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În procesul de exploatare a substanţelor minerale utile un rol important îl are  
transportul acestora la suprafaţa solului. Transportul se efectuează prin puţurile de 
extracţie. Acestea pot fi verticale sau înclinate. Instalaţiile de extracţie miniere sunt cele 
care asigură transportul pe puţuri a personalului muncitor, a materialelor şi a 
echipamentelor necesare dislocării. 

În general buna funcţionare a sistemelor de transport este asigurată şi de sistemele de 
frânare cu care sunt echipate. Acest lucru este valabil şi pentru instalaţiile de extracţie care 
fac parte din grupul sistemelor de transport pe verticală. 

Sistemele de frânare ale maşinilor de extracţie au caracteristici care depind de 
adâncimea şi numărul orizonturilor puţului de extracţie, de parametrii constructivi şi 
geometrici ai organului de antrenare a cablurilor de extracţie şi nu în ultimul rând de 
sarcina transportată. 

Există două tipuri de sisteme de frânare ale maşinilor de extracţie şi anume: 
− sisteme de frânare cu discuri şi paduri; 
− sisteme de frânare cu obadă şi saboţi de frânare. 
Sistemele de frânare ale maşinilor de extracţie acţionează fie pentru reducerea vitezei 

de transport atunci când trebuie respectaţi o serie de parametrii tehnologici de exploatare, 
situaţie în care avem de-a face cu frânarea de manevră, fie pentru oprirea bruscă a 
transportului atunci când apare o situaţie critică, caz în care avem de-a face cu frânarea de 
siguranţă sau de urgenţă.  

Pentru ambele sisteme de frânare enumerate mai sus frânarea de urgenţă se produce 
automat atunci când: 

− s-a depăşit viteza maximă de extracţie cu 15%; 
− s-a depăşit spaţiul de supraînălţare a vaselor de extracţie; 
− s-a declanşat protecţia electrică la scurtcircuit sau la suprasarcină. 
Datorită frecării atât frânarea de manevră cât şi cea de urgenţă determină creşterea 

temperaturii elementelor componente ale sistemului de frânare. Aici ne referim la 
temperatura padurilor şi discurilor de frânare sau la temperatura obadei şi a saboţilor. 

În timpul frânării energia cinetică a maselor în mişcare se transformă în căldură. O 
creştere exagerată a temperaturii elementelor sistemului de frânare poate conduce la 
diminuarea performanțelor de frânare determinată de uzura prematură a obadei sau discului 
şi respectiv a saboţilor sau padurilor. 

Încălzirea frânelor sistemelor de transport a fost studiată prin metode teoretice şi 
analitice, experimentale şi prin metode numerice de calcul atunci când s-a făcut apel la 
metoda elementelor finite [1], [20], [54]. 

Evoluţia tehnicii de calcul şi apariţia unor aplicaţii orientate spre simularea prin 
metode numerice atât a regimului termic cât şi a celui mecanic au permis o abordare 
preponderentă a studiului regimului termic a sistemelor de frânare cu ajutorul metodei 
elementului finit. 

O aplicaţie bazată pe analiza cu elemente finite frecvent utilizată este COMSOL 
Multiphysics. Aceasta are încorporat un modul orientat spre transferul căldurii. Din acest 
motiv foarte mulţi autori au făcut apel la acest soft pentru simularea transferului căldurii în 



general şi pentru studiul transferului căldurii în cazul sistemelor de frânare în particular 
[43], [44]. De asemenea aplicaţia permite prin modulul său de studiu al mecanicii solidului 
determinarea deformărilor care sunt produse de regimul termic. 

Aplicaţia ANSYS a fost de asemenea utilizată de alţi autori pentru studiul regimului 
termic şi a deformărilor corespunzătoare pentru sistemele de frânare ale mijloacelor de 
transport [6], [7]. 

Aplicaţia SOLIDWORKS a fost utilizată pentru determinarea regimului termic 
generat la frânarea instalaţiilor de extracţie cu sisteme de frânare cu discuri şi paduri [43]. 

Indiferent de aplicaţia utilizată, cea mai mare parte a cercetărilor referitoare la 
regimul termic al sistemelor de frânare se referă la vehiculele feroviare şi rutiere. Acestea 
au dimensiuni reduse şi au viteze mari de rotaţie care sunt specifice acestor tipuri de 
mijloace de transport. 

În teza de doctorat intitulată Modelarea şi simularea regimului termic al frânelor cu 
discuri la frânarea de urgenţă a instalaţiilor de extracţie este abordată problematica 
regimului termic pentru sisteme de frânare de dimensiuni mari la care componentele pasive 
(discul sau obada de frânare) au viteze mici de rotaţie.  

Pentru atingerea scopului enunţat în titlul Tezei de doctorat s-a construit un model 
virtual al sistemului de frânare cu discuri al maşinii de extracţie MK5x2 la scara 1:1. 
Modelul a fost analizat din punct de vedere al regimului termic la frânarea de siguranţă în 
aplicaţiile SOLIDWORKS şi COMSOL Multiphysics. 

În urma cercetărilor au fost obţinute rezultate care pot conduce la creşterea 
performanţelor,  scăderea costurilor înregistrate în timpul exploatării precum şi la creşterea 
capacităţii de transport şi a fiabilităţii instalaţiilor de extracţie. Experienţa câştigată în urma 
efectuării studiilor de modelare şi simulare pentru sistemele de frânare specifice maşinilor 
de extracţie poate constitui un sprijin real în proiectarea şi fabricarea sistemelor de frânare 
industriale în general.   

