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TEZA DE DOCTORAT - INTRODUCERE

INTRODUCERE

in cadrul sistemului energetic national exploatarea minereurilor de carbune
ocupa un loc prioritar in vederea asigurarii din resurse proprii intr-o proportie cat
mai mare a necesitatilor interne.

Pentru realizarea acestui obiectiv in industria extractiva se folosesc tehnologii
si utilaje de mare complexitate si productivitate care urmaresc prin ridicarea
gradului de mecanizare cresterea eficientei operatilor de taiere, incarcare si
transport si implicit cresterea eficientei economice .In functie de locul unde se
utilizeaza aceste utilaje se pot grupa astfel :

- masini, instalatii si utilaje specifice exploatarii subterane a substantelor
minerale utile.

- masini, instalatii si utilaje specifice exploatarii $i manipularii la suprafata a
substantelor minerale utile .

Grupa de utilaje grele mobile ( U.G.M.) pentru exploatarea si manipularea la
suprafatd cuprinde : excavatoare cu rotor portcupe, masini de haldat, masini de
lucru Tn depozit ,transportoare cu banda de mare capacitate, carucioare de banda
etc.

in etapa actualad se constatd o trecere de la dezvoltarea extensiva la cea
intensiva care duce la o crestere a productiei nu numai prin investitii dar mai ales
prin cresterea indicatorilor de utilizare ai instalatiilor, utilajelor etc. Aceasta
presupune si o crestere a fiabilitatii in faza de exploatare care sa asigure o corecta
functionare in procesul tehnologic fara defectiuni, opririle urmand sa se faca
conform programelor de revizii $i reparatii tehnologice.

La intern se constata pana in prezent , o reducere a programelor de investitii
din industria miniera si o directionare intr-o mica masura a fondurilor in vederea
achizitionarii de noi utilaje fabricate in tara. Aceasta evolutie puternic descendenta
dupa anul 1989 a fondurilor de investitii de la buget, mai ales in perioada 1990-
1994 | s-a datorat atat recesiunii economice cat si a blocajului financiar si a
gradului redus de competitivitate si fiabilitate a produselor .

Fondurile alocate de la buget pentru investitii in industria miniera sunt
prezentate in tabelul 1.

Tabelul 1
Specific | UM | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 19%-

2001
Valoare miliarde

136 | 108 | 75 | 120 | 56,1 | 120 | 200 | 500

absoluta lei
Valoare miliarde
comparats lei 13,6 3,6 0.8 0,7 1,7 1,2 1,9 48

% 100 3 9 17 33 100 | 105 | 104
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TEZA DE DOCTORAT - INTRODUCERE

in acest context economic precum si datorita preturilor materialelor metalice,
a componentelor mecanice si electrice, valoarea reala a utilajelor destinate
manipularii $i excavarii carbunelui la suprafata este foarte mare (1 - 12 miliarde lei )
ceea ce duce la limitarea posibilitatilor de achizitionare de catre potentiali
beneficiari.

Ca tendinte actuale pe plan mondial se constata urmatoarele :
modernizarea utilajelor existente in exploatare
automatizarea si transmiterea datelor la distanta
prevederea utilajelor cu echipamente de control al functionarii componentelor
dotarea cu echipamente care sa inregistreze masele vehiculate si timpul efectiv
de lucru
o efectuarea de controale preventive si diagnosticari tehnice pentru a evita opririle
accidentale
e asigurarea functionarii pe timp de iama
o asimilarea de transportoare cu debite marite si transportoare cu debite variabile
e prevederea utilajelor cu microprocesoare si calculatoare

La noi in tara se actioneaza pentru rezolvarea unora din cerintele prezentate
anterior ,la ora actuala fiind luata in obiectiv modernizarea utilajelor existente in
exploatare.

Modernizarea utilajelor grele mobile[excavatoarelor cu rotor port-cupe |,
masinilor de depozitare ( carbune ) si masinilor de haldare (steril ) pentru carierele
de lignit se face prin cresterea fiabilitati urmatoarelor componente :

e rotorul port-cupe ,inclusiv grupul de antrenare
mecanismul de mars, inclusiv reductoarele
mecanismul de directie ( viraj )
sistemul de ungere
instalatia electrica etc.
Din statistica avariilor la aceste tipuri de utilaje se constata ca majoritatea au
fost de natura mecanica si electrica.

_Prin actiunea de modernizare se urmareste marirea duratei de viata a
utilajelor cu efect benefic atat din punct de vedere economic cat si al fiabilitatii in
exploatare.

