optimizarea Intretinerii.

Extinderea studiilor: Este important sa se extinda studiile pentru a include o gama mai larga
de utilaje si conditii de operare, pentru a valida si generaliza concluziile obtinute in aceasta
lucrare.

Dezvoltarea de programe de formare: Implementarea unor programe de formare pentru
inginerii si tehnicienii din domeniul minier, axate pe utilizarea si interpretarea metodelor
avansate de analizd a oboselii, poate contribui la cresterea sigurantei si eficientei
operationale.

Sistem de monitorizare: Introducerea monitorizarii partiale a functionarii principalelor
subansambluri din componenta excavatorului cu rotor si generalizarea acesteia In intreg

bazinul Olteniei.
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