Metoda de cercetare adoptată în teză utilizează modele flexibile pentru studiul 
regimului termic al sistemelor de frânare. Acestea pot fi adaptate cu uşurinţă la situaţii 
concrete care sunt specifice exploatării maşinilor de extracţie.  

Teza de doctorat este structurată în şase capitole, introducere, concluzii și contribuții 
personale şi o anexă.  

Capitolul 1 se intitulează PREZENTAREA GENERALĂ A INSTALAŢIILOR DE 
EXTRACŢIE. În cadrul acestui capitol am descris caracteristicile principale ale instalaţiilor 
de extracţie şi am prezentat criteriile de clasificare ale acestora. Principalele criterii se 
referă la poziţia puţului de extracţie, tipul vasului de transport, destinaţia instalaţiilor, 
gradul de echilibrare, numărul cablurilor de extracţie, geometria tobei de antrenare a 
cablurilor de extracţie, locul de amplasare al maşinii de extracţie faţă de turnul de extracţie 
şi tipul acţionării electrice.  

De asemenea s-au prezentat cele două tipuri de bază ale organelor de antrenare ale 
cablurilor de extracţie şi anume cu tobe şi cu roată motoare sau de fricţiune. 

La finalul capitolului sunt prezentate caracteristicile funcţionale ale sistemelor de 
frânare cu saboţi şi obadă precum şi a celor cu discuri şi paduri. 



Capitolul 2 al tezei se intitulează SIMULAREA ŞI MODELAREA NUMERICĂ A 
CINEMATICII ŞI A DINAMICII INSTALAŢIILOR DE EXTRACŢIE MULTICABLU. Aşa 
cum arată şi titlul acestui capitol abordarea cinematicii şi dinamicii s-a realizat prin metode 
numerice. În acest sens au fost utilizate cele două aplicaţii cu ajutorul cărora s-a efectuat şi 
studiul regimului termic al sistemului de frânare cu discuri la frânarea de urgenţă. Este 
vorba de softurile SOLIDWORKS şi COMSOL Multiphysics. Pentru simularea în aplicaţia 
SOLIDWORKS s-a creat un model virtual al unei instalaţii de extracţie cu roată de 
fricţiune, multicablu echilibrată dinamic. Pentru diverse forme ale tahogramelor de 
extracţie s-a impus variaţia prin puncte sau prin expresii matematice a acceleraţiei iar prin 
integrarea numerică a acesteia a rezultat graficul de variaţie a vitezei. Principiul de calcul 
este similar celui utilizat în studiul prin metode analitice a cinematicii. Cu aplicaţia  
COMSOL Multiphysics s-a pornit de la premiza cunoaşterii formei tahogramei. Aceasta a 
fost descrisă prin expresii matematice pentru diverse intervale de timp corespunzătoare 
procesului de transport. Definind acceleraţia ca derivata în raport cu timpul a vitezei prin 
derivare numerică a fost obţinută forma de variaţie a acceleraţiei pentru diverse tahograme 
de extracţie. Analiza dinamicii prin metode numerice a fost abordată în aplicaţia 
SOLIDWORKS pe acelaşi model virtual folosit la studiul cinematicii pornind de la 
impunerea variaţiei acceleraţiilor şi determinând variaţia vitezei, forţei şi a puterii. În 
studiul dinamicii instalaţiei de extracţie s-a ţinut cont că aceasta este echilibrată iar 
acţiunea dinamică a masei utile transportate s-a materializat prin impunerea acceleraţiei 
gravitaţionale care acţionează asupra întregului model virtual.      

Capitolul 3 intitulat ANALIZA REGIMULUI  DINAMIC AL ELEMENTULUI DE 
EXECUŢIE AL SISTEMULUI DE FRÂNARE CU DISCURI prezintă la debutul său 
principalele caracteristici tehnice ale maşinii de extracţie MK5x2 precum şi soluţia de 
montare a discurilor de frânare. În continuare sunt prezentate caracteristicile elementului 
hidraulic de execuţie care reprezintă partea activă a sistemului de frânare precum şi  
modalitatea de comandă a elementelor hidraulice. De asemenea a fost determinată forţa de 
frânare corespunzătoare. Pentru elementul de execuţie care se consideră cuplat la un 
distribuitor proporţional a fost stabilit modelul matematic. Modelul matematic a stat la 
baza analizei din punct de vedere al teoriei sistemelor a elementului de execuţie. A fost 
determinată  în funcţie de frecvenţă pentru cilindrul hidraulic dependenţa dintre poziţia 
acestuia şi deplasarea sertarului distribuitorului. De asemenea au fost determinate 
caracteristicile  hidraulice ale elementului de execuţie. Pe baza acestora a fost studiat 
regimul tranzitoriu al elementului de execuţie. S-a determinat variaţia în funcţie de timp a 
presiunii. S-a trasat curba locului de transfer prin intermediul unui program scris în limbaj 
Visual Basic precum şi în aplicaţia Excel.   

Capitolul 4 se intitulează NOŢIUNI TEORETICE REFERITOARE LA TRANSFERUL 
CĂLDURII. La începutul acestui capitol sunt prezentate elemente cu caracter teoretic cu 
privire la transferul căldurii prin conducţie, convecţie şi radiaţie. La baza încălzirii 
sistemelor de frânare stă fenomenul de frecare. Acesta se manifestă între elementele pasive 
şi active. La oprirea maşinii de extracţie prin frânarea de urgenţă sau prin frânarea de 
manevră energia cinetică din momentul începerii frânării se transformă în căldură. Deci în 



ambele situaţii aceeaşi energie mecanică este convertită în energie termică. La frânarea de 
siguranţă timpul în care se produce oprirea maşinii de extracţie este mult mai redus decât 
cel corespunzător frânării de manevră. În consecinţă puterea termică va fi mult mai mare la 
frânarea de siguranţă. În aceste condiţii şi temperatura elementelor de frânare va fi mai 
mare la frânarea de siguranţă.    