Datorita faptului ca elementul cel mai important care determina durata de
viata a unui utilaj este constructia metalica ( restul elementelor mecanice si
electrice se pot inlocui ) este imperios necesar sa se elaboreze o metodologie de
analiza a structurii portante reale in vederea determinarii duratei de utilizare in
siguranta al acesteia. Asupra utilajelor actioneaza in timp o serie de factori
(suprasarcini, gocuri, oboseala, coroziunea etc.) care impreuna duc la degradarea
structurilor metalice portante.

Temperaturile negative reprezinta unul din factorii care contribuie la tendinta
de fragilizare a otelurilor $i cum majoritatea utilajelor de manipulare si excavare a
carbunelui lucreaza la suprafata si in perioada de iama la temperaturi negative este
necesar a fi facute cercetari asupra materialelor si sudurilor din structurile metalice
portante.

Problema ruperilor fragile in constructiile metalice sudate a inceput sa fie
cercetata relativ tarziu, incepand cu deceniul al -4-lea al secolului nostru, dupa ce
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TEZA DE DOCTORAT - INTRODUCERE

au avut loc o serie de avarii la un numar de poduri metalice sudate din Germania,
Belgia, Canada, Australia etc. Numeroase avarii, prin ruperi fragile, s-au produs si
in domeniul constructiilor mecanice ,recipiente, conducte de inaita presiune, etc.

In urma unor studii si cercetari menite s& stabileasca cauzele precum i
masurile necesare pentru evitarea lor s-a ajuns la urmatoarele concluzii:
1.1n cazul podurilor ruperile fragile au avut loc cand podurile erau neincarcate,

deci cauza ruperilor nu putea fi pusa pe seama rezistentei admisibile.
2. Accidentele s-au produs dupa un interval de 1-5 ani de la darea in exploatare a
constructiei.
3. Ruperile au avut loc la temperaturi scazute ,in majoritatea cazurilor sub 0°C, sau
la scaderi bruste de temperatura.
4_1n toate cazurile, ruperile au avut un caracter casant, s-au produs brusc, insotite
de un zgomot puternic.
5. In majoritatea cazurilor ,s-a constatat ca otelul utilizat nu corespunde conditiilor
de calitate cerute pentru constructiile sudate.
6.1n numeroase cazuri ,proiectele contineau defecte de conceptie ( zone cu
puternici concentratori de eforturi).
7. In unele cazuri ,tehnologia de sudare a fost necorspunzatoare, ducand la aparitia
de tensiuni remanente foarte mari.
8. Au existat cazuri cand calitatea imbinarilor sudate a fost necorespunzatoare,
constatandu-se prezenta a diferite defecte.

Din analiza acestor accidente si avarii a rezultat ca in cazul constructiilor
sudate, calculele de rezistenta si stabilitate cu toate ca sunt indispensabile, nu sunt
suficiente pentru a garanta siguranta constructiei, fiind absolut necesar ca ele sa fie
completate cu luarea unor masuri contra eventualelor ruperi fragile.

Avand in vedere cele prezentate anterior $i luand in considerare ca utilajele
de manipulare si excavare a carbunelui prin specificul lor lucreaza in regim
dinamic, este imperios necesar o verificare a structurilor din otel pentru
determinarea starii reale a materialului.

Printre factorii care actioneaza in timp asupra utilajelor si care duc la
degradarea structurilor metalice portante se afla fenomene de coroziunii si de
oboseala.

Alegerea materialului potrivit pentru constructia unui utilaj constituie o problema
destul de dificila. Decizia corecta poate fi luata tindnd cont de proprietatile fizice si
mecanice ale materialului , dar si de efectul interactiunii acestuia cu mediul in care
materialul va fi exploatat, adica de fenomenul coroziunii $i oboselii. Pierderile
anuale datorate coroziunii sunt foarte mari. in Romania se apreciaza ca 30% din
cantitatea de metal consumata anual pentru intretinere si reparatii in industria
chimica si 25% in industria metalurgica sunt destinate inlocuirii metalului corodat
(cifrele sunt la nivelul anului 1976 ). in afara acestor pagube directe apar cheltuieli
suplimentare legate de oprirea instalatiilor pentru inlocuirea partilor corodate,
consecinte grave cauzate de distrugerea accelerata a unor aparate de masura si
control, precum i pericole vizand securitatea personalului. Aplicarea metodelor de
protectie anticoroziva adecvate fiecarui caz in parte duce la diminuarea apreciabila
a pierderilor provocate de catre acest fenomen daunator.

Coroziunea poate fi descrisa ca o reactie la interfata metal/nemetal in care metalul
este oxidat , iar nemetalul redus. Natura nemetalului, proprietatile fizice si chimice
ale produsilor de reactie si conditiile de mediu (temperatura, presiune, viteza, etc.)
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TEZA DE DOCTORAT - INTRODUCERE

vor determina forma, intinderea si viteza de reactie. Coroziunea metalelor se poate
clasifica dupa mecanismul procesului de distrugere si dupa aspectul exterior al
distrugerii.

Dupad mecanismul reactiei se pot distinge: coroziune chimica Si coroziune
electrochimica.

Coroziunea chimica defineste procesele in care o reactie chimica directa
are loc intre metal si mediul sau , fara schimb de sarcini electrice. Exista trei tipuri
de reactii de coroziune chimica:

- metal /gaz, in care produsul de coroziune este un compus volatil (ex.

reactia molibdenului cu oxigenul sau a fierului cu clorul);

- metal/oxigen la temperaturi ridicate, care duce la formarea unor pelicule
de oxizi, in general solide si aderente la suprafata metalica din care
provin;

- metal/ lichid (ex. dizolvarea nichelului in mercur, dizolvarea unui metal in
cloruri topite, dizolvarea metalelor in solutii neapoase).

Coroziunea electrochimica include acele procese care implica un transfer
de sarcina la interfata metal/mediu agresiv. Reactiile de coroziune electrochimica
pot fi clasificate in urmatoarele tipuri:

- reactii de coroziune cu zonele anodice si catodice neseparate care
cuprind dizolvarea uniforma a metalelor in solutii acide alcaline sau
neutre, in solutii neapoase sau in saruri topite;

- reactii cu zonele anodice si catodice separate, in care anumite suprafete
de metal functioneaza preponderent anodic, iar altele catodic;

- reactii in care suprafata metalului este acoperita de un film , reactii in care
sarcina electrica este transportata printr-un film superficial de coroziune.

Dupa aspectul suprafetei afectate, coroziunea poate fi clasificata in coroziune
generala, localizatd, uniforma, neuniforma, selectiva, intercristalina, transcristalina,
sub suprafata, pete de coroziune, coroziune pitting.

In procesele de coroziune uniforma sau generala, suprafetele anodice nu
sunt separate de cele catodice. Atunci cand portiuni diferite ale suprafetei metalice
sunt predominant anodice sau catodice distrugerea coroziva este localizata
(coroziune locald). Frecventa si distributia suprafetelor anodice pot varia foarte
mult. Forma care predomina va depinde de sistemul particular metal/mediu si de
conditiile concrete.

In functie de mediul de coroziune si de caracteristicile acestuia procesele de
coroziune care conduc la distrugerea metalelor pot sa apara si sa se dezvolte in
conditii diferite. Astfel se cunosc : coroziunea in atmosfera, coroziunea in ape
naturale, coroziunea in apa de mare, coroziunea in sol, coroziunea microbiologica,
coroziunea datorata reactivilor chimici.

Transformarile suferite de metal sub actiunea mediului inconjurator sunt
fenomene naturale nedorite. Ele se desfasoara fara interventia omului si tind sa

readuca metalele, in marea lor majoritate instabile termodinamic, in starea lor
initiala de combinatii chimice (oxizi , saruri, etc. ).

Eforturile sunt indreptate spre o cunoastere cidt mai bund a acestor
transformari si spre micgorarea efectului lor distructiv prin mijloace de protectie
corespunzatoare. Constructile metalice, carcasele si partile neprelucrate ale
subansamblurilor mecanice se protejeaza in mod corespunzator prin aplicarea unor

8
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TEZA DE DOCTORAT - INTRODUCERE

straturi de grunduri, lacuri sau vopsele. Suprafetele metalice se curata inainte de
grunduire de ulei, zgura si alte impuritati prin sablare cu alice.

Toate suprafetele interioare si exterioare neprelucrate ale constructiilor
metalice se acopera la intreprinderea executanta cu grund. Grosimea minima a
stratului de grund este de 30pm.

Dupa grunduire se efectueaza acoperirea suprafetelor interioare $i exterioare
ale constructiilor metalice cu un strat de vopsea. Suprafetele interioare ale
carcaselor reductoarelor se vopsesc in prealabil cu o vopsea rezistenta la ulei.

Vopsirea definitiva a utilajului se efectueaza la locul de montaj, dupa
efectuarea acestuia. in scopul unei protectii sigure contra coroziunii grosimea totala
a straturilor invelisului trebuie sa fie min. 120 ym. Partile prelucrate ale constructiei
metalice se acopera cu un strat de protectie din vaselina.