În acest capitol am întocmit o schemă logică cu caracter secvenţial destinată analizei 
regimului termic al frânelor în general. Schema este aplicabilă metodelor de calcul cu 
elemente finite. Aceasta poate fi implementată în orice aplicaţie de modelare şi simulare 
care are în componenţa sa module de calcul ale transferului de căldură precum şi module 
de calcul ale mecanicii solidului. 

Am determinat valorile parametrilor care constituie date de intrare ale simulării. În 
acest sens s-a calculat energia cinetică maximă a maselor aflate în mişcare de translaţie şi 
de rotaţie. Au fost luate în clacul un număr de patru variante de calcul corespunzătoare 
deceleraţiilor cuprinse în intervalul [3, 4,5]   m/s2. Astfel au putut fi calculate valorile 
timpilor de oprire, puterii totale şi a celei de frânare pentru fiecare valoare a deceleraţiei 
pentru un singur disc de frânare. 

Capitolul se încheie cu prezentarea parametrilor geometrici ai instalaţiei de extracţie 
precum şi a celor corespunzători sistemului de frânare a maşinii de extracţie MK5x2. 

Capitolul 5 se intitulează SIMULAREA CU APLICAŢIA SOLIDWORKS A 
REGIMULUI TERMIC ÎN CAZUL FRÂNARII DE SIGURANŢĂ A INSTALAŢIILOR DE 
EXTRACŢIE MULTICABLU ECHIPATE CU SISTEME DE FRÂNARE CU DISCURI. La 
debutul capitolului a fost prezentat modul de realizare a modelului virtual al tobei de 
acţionare în aplicaţia SOLIDWORKS. Modelul virtual este un ansamblu. Acesta are în 
componenţa sa  patru părţi. Între aceste părţi au fost impuse legături geometrice standard 
de coincidenţă şi de concentricitate. Modelul are la bază dimensiunile tobei de acţionare a 
maşinii MK5x2 şi a fost realizat la scara 1:1. Simularea regimului termic este realizată în 
funcţie de timp, pasul de incrementare a acestuia fiind de 0,1 secunde. Pe suprafaţa 
discului de frânare a fost stabilită zona de contact a acestuia cu padurile. Puterea de frecare 
calculată în capitolul precedent pentru cele patru valori ale deceleraţiei se aplică acestei 
zone fiind implementată prin puncte în raport cu timpul. În această zonă va avea loc 
transformarea energiei cinetice în căldură. Utilizând biblioteca de materiale a aplicaţiei 
SOLIDWORKS, părţilor componente ale ansamblului le-au fost atribuite caracteristicile 
corespunzătoare materialelor utilizate. Efectuarea calculelor a condus la determinarea 
spaţio-temporală a temperaturii discului de frânare. Deoarece valoarea de 4,5 m/s2 a 
acceleraţiei de frânare conduce la valorile cele mai ridicate ale temperaturii s-a considerat 
că pentru această valoare este indicat să se determine variaţia gradientului şi a fluxului 
căldurii. 

Aplicaţia SOLIDWORKS permite simularea mecanică de tip static atunci când 
modelul este supus unei solicitări termice. Astfel au fost determinate tensiunile von Mises 
precum şi deformările suferite de modelul virtual pentru valoarea maximă a temperaturii 
discului de frânare. 



Capitolul 6 se intitulează SIMULAREA CU APLICAŢIA COMSOL A REGIMULUI 
TERMIC ÎN CAZUL FRÂNARII DE SIGURANŢĂ A INSTALAŢIILOR DE EXTRACŢIE 
MULTICABLU ECHIPATE CU SISTEME DE FRÂNARE CU DISCURI. 

Analiza rezultatelor obţinute în Capitolul 5 referitoare la simularea regimului termic 
al frânelor cu disc ale instalaţiilor de extracţie cu ajutorul aplicaţiei SOLIDWORKS a 
evidenţiat că frânarea de urgenţă conduce la încălzirea semnificativă a discurilor de frânare 
în timp ce regimul termic al tobei nu se modifică. Această observaţie a determinat 
conceperea unui  model virtual simplificat. Modelul este un ansamblu care este alcătuit din 
discul de frânare, suportul discului de frânare şi din patru perechi de paduri de frânare. 
Adoptarea acestui model virtual simplificat va conduce la diminuarea efortului de calcul 
din aplicaţia COMSOL. 

Modelul geometric a fost realizat în aplicaţia SOLIDWORKS. Utilizând link-ul 
dinamic dintre aplicaţia COMSOL şi aplicaţia SOLIDWORKS modelul geometric a fost 
transmis în aplicaţia COMSOL.  

Ca şi în cazul prezentat în Capitolul 5 au fost urmaţi paşii descrişi în schema logică 
structurală de simulare a regimului termic. Pentru început au fost definiţi parametrii 
simulării. A fost descrisă variaţia vitezei în funcţie de timp. Prin derivarea numerică a 
vitezei în raport cu timpul s-a obţinut variaţia acceleraţiei de frânare. Pe graficul de variaţie 
a vitezei momentele de timp semnificative sunt legate de începerea procesului de simulare, 
cuplarea frânei de siguranţă şi oprirea maşinii de extracţie precum şi momentul terminării 
simulării. 

Referitor la proprietăţile materialelor din care sunt alcătuite părţile componente ale 
modelului virtual precizăm că au fost utilizate aceleaşi materiale ca în cazul Capitolului 5. 
Din punct de vedere al proprietăţilor materialelor, noutatea din acest capitol este dată de 
prezenţa în model a padurilor de frânare. Acestora li s-au atribuit proprietăţile 
caracteristice specifice materialelor de fricţiune. 

În urma simulării, pentru început a fost determinată variaţia spaţio-temporală a 
temperaturii discului de frânare. Aceasta a scos în evidenţă versatilitatea aplicaţiei 
COMSOL de a evidenţia pe suprafaţa de frecare a padurilor cu discul de frânare, variaţia în 
spaţiu a temperaturii pentru un anumit moment de timp.  

Au fost trasate graficele de variaţie în funcţie de timp ale temperaturii şi gradientului 
acesteia. De asemenea a fost trasată diagrama de variaţie în timp a fluxului de căldură. 
Utilizând modulul de mecanică a solidului au fost determinate variaţia spaţio-temporală a 
tensiunilor von Mises precum şi a deformărilor datorate regimului termic. 

Pentru evidenţierea proporţiei dintre căldura generată şi căldura disipată au fost 
calculate integralele în raport cu timpul corespunzătoare căldurii produse și căldurii 
disipate. Comparativ variaţia acestor două mărimi a fost prezentată grafic prin două 
diagrame realizate la scară logaritmică. 

Luând în considerare conţinutul, abordarea precum şi de relevanţa rezultatelor 
cercetării efectuate consider că prezenta Teză de doctorat poate contribui la dezvoltarea 
cunoaşterii referitoare la studiul prin modelare şi simulare a încălzirii sistemelor de frânare 
aferente instalaţiilor industriale de dimensiuni mari. 



În urma cercetărilor efectuate în această Teză s-a ajuns la concluzia că frânele 

maşinilor de extracţie au un rol determinant în funcţionarea sigură a acestora. Prin 

funcţionarea sigură a instalaţiilor de extracţie din punct de vedere al sistemelor de frânare 

se înţelege respectarea tahogramelor prestabilite şi oprirea imediată a transportului fără 

intervenţie umană la apariţia situaţiilor de avarie. Reducerea vitezei de transport în scopul 

respectării unei tahograme impuse se face prin acţionarea frânei de manevră iar oprirea 

imediată la apariţia unei situaţii de avarie presupune frânarea de siguranţă sau de urgenţă şi 

imobilizarea vaselor de extracţie pe puţ. Afirmaţiile de mai sus se referă atât la sistemele 

de frânare cu discuri şi paduri cât şi la cele cu obadă şi saboţi. 

Fenomenul de frecare care apare între elementele pasive şi elementele active care 

compun sistemele de frânare determină fenomenul de frânare a maşinii de extracţie. Ca 

urmare a frânării energia cinetică totală se transformă în energie termică. Această 

transformare determină creşterea temperaturii elementelor din care este compusă frâna. 

Depăşirea limitei admisibile a temperaturii duce la reducerea coeficientului de frânare şi 

implicit a performanţelor sistemului de frânare. 

În situaţia în care creşterea temperaturii nu depăşeşte limita admisă a materialelor 

componente ale sistemului de frânare se consideră că regimul termic este satisfăcător. 

Fenomenul de încălzire a sistemelor de frânare este specific tuturor mijloacelor de 

transport care au sisteme de frânare bazate pe frecarea dintre elementele pasive şi active 

componente. Această situaţie a determinat extinderea literaturii specifice şi a publicisticii 

în reviste de specialitate precum şi creşterea volumului studiilor de cercetare din acest 

domeniu.  Încălzirea sistemelor de frânare a fost studiată experimental în laboratoare, prin 

metode teoretice precum şi prin metode numerice. 

 Autorii studiilor care au abordat metodele numerice pentru determinarea încălzirii 

sistemelor de frânare au utilizat diverse aplicaţii informatice cum sunt: COMSOL 

Multiphysics, ANSYS, Nastran, SOLIDWORKS, Catia sau Autodesk Inventor. 

Consultarea literaturii de specialitate arată că studiile efectuate în domeniul 

încălzirii sistemelor de frânare au fost orientate preponderent către mijloacele de transport 

feroviare şi auto. Aceste mijloace de transport au raze mici de rotaţie ceea ce determină 

viteze unghiulare ridicate. 

 S-a constat că regimul termic corespunzător frânelor care intră în componenţa 

maşinilor de extracţie a fost mai puţin tratat comparativ cu cel corespunzător transportului 

feroviar şi auto. La maşinile de extracţie razele de rotaţie ale elementelor pasive ale 

sistemelor de frânare sunt de dimensiuni mari care determină viteze de rotaţie reduse. 



Având în vedere că problematica regimului termic al frânelor cu discuri ale 

maşinilor de extracţie este puţin tratată în literatura de specialitate se poate concluziona că 

tematica abordată în această teză de doctorat este oportună şi bine venită. 

 Capitolul 1 al tezei scoate în evidenţă faptul că instalaţiile de extracţie pot fi 

clasificate în funcţie de o multitudine de criterii. Aceste criterii sunt determinate de 

elementele componente ale instalaţiei de extracţie şi de caracteristicile funcţionale ale 

acestora. Legat de sistemele de frânare se poate concluziona că acestea pot fi cu discuri şi 

paduri sau cu obade şi saboţi. 