Teza de doctorat este structurata pe 7 capitole, cuprinde 208 pagini, 111
figuri si fotografii, 57 tabele, 33 anexe si o lista bibliografica cu 65 de titluri in care
sunt incluse si cele ale autorului.

Rezultatele obtinute prezentate in teza sunt urmarea unei activitati de mai
multi ani desfasurate de autor in cadrul S.C. PROMPT S.A. Timisoara si S.C.
ROMINEX S.A. Timigoara.

Pe aceasta cale ,adresez cele mai sincere multumiri conducatorului stiintific,
DI. prof. dr. ing. Marin Trusculescu pentru solicitudinea si indrumarea de inalta
competenta ,pentru sprijinul efectiv acordat pe parcursul elaborarii tezei.

Multumesc colegilor din cadrul S.C. ROMINEX S.A. din Timisoara care m-au
sprijinit $i m-au incurajat in realizarea tezei de doctorat.

De asemenea ,imi exprim cele mai calde multumiri colaboratorilor de la
C.N.C.Tg. Jiu, RAL Petrosani, ISIM Timigoara, Universitatea Politehnica Timisoara
pentru ajutorul continuu si dezinteresat de-a lungul muitor ani de colaborare.
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TEZA DE DOCTORAT - CAP 1.~ CONSIDERATIH GENERALE
Cap.1 CONSIDERATII GENERALE

1.1. Scopul si necesitatea temei.

Lucrarea urmareste elaborarea unei metodologii de analiza a starii utilajelor
grele mobile destinate manipularii $i excavarii carbunelui la suprafata aflate in
exploatare pentru estimarea comportarilor in conditi de siguranta pana la
temperaturi de -20°C.

Scopul tezei este ca prin aplicarea metodologiei de verificare sa se realizeze
starea reala a structurilor portante metalice ale utilajelor si sa se poata aprecia
gradul de siguranta in exploatare a acestora.

Lucrarea este necesara si pentru faptul ca pana in acest moment in tara nu
exista o metodologie clara de expertizare pentru aceste tipuri de utilaje, iar pe plan
extern desi s-au facut diferite cercetari cu aplicabilitate redusa, nu se cunoaste o
metodologie complexa de abordare a acestor probleme.

in vederea alinierii la criteriile generale folosite in tarile vestice, la noi prin
Hotararea guvernamentala nr.266/1994 sunt prezentate duratele normale de
functionare ( utilizare )pentru mijloace fixe, care coincid cu duratele de amortizare ,
in ani ,aferente regimului de amortizare liniar. Duratele normale de functionare
(utilizare) s-au redus fata de duratele normate de functionare ,aprobate prin Legea
nr. 62/1968 si modificate prin Decretul nr.393/1976, cu 20-65 % .Astfel pentru
excavatoare cu rotor i instalatii de haldat durata normala de utilizare este de 12
ani.

Marea majoritate a utilajelor aflate la ora actuala in dotarea bazinelor
carbonifere a termocentralelor au deja durata normala de functionare depasita,
aceasta neinsemnand ca ele nu mai pot functiona in continuare.

Un factor de risc cu multiple implicatii negative este utilizarea in continuare
peste limita de timp normala de functionare a utilajelor fara a cunoaste starea reala
a elementelor portante cat si rezerva de functionare in continuare in conditii de
siguranta. O apreciere a starii reale a structurii portante poate duce la 0 marire a
duratei de viata a utilajului cu efect benefic atat din punct de vedere al sigurantei in
exploatare cat si financiar.

Lucrarea se inscrie in domeniul cercetarilor moderne asupra fenomenelor de
fragilizare structurala a otelurilor si a imbinarilor din constructia metalica a utilajelor
care lucreaza si in conditii de temperaturi scazute ( pana la -20°C ).

Tema tezei de doctorat are ca obiective principale :

e Reproiectarea unor componente ale utilajelor grele mobile, de a reduce

consumul de materiale si a le mari durata de viata.

o Materiale si tehnologii pentru realizarea rotii cu cupe reproiectata .

e Comportarea in exploatare a elementelor portante ale utilajelor grele

mobile.