 În Capitolul 2 al tezei a fost prezentată prin metode numerice utilizând aplicaţiile 

SOLIDWORKS şi COMSOL Multiphysics cinematica şi dinamica instalaţiilor de 

extracţie. Astfel din punct de vedere al cinematicii analiza tahogramelor trasate cu ajutorul 

celor două aplicaţii conduce la concluzia că acestea au forme diversificate. Numărul 

fazelor tahogramelor este determinat pentru eliminarea vârfurilor puterii sau pentru 

diminuarea sarcinilor dinamice din procesul de transport la deplasarea schipurilor şi 

coliviilor basculante în zona ghidajelor. Determinarea tahogramelor optime presupune un 

volum mare de calcul. Din acest motiv utilizarea metodelor de calcul numeric reprezintă 

soluţia optimă pentru atingerea acestui obiectiv. Trasarea tahogramelor cu ajutorul 

aplicaţiilor SOLIDWORKS şi COMSOL se aliniază tendinţei actuale de proiectare şi 

simulare asistată de calculator. Aplicaţia SOLIDWORKS permite ataşarea unui actuator 

unui ansamblu care reprezintă un anumit tip de instalaţie de extracţie. Actuatorului i se pot 

impune diverse forme de variaţie în timp a acceleraţiei care vor imprima o mişcare 

conformă. Fie că este vorba de aplicaţia SOLIDWORKS sau de aplicaţia COMSOL 

rezultatele obţinute sunt comparabile cu cele care corespund metodelor de calcul analitic. 

Din punct de vedere al dinamicii determinarea valorilor şi a diagramelor de variaţie ale 

forţelor la periferia tobei şi a puterii cu aplicaţia SOLIDWORKS constituie o modalitate 

eficientă de simulare asistată de calculator a funcţionării instalaţiilor de extracţie. Ca şi în 

cazul cinematicii, la baza simulării a stat un model CAD reprezentat de un ansamblu. 

Tobei de antrenare a cablurilor i s-a ataşat un actuator căruia i s-au impus diferite forme de 

variaţie a acceleraţiei, fie prin puncte fie prin expresii matematice şi logice. Simularea 

masei utile transportate s-a realizat prin introducerea acceleraţiei gravitaţionale care 

acţionează asupra întregului ansamblu. Comparând rezultatele obţinute în urma simulărilor 

cu cele corespunzătoare calculului analogic se constată că din punct de vedere al formei, 

diagramele sunt identice. Se poate astfel trage concluzia că atât aplicaţia SOLIDWORKS 

cât şi aplicaţia COMSOL sunt instrumente puternice de proiectare şi simulare. 



  În Capitolul 3 al tezei s-a realizat studiul comportării în regim dinamic al 

elementului de execuţie al sistemului de frânare cu disc. Având în vedere faptul că în 

timpul fiecărei curse de extracţie apar mai multe operaţii de frânare – defrânare, atât în 

timpul perioadelor de accelerare cât şi a celor de decelerare, elementele hidraulice de 

frânare funcţionează aproape permanent în regim tranzitoriu. Din acest motiv a fost 

necesară  realizarea analizei comportării în regim dinamic a elementului de execuţie al 

frânei. În acest sens s-a studiat modelul matematic pentru un element de execuţie care este 

cuplat la un distribuitor proporţional şi s-au determinat ecuaţiile specifice funcţionării. De 

asemenea au fost calculate constantele de timp, funcţia de transfer, gradul de amortizare 

precum şi factorii de amplificare. Au fost determinaţi şi parametrii hidraulici 

corespunzători. Utilizând criteriul de stabilitate Nyquist a fost trasat graficul locului de 

transfer pe baza coordonatelor calculate. Deoarece graficul locului de transfer nu 

înconjoară punctul de coordonate (-1,0) s-a concluzionat că sistemul se comportă stabil în 

regim tranzitoriu.  

În Capitolul 4 s-a arătat că din punct de vedere mecanic unul dintre fenomenele 

fizice care determină supraîncălzirea este frecarea. Astfel operaţia de frânare a unui utilaj 

bazându-se pe frecare generează o cantitate de căldură prin creşterea temperaturii 

elementelor sistemelor de frânare. În aceste condiţii apare necesitatea determinării 

cantităţii de căldură dezvoltate dar şi a celei transferate. În cazul frânării, calculul cantităţii 

de căldură dezvoltate nu este o problemă dificilă. Dificultatea apare la calculul fluxului 

termic care se transferă deoarece acest transfer se realizează concomitent prin convecţie şi 

radiaţie cu mediul înconjurător şi prin conducţie atunci când transferul căldurii are loc între 

elementele solide ale sistemului de frânare.  

În timpul procesului de frânare pierderea de energie cinetică se transformă în 

căldură care determină creşterea temperaturii părţilor pasive şi active ale frânei. Indiferent 

că oprirea maşinii de extracţie se face prin frânarea de manevră sau prin cea de siguranţă 

cantitatea de căldură degajată va fi identică. Deoarece durata frânării de urgenţă este mult 

mai scurtă decât cea în care are loc frânarea de manevră rezultă că puterea termică este mai 

mare în cazul frânării de siguranţă. Acest aspect permite să se tragă concluzia că încălzirea 

padurilor şi a discurilor de frânare la frânarea de siguranţă va fi mai mare comparativ cu 

cea de manevră. Dacă la nivelul suprafeţelor de frecare are loc o creştere peste anumite 

limite a temperaturii atunci condiţiile de funcţionare ale sistemului de frânare se 

înrăutăţesc. Totodată apare uzura excesivă a padurilor de frânare şi diminuarea 

coeficientului de frecare. Astfel se mai poate concluziona că supratemperatura care apare 



la nivelul elementelor sistemelor de frânare este dependentă de raportul dintre căldura 

degajată şi căldura evacuată. 

Părţile active ale frânelor sunt realizate din materiale rele conductoare de căldură. 

Materialele de acest tip au coeficienţi de conductibilitate termică redusă, valorile fiind cu 

două ordine de mărime mai reduse în comparaţie cu coeficienţii de conductibilitate termică 

ai materialele care alcătuiesc părţile pasive. Acest aspect permite să se considere că 

evacuarea căldurii are loc preponderent prin părţile pasive. Rolul părţilor active este 

neglijabil. 

Evacuarea căldurii degajate prin convecţie este în funcţie de mărimea ariilor de 

contact cu aerul şi de viteza de rotaţie a acestora. Având suprafeţe mai mari dar şi viteză de 

rotaţie, părţile pasive ale frânelor au o contribuţie importantă comparativ cu părţile active 

în fenomenul de evacuare a căldurii prin convecţie şi convecţie forţată. Diminuarea vitezei 

în timpul frânării face ca schimbul de căldură prin convecţie forţată să nu fie constant. 

Evaluarea încălzirii elementelor sistemelor de frânare este concludentă în condiţii 

grele de frânare. Acestea corespund frânării de urgenţă. Prin compararea valorilor 

temperaturilor obţinute cu cele admise de materialele din care sunt construite sistemele de 

frânare se pot trage concluzii referitoare la condiţiile de frânare impuse, aici referindu-ne la 

deceleraţii admisibile. 

Aşa cum am mai amintit există un număr mare de aplicaţii informatice care au 

implementate module destinate simulării regimului termic. Am considerat că indiferent de 

aplicaţia cu care se realizează analiza regimului termic aceasta trebuie să parcurgă o serie 

de paşi. În acest sens am propus  o schemă logică structurală de simulare a regimului 

termic. 

În Capitolul 5 pentru început a fost construit modelul virtual al roţii motoare cu 

ajutorul aplicaţiei SOLIDWORKS. Acesta reprezintă la scara 1:1 sistemul de frânare al 

unei maşini de extracţie MK5x2 căruia i-au fost adaptate două discuri de frânare. Din 

punctul de vedere al softului de modelare şi simulare modelul realizat este un ansamblu 

constituit din patru părţi: toba modelului, axul de rotaţie şi cele două discuri de frânare. 

Utilizând aplicaţia SOLIDWORKS la alcătuirea modelului virtual al roţii motoare 

s-a  

ajuns la concluzia că softul oferă facilităţi de realizare a geometriilor CAD. Totodată 

SOLIDWORKS permite exportul acestor geometrii într-o gamă variată de tipuri de fişiere. 

Această observaţie conduce la concluzia că aplicaţia poate transmite geometrii CAD altor 

softuri care au module specifice destinate simulării proceselor termice mai puternice dar la 



care realizarea geometriilor CAD este greoaie. Din această categorie face parte şi aplicaţia 

COMSOL Multiphysics. Aceasta oferă posibilitatea realizării unui link dinamic care 

permite importul modelelor geometrice din alte softuri printre care se află şi 

SOLIDWORKS. 

Pentru acceleraţiile de frânare care au valorile de 4,5 m/s2, 4 m/s2, 3,5 m/s2 şi 3 m/s2, 

utilizând schema structurală corespunzătoare simulării regimului termic s-au efectuat 

calculele pentru determinarea distribuţiei spaţio-temporale a temperaturii în cazul frânării 

de siguranţă. Frânarea a avut loc atunci când viteza de transport a înregistrat valoarea 

maximă de 14 m/s.  

Analizând distribuția temperaturii pe suprafața discului de frânare la deceleraţia de 

4,5 m/s2 se constată că temperatura maximă a discului este de 125,33 °C. Această 

temperatură este atinsă la iteraţia 14 a simulării, adică la 0,7 secunde de la începerea 

procesului de frânare. 

Pentru punctul de pe suprafaţa discului de frânare cu temperatura cea mai ridicată 

s-a determinat variaţia în timp a temperaturii. Analiza diagramei de variaţie în funcţie de 

timp a temperaturii acestui punct este crescătoare de la momentul aplicării frânei de 

siguranţă atingând valoarea maximă în punctul de coordonate (0,7 s, 125,33 °C). Datorită 

diminuării puterii termice  valoarea temperaturii punctului de maxim începe să scadă în 

raport cu timpul. 

 O imagine concludentă referitoare la distribuţia temperaturii la nivelul discului de 

frânare s-a obţinut prin secţionarea organului de antrenare a cablurilor de extracţie. 

  Pentru determinarea variaţiei temperaturii pe o direcţie radială am construit o linie 

de tăiere pe suprafaţa discului de frânare. Astfel pentru nodurile care aparţin acestei linii de 

tăiere am determinat variaţia temperaturii de-a lungul înălţimii discului. În aplicaţia Excel 

am trasat graficul variaţiei temperaturii precum şi Polinomul Lagrange de interpolare. 

Astfel putem ajunge la concluzia că temperatura discului în zona de contact a acestuia cu 

umărul tobei la acelaşi moment de timp are valori mai mici decât temperatura discului din 

partea exterioară. Tot în aplicaţia Excel au fost trasate comparativ graficele de variaţie ale 

temperaturii pentru acceleraţiile de frânare de 4,5 m/s2, 4 m/s2, 3,5 m/s2 şi 3 m/s2. Prin analiza 

diagramelor rezultă că timpul după care valoarea temperaturii discului de frânare ajunge la 

valoarea maximă este acelaşi pentru toate cele patru valori ale acceleraţiei de frânare. 

Analiza celor patru diagrame conduce la concluzia că temperatura maximă de 124,33 °C 

corespunde acceleraţiei de frânare de 4,5 m/s2. De asemenea se observă că temperatura 



discului de frânare nu depășește limita de 327 °C de la care capacitatea  de frânare începe 

să scadă. 