10
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TEZA DE DOCTORAT - CAP.1. - CONSIDERATII GENERALE

1.2. Principalele elemente portante din structura unor utilaje grele mobile
(U.G.M.)

in cadrul unei expertizari ,0 pondere importanta o are verificarea starii reale
ale structurilor metalice portante care presupune incercari distructive si
nedistructive atat asupra unor elemente structurale cat gi incercari pe probe extrase
( epruvete ) din structura portantd .Studiul starii de degradare a elementelor din
constructia metalicd a acestor utilaje trebuie sa ia in considerare posibilitatea
aparitiei fisurilor si ruperea fragila, precum si influenta proceselor datorate
fenomenelor de coroziune. Cunoasterea acestor tendinte de fragilizare si fisurare a
otelurilor este vitald pentru mentinerea in functionare a acestor elemente.

in prezent in tara se gasesc mai multe tipuri de utilaje grele mobile care pot fi
clasificate dupa diferite criterii. in cadrul tezei sunt prezentate utilajele clasificate
dupa locul de functionare si care se impart in doua grupe :
e masini de lucru in depozite de combustibili solizi ( centrale termoelectrice )
e excavatoare si masini din cadrul exploatarilor miniere de suprafata.
Celelalte criterii de clasificare nefiind relevante in cadrul tezei ,nu sunt prezentate.

1.2.1.Masini de Ilucru in depozite de combustibil solizi (centrale
termoelectrice)

Aceste tipuri de masini se folosesc in general pentru manipularea carbunelui
(lignit) in depozitele centralelor termoelectrice ale sistemului national. Dupa functiile
pe care le indeplinesc ele se impart in trei grupe :

e masini de stivuit
e magsini de scos din depozit
e masini combinate de scos din depozit si stivuit

in prezent sunt in exploatare 160 de masini de conceptie si fabricatie
indigena, alte 27 masini fiind in exploatare in depozitele de carbune ale
intreprinderilor miniere. Aceste tipuri de utilaje au fost realizate in diverse variante
constructive, pentru diferite capacitati de vehiculare, lungimi de brat, etc.

in anexele 1.8 sunt prezentate tipurile de masini de lucru si unele
caracteristici tehnice ale acestora.

1.2.2. Excavatoare si masini din cadrul exploatarilor miniere de suprafata

Aceste tipuri de utilaje se folosesc atat la excavarea sterilului cat si utilului in
exploatarile miniere de suprafatd. in prezent functioneaza la noi in tara 110
excavatoare cu rotor si 49 masini de haldat.

Dintre excavatoarele cu rotor 21 sunt provenite din import ,iar restul de 89
sunt de fabricatie indigena. Excavatoarele executate in tara sunt de doua tipuri :
ERC1400 in numar de 61 bucati si ESRc 470 in numar de 28 bucati.

Dintre cele 49 masini de haldat 12 sunt provenite din import, iar restul de 37
sunt masini de haldat de tipul IH 6500x90 fabricate in tara.

Excavatoarele ERC 1400 si masinile de haldat IH 6500x90 au fost asimilate
pe baza documentatiei $i modelelor de referintd SchRs 1400 si respectiv ARS

11

BUPT



TEZA DE DOCTORAT - CAP.1. - CONSIDERATII GENERALE

6500x90 realizate de firma KRUPP in patru etape de integrare incepand cu anul
1973.

Excavatorul ESTc 470 de productie romaneasca este asimilat dupa modeiul
de referinta Srs 470 realizat in RDG si face parte din categoria excavatoarelor
mijlocii utilizate in exploatarile miniere de suprafata. Prezentarea acestor utilaje cu
unele caracteristici tehnice este aratata in anexele

12
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TEZA DE DOCTORAT — CAP.2. - TEHNICA DE PROIECTARE PENTRU ELEMENTELE PORTANTE
COMPLEXE

CAP.2. TEHNICA DE PROIECTARE PENTRU ELEMENTELE PORTANTE
COMPLEXE

2.1. Actiuni ce incarca constructia U.G.M.

Constructia metalica a instalatiilor de ridicat se calculeaza si proiecteaza
conform STAS 8290 - 83. Acest standard nu se aplica si la proiectarea utilajelor
grele mobile (excavatoare si celelalte tipuri de utilaje de lucru in cariere si depozite
de suprafata: masini de haldat, masini de scos din depozit, masini de stivuit $i
masgini combinate).

Diferentele de calcul se datoreaza specificului de lucru al utilajelor si se
refera in principiu la: - actiuni

- gruparea actiunilor
- rezistenta in exploatare.

In continuare este prezentat pe scurt specificul de calcul pentru tipurile de
utilaje prezentate anterior.

Standardul de calcul pentru instalatiile de ridicat clasifica actiunile ce incarca
constructia metalicd in actiuni permanente, actiuni temporare si actiuni
exceptionale.

In categoria actiunilor permanente intra:
- incarcari datorita greutatii proprii $i eforturilor initiale
- incarcari din greutatea proprie a materialului in vrac din buncare sau
de pe benzile de transport

In categoria actiunilor temporare intra:
a) actiuni temporare principale:
- Incarcari nominale
- forte de inertie in plan vertical
- forte de inertie din actionari
- forte centrifugale si tangentiale
- forte provenite din caderea materialului in vrac
b) actiuni temporare secundare:
- forte provenite din mersul oblic
- incarcari datorate actiunii vantului
- Incarcari datorate variatiei de temperatura
- Incarcari din gheata, zapada si praf
- incarcari pe scari, podeste, platforme si balustrazi

In categoria actiunilor exceptionale intra:
- forta de rasturnare la carucioare cu ghidare rigida a sarcinilor utile
- forte de lovire in tampoane si opritori
- incarcari provenite din sarcinile de verificare cu ocazia receptiei sau
autorizarii pentru darea in functiune a instalatiei de ridicat (sarcini de
incarcare)
- alte incarcari.
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Actiunile permanente, temporare si exceptionale se combina in functie de
conditiile de exploatare a utilajului, rezultdnd grupari de actiuni care reprezinta o
combinatie de incércari ce pot actiona simultan asupra instalatiei de ridicat.

In functie de frecventa si intensitatea cu care diferitele grupari de actiuni apar
pe toata durata de viata a constructiei, ele se impart in:

- grupari fundamentale PTp
- grupari fundamentale PT
- grupari speciale PTE.

Gruparile fundamentale PTp contin toate actiunile cu frecventa cea mai mare
pe durata de viata a utilajului; verificarea la oboseala se efectueaza pentru cea mai
dezavantajoasa grupare, facand parte din aceasta categorie.

Gruparile fundamentale PT au o frecventa relativ mica (accidentald) pe
durata de viatd a utilajului, ele considerandu-se numai la verificarea generala a
eforturilor unitare si la verificarea stabilitatii locale.

Gruparile speciale PTE urmaresc ca in elementele constructiei metalice sa
nu apara deformatii permanente, la aparitia rara, dar in principiu inevitabila a
acestora.

Gruparea actiunilor este prezentata sintetic in tabelul 2.1.
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Tabelul 2.1.
) Grupan fundamentale | Grupar speciale de
Actiuni Simb. o
de actiuni actiuni
Greutati proprii G oG | ¢G G (G| G G |G| G
Actiuni Coeficient dinamic
- . . ¢ ‘me ¢Gm Gm q)Gm - ‘me e =
permanente (P) Incercan din matateriale in
Gm (me ‘me Gm ‘me - (me = -
vrac
Incarcari nominale Q |lval| - -{Qf - Q - -
Coeficient dinamic Y {¥vQ - - - - - - -
Caderea sarcinii 025wl - [-025W] - - - - - -
incarc.nominale-sarcina - - - Qo | - - - - -
Principale Translatie carcior | Hc Hc Hc - - | Hc | Hc | Hc | He
Actiuni Forte de ‘
P ) ~_ |Translatie macara| Hp Hp Hp - - Hp | Hp | Hp | Hp
temporare inertie din .
. _ |Rotire Hr Hr Hr - - Hr { Hr | Hr | Hr
m actionari
Basculare Hb Hb Hb - - |Hb | Hb | Hb | Hb
Forte centrifugale si tangente| Fc Fc - - - | Fc | Fc | Fc | Fc¢
Forte din mers oblic S - - - S - - - -
Secundare Vant in exploatare Rv: | Rvy} Ryv; - JRvq) - - - -
an
(S) in repaos Rv, . ] Rv, | . - - - -
Forte de rasturnare Fr - - - - Fr - - .
Actiuni Forte de tamponare Ft - - - - - Ft - -
exceptionale Sarcini de statice Qst - - - - - - - | Qst
(E) verificare dinamice Qd - - - - - - jwQd} -
15
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2.2. Functionare si solicitari

Metoda de dimensionare - verificare adaptata in standard este metoda
rezistentelor admisibile. Rezistentele admisibile pentru elementele alcatuite din
profile laminate la cald, supuse incarcarilor in exploatare, se obtin prin impartirea
limitei de curgere la un coeficient de siguranta corespunzator gruparii de actiuni
(tabelul 2.2.) .

Tabelul 2.2.
Grupari Coeficienti de siguranta
de actiuni C, (materiale laminate, suduri) C> (nituri, suruburi)
PTp 1,5 1,71
PT 1,35 1,50
PTE 1,15 1,35

Rezistentele admisibile pentru profile si table laminate la cald sunt date in
tabelul 2.3.

Tabelul 2.3.

Coef Rezistente admisibile in daN/mm? pentru otel laminat la

cald, marca
Natura | i 1M™@PloL37sioLT35| OLT45 OL 50
Efortului c Grupari de actiuni
Oa

PTp| PT |PTE|PTp| PT |PTE|PTp| PT | PTE

Eforturi

unitare Oa 1,0 |1600{1800(2100}175011950{2200(2400| 2700 { 3100
normale

Forfecare| <, |0,0575| 920 |1040[1200| - | - | - [1380] 1560 | 1800
Presiune | .\ _ |es500|7500/8500| - | - | - |9000|11000]11700
locala

Elementele constructiilor metalice ale instalatiilor de ridicat sunt supuse la
actiuni si eforturi repetate, variabile in timp, necesitand verificarea de rezistenta in
exploatare.

in vederea calculului si verificarii constructiei metalice, instalatiile de ridicat si
elementele componente ale acestora sunt impartite in grupe de functionare, pe
baza a doi factori: clasa de utilizare si starea de incarcare.
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Clasa de utilizare (A...D) este caracterizata de frecventa de incarcare
(frecventa de utilizare) a instalatiei de ridicat pe durata ei de viata. Frecventa de
incarcare este definitd de numarul ciclurilor de incarcare pe care le efectueaza
instalatia de ridicat pe durata ei de viata. Durata unui ciclu de incarcare se defineste
ca timpul scurs intre inceputul procesului de ridicare a unei sarcini $i momentul
cand instalatia de ridicat va fi din nou in situatia de a efectua urmatorul proces de
ridicare.

Starea de incarcare (0...3) pentru constructia metalica a instalatiilor de ridicat
indica in ce proportie macaraua ridica sarcina nominala sau numai o sarcina redusa
ca valoare fatd de aceasta. Aceasta notiune se defineste prin spectrul de sarcini
care indica numarul de cicluri in cadrul carora se atinge sau se depaseste o sarcina
egalad cu o anumita fractiune din sarcina nominala.

In functie de clasa de utilizare si starea de incarcare, constructiile metalice
ale instalatiilor de ridicat si / sau elementele acestora se impart in grupe de
functionare conform tabelului 2.4.

Tabelul 2.4,
Clasa de A B C D
utilizare
Numarul total | 2x10*<N< 2%10° < N
de cicluride | 2x10° Utilizare | 2x10° <N < 6x10° <N < -
- . y 5\ renr: 61 1ot Utilizare
incarcare pe ocazionala, 6x10° Utilizare | 2x10° Utilizare requlats in
durata de neregulata, regulata, dar regulata congditii rele
viata a urmata de intermitenta continua i g
AR . de exploatare
utilajului pauze lungi
§tan:ea de Grupele de functionare
incarcare
0 -forte | I 1 v
usoara
1 - ugoara i i IV Vv
2 - medie 1] \Y; V VI
3 -grea IV V \'4! VI

Verificarea la rezistenta in exploatare se face numai pentru gruparile de
incarcari PTp si numai la instalatii de ridicat si elementele acestora supuse la un
ciclu mai mare ca 2x10*.

La verificarea elementelor constructiei metalice la rezistenta in exploatare
trebuie sa se tina cont de urmatorii factori:

- grupa de functionare

- efortul unitar maxim in elementul respectiv

- caracteristica ciclului p = 6min / Gmax

- materialul utilizat si efectul de increstare in locul unde se face verificarea.

R SN b
d‘{\;?u RN

[
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Rezistenta in exploatare a unui anumit element depinde de materialul de

COMPLEXE

baza, de forma constructiva si calitatea imbinarilor sudate.

Pentru utilajele prevazute cu rotor portcupe (excavatoare, masini de depozit),

calculul de rezistenta s-a efectuat dupa norme germane DIN.

Tabelul 2.5.

Grupa de functionare

Incarcari
principale
H

Incarcari
suplimentare
Z

Incarcari
speciale
S

Sarcini
limita
G

Sarcini permanente

Sarcina utila a benzii

Depuneri pe dispozitive de
transport benzi

H w N[

Pretensionarea benzii

Vant: utilaj in repaos

Vant: utilaj in stare de
functionare

inclinatia

Sarcini utile Roata cu

cupe

Depuneri + benzi

Rezistenta normala la
inaintare

10

Rezistenta normala laterala

11

Rezistenta la inaintare
accidentala

12

Rezistenta laterala
accidentala

13

Astuparea cu minereu

14

incarcare partial

roata cu cupe |maxim

15

Sarcina limita la rezistenta
laterala

NOTA : a — nefunctionare

i- functionare
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incarcarile (actiunile) ce actioneaza asupra constructiei metalice a utilajelor
cuprind patru grupe:
- incarcari principale "H"
- incarcari suplimentare 2"
- incarcari speciale "S"
- incarcari limita "G"
Pentru calcul se considera doua situatii ale utilajului:
- in stare de nefunctionare (a)

in stare de functionare (i)

Incarcarile si incadrarea lor in grupe de incarcare sunt prevazute in tabelul

2.5.

Pentru realizarea constructiei metalice la aceste tipuri de utilaje s-au folosit
oteluri nealiate OL 37 si OL 52, de preferinta fiind ultimul. Rezistentele admisibile
pentru otelul OL 52, in functie de incarcare, sunt prezentate in tabelul 2.6.

Tabelul 2.6.
Efort unitar Efort unitar -
Cazul de admisibil admisibil o =+o’ +37> | coeficient yg
incarcare Oapasare Otractiune
[daN/cm?) [daN/cm?]
H 2100 2400 2700 1,35
HZ 2400 2700 3000 1,25
HZS 2700 3000 3300 1,15
HZG 3000 3300 3600 1,05

In cazul acestor tipuri de utilaje o problema de o importantd deosebita si mai
putin studiata este verificarea constructiei metalice la rezistenta in exploatare. Spre
deosebire de instalatiile de ridicat unde notiunea de ciclu de incarcare (si implicit
durata) sunt precizate clar; la utilajele de excavat carbune la suprafata prin modul
lor de functionare continua este mai greu de definit aceastd notiune. Datorita
acestui fapt este destul de dificil de precizat si caracteristicile ciclului (Gmin, Gmax). IN
general, in breviarele de calcul existente la aceste tipuri de utilaje nu sunt facute
verificari decat pentru eforturi maxime in diferite pozitii de lucru ale bratului si

eventual ale utilajului (pentru cele cu genile).
2.3. Principalii factori care afecteaza durata de viata a U.G.M.

in general utilajele grele mobile sunt concepute pentru a functiona in conditii
optime pe o anumita perioada de ani. Din punct de vedere economic se urmareste
durata de viata a unui utilaj sa fie cat mai mare, pastrandu-se totodata si parametrii
functionali la limite superioare. Subansamblul principal (atat prin greutate cat si prin
volum), care este hotarator in aprecierea duratei de viatda a unui utilaj, este
constructia metalica a acestuia. Constructia metalica este dimensionata astfel incat
sa preia solicitarile statice si dinamice ce apar in exploatare astfel incat sa asigure
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siguranta in functionare a intregii instalatii. Prin solutiile constructive alese, se
urmareste o conlucrare a elementelor componente care sa duca la o disipare a
eforturilor in structurd si o reducere a concentratorilor de eforturi din zonele
solicitate.
Durata de viata a utilajelor este influentata de o serie de factori, cum ar fi:

o factori care favorizeaza tendinta de rupere fragila a otelurilor

o factori care produc imbatranirea otelurilor

o factori care influenteaza rezistenta la oboseala a materialelor

e factori care produc coroziunea otelurilor.

2.3.1. Factori care favorizeazd tendinta de rupere fragild a otelunior
Ruperea fragila este un mod de rupere caracteristic starii cristaline,

producandu-se brusc dupa planuri paralele cu planele cristalografice de mare
densitate atomica, sub efectul sarcinilor aplicate. Factorii care diferentiaza
comportarea diferita a otelurilor (tenace sau fragila) sunt urmatorii:

- starea de tensiune

- temperatura

- viteza de deformare

- factorii metalurgici.

2.3.1.1. Influenta starii de tensiune

Cand eforturile unitare sunt intinderi si au acelasi ordin de marime, starile de
tensiune biaxiale si triaxiale duc la o reducere sensibila a deformatiilor plastice la
rupere $i respectiv la o tendinta de fragilizare a metalului. Astfel de stari de tensiune
pot proveni din solicitari datorita variatiilor brugte de sectiune ale piesei sau din
cauza tensiunilor remanente provenite din deformatiile impiedicate la racirea
pieselor laminate sau sudate.

La elementele cu crestaturi apar concentratori de tensiune care favorizeaza
tendinta de rupere fragila a otelului prin asa numitul efect de crestatura.

2.3.1.2. Influenta temperaturii

Odata cu scaderea temperaturii se modifica capacitatea de deformare
plastica si limita de curgere. Astfel