Simularea unui studiu static a solicitărilor mecanice datorate dilatării materialelor 

ca urmare a solicitării termice în urma frânării de siguranţă a permis calculul tensiunii von 

Mises precum şi calculul deformărilor părţilor componente ale modelului virtual. 

Rezultatele obţinute conduc la concluzia că valoarea maximă a tensiunii von Mises este 

inferioară valorii tensiunii de curgere corespunzătoare materialului discului. 

Calculele au fost efectuate pornind de la  ipoteza transmiterii uniforme a puterii de 

frânare pe suprafaţa de contact dintre discul de frânare şi paduri. În realitate această putere 

se transferă doar prin suprafaţa efectivă de contact disc – pad la un moment dat, locul de 

contact fiind în funcţie de rotaţia organului de antrenare a cablurilor. Din această cauză 

ipoteza simplificatoare nu permite evidenţierea în rezultatele obţinute a momentelor 

corespunzătoare intrării şi ieşirii unui punct de pe suprafaţa discului de frânare sub padurile 

de frânare. 

Organul de antrenare a cablurilor instalaţiilor de extracţie are dimensiuni mari 

comparativ cu cele caracteristice ale sistemelor de frânare ale vehiculelor rutiere sau 

feroviare. La instalaţiile de extracţie numărul de treceri ale discului de frânare sub paduri 

este redus având o viteză unghiulară mică, astfel încât contribuţia inerţiei termice la 

uniformizarea variaţiei temperaturii în timpul frânării de urgenţă este redusă. 

Cele arătate mai sus conduc la concluzia că se impune ca studiul regimului termic 

al sistemelor de frânare cu discuri ale instalaţiilor de extracţie să fie abordate şi cu alte 

instrumente de simulare.  

În prima parte a Capitolului 6 pe baza analizei rezultatelor obţinute prin simularea 

regimului termic al frânelor cu disc ale instalaţiilor de extracţie cu ajutorul aplicaţiei 

SOLIDWORKS a rezultat că frânarea de urgenţă conduce la încălzirea semnificativă a 

discurilor de frânare în timp ce regimul termic al tobei nu se modifică. Din acest motiv în 

cadrul capitolului s-a adoptat un model virtual simplificat de studiu al regimului termic la 

frânarea de urgenţă în vederea utilizării lui în aplicaţia COMSOL Multiphysics. Modelul 

virtual este un ansamblu în componenţa căruia intră trei părţi: suportul discului de frânare, 

discul de frânare şi padurile de frânare. 

Prezenţa padurilor joacă un rol important în analiza temporală a temperaturii 

discului de frânare la frânarea de urgenţă, permiţând evidenţierea momentelor în care 

discul trece pe sub paduri, putându-se astfel evidenţia regimul tranzitoriu de variaţie a 

temperaturii. 



În urma efectuării calculelor se poate concluziona că temperatura nu este constantă 

la un anumit moment de timp, aceasta depinzând de poziţia discului de frânare faţă de 

paduri. Se observă că există diferenţe ale valorilor temperaturii de pe suprafaţa circulară de 

contact dintre discul de frânare şi paduri. Astfel urmărind sensul de rotaţie înainte ca discul 

să pătrundă sub primul pad dintr-o pereche, temperatura acestuia este relativ scăzută. După 

ieşirea discului de sub acest pad temperatura creşte iar astfel încălzit discul pătrunde sub 

cel de-al doilea pad. La ieşire temperatura este superioară aceleia avute la ieşirea de sub 

primul pad. Urmând sensul de rotaţie discul se răceşte până în momentul de timp în care 

acesta pătrunde sub primul pad din cea de-a doua pereche. 

Variaţia temperaturii discului de frânare în funcţie de timp indică o valoare maximă 

a acesteia de 97°C care se atinge la momentul de timp  =3,7 secunde. Valoarea maximă 

corespunde punctului central de sub cel de-al doilea pad. Se observă de asemenea că 

creşterea temperaturii nu este constantă fiind în trepte. Prezenţa treptelor pe diagrama de 

variaţie a temperaturii se datorează trecerilor succesive ale discului de frânare pe sub 

paduri. Procesul de răcire corespunzător punctului central de sub al doilea pad este uniform 

după oprirea maşinii de extracţie.    

Prin construirea unui segment de dreaptă de tăiere pe lăţimea discului de frânare am 

obţinut o suprafaţă de extrudare în care se va trasa profilul variaţiei temperaturii discului de 

frânare în raport cu timpul de-a lungul segmentului de dreaptă.  Astfel a rezultat o imagine 

tridimensională a profilului temperaturii. 

Pentru trasarea profilului 3D a temperaturii de-a lungul unui cerc care trece prin 

centrele padurilor s-a construit o curbă parametrică circulară de tăiere. Această curbă 

parametrică stă la baza generării unei suprafeţe de extrudare. Analiza suprafeţei extrudate 

permite identificarea momentelor de timp când are loc trecerea discului de frânare pe sub 

paduri. 

Imaginea raportului existent între căldura generată şi căldura disipată a fost obţinută 

prin integrarea în funcţie de timp a căldurii produse și a căldurii disipate. Disiparea căldurii 

în aer prin convecţie este proporţională cu viteza de rotaţie a discului de frânare şi cu 

mărimea suprafeţei de disipare. Se poate concluziona că intensitatea căldurii de convecție 

în perioada de frânare nu este influenţată semnificativ de diminuarea suprafeţei de disipare 

ca urmare a contactului dintre discul de frânare şi paduri. 

Trasarea graficelor de variaţie în timp ale fluxului convectiv de căldură pentru 

punctele centrale de sub o pereche de paduri conduce la concluzia că fluxul de căldură 

convectivă este nul pentru direcţia transversală a discului pentru ambele puncte de tăiere. 



Trasarea pentru aceleaşi puncte a graficelor de variaţie a fluxului de căldură conductivă 

conduce la concluzia că pentru direcţia transversală a discului de frânare fluxul conductiv 

de căldură este cu un ordin de mărime mai mare decât cel rezultat pentru celelalte două 

direcţii.  

Au fost trasate comparativ diagramele variaţiei temperaturilor corespunzătoare 

celor patru valori ale acceleraţiei de frânare. Analiza acestor grafice conduce la concluzia 

că valoarea maximă a temperaturii şi momentul în care aceasta este atinsă depinde de 

valoarea deceleraţiei. Astfel cea mai mare valoare a temperaturii se atinge pentru 

deceleraţia de  4,5 m/s2 în timp ce valoarea minimă a acesteia corespunde deceleraţiei de 3 

m/s2. Totodată timpul scurs până la atingerea valorii maxime a temperaturii 

corespunzătoare acceleraţiei de frânare de 4,5 m/s2 este mai mic decât cel corespunzător 

deceleraţiei de 3 m/s2. Această observaţie conduce la concluzia că regimul termic la 

frânarea de urgenţă este mai intens cu cât deceleraţia are valori mai mari. Au fost trasate 

diagramele de variaţie în timp la scară logaritmică ale căldurii produse în timpul frânării de 

urgenţă pentru acceleraţiile de  3 m/s2 şi  4,5 m/s2 precum şi diagramele la scară 

logaritmică ale căldurii cedate pentru aceleaşi valori ale deceleraţiei. Referitor la 

diagramele căldurii produse se poate concluziona că acestea sunt aproape identice. 

Deceleraţia de 4,5 m/s2 determină o creştere mai mare a căldurii produse în comparaţie cu 

cea de 3 m/s2 în prima parte a intervalului de timp care corespunde opririi instalaţiei de 

extracţie. La limita timpului de simulare de 6 secunde cele două grafice se suprapun. 

Aceasta înseamnă că pentru ambele deceleraţii pentru care au fost trasate diagramele 

căldurii produse, fracţiunea prestabilită din energia cinetică s-a transformat complet în 

căldură până la finalul simulării. 

Totodată se poate concluziona că pentru deceleraţia de 4,5 m/s2 datorită creşterii 

mai mari a căldurii produse în prima parte a procesului de frânare căldura cedată este mai 

mare ca cea corespunzătoare deceleraţiei de  3 m/s2. Deoarece timpul de oprire efectivă la 

deceleraţia de 3 m/s2 este mai mare ca cel corespunzător acceleraţiei de frânare de 4,5 m/s2 

are loc în continuare cedarea căldurii prin convecţie forţată datorată vitezei de rotaţie a 

tobei de antrenare. 

Aşa cum am precizat încălzirea elementelor componente ale frânelor cu discuri ca 

urmare a frânării de urgenţă conduce la apariţia tensiunilor mecanice. Aceste tensiuni apar 

deoarece coeficienții de dilatare termică sunt diferiţi pentru materialele care intră în 

componenţa modelului care a fost supus simulării. Au fost prezentate de asemenea 

rezultatele obţinute pentru deformări şi tensiunea von Mises corespunzătoare momentului 



de timp 3,7 secunde. În aceste condiţii s-a ajuns la concluzia că valorile tensiunii von 

Mises nu depăşesc limita de curgere a materialelor care compun modelul virtual. 

 

Voi prezenta în continuare o serie de contribuţii personale aduse la realizarea 

studiului din această Teză de doctorat după cum urmează: 

- realizarea unei analize teoretice bazată pe o vastă documentare privind 

transferul de căldură prin modalităţile fundamentale reprezentate de procesele 

de radiaţie,  convecţie şi conducţie,; 

- realizarea unui studiu bine documentat şi aprofundat al regimului termic la care 

sunt supuse frânele maşinilor de extracţie; 

- întocmirea schemei logice structurale destinată analizei prin metode informatice 

avansate de modelare şi simulare pentru studiul regimului termic al sistemelor 

de frânare bazate pe frecarea elementelor componente care constituie părţi 

esenţiale ale mijloacelor de transport în general şi ale celor care intră în 

componenţa maşinilor de extracţie în particular; 

- construirea în softul SOLIDWORKS a modelului virtual la scara 1:1 al tobei de 

antrenare a cablurilor de extracţie pentru maşina de extracţie multicablu 

MK5x2; 

- simularea regimului termic în raport cu timpul pentru frânele cu discuri ale 

maşinii de extracţie MK5x2 la declanşarea frânării de siguranţă, prin 

intermediul softului SOLIDWORKS; 

- construirea în softul SOLIDWORKS a modelului virtual simplificat la scara 1:1 

al tobei de antrenare corespunzător maşinii de extracţie multicablu MK5x2; 

- simularea regimului termic în raport cu timpul pentru frânele cu discuri ale 

maşinii de extracţie multicablu MK5x2 la declanşarea frânării de siguranţă, prin 

intermediul softului  COMSOL Multiphysics; 

- fundamentarea unor principii teoretice şi aplicative care pot fi folosite în 

vederea studierii regimului termic al diverselor sisteme de frânare cu discuri. 
 

O direcţie de cercetare care poate fi dezvoltată în viitor ar putea avea ca obiectiv 

realizarea unui studiu referitor la  oboseala discurilor de frânare care apare în urma 

funcţionării ciclice a instalaţiilor de extracţie. 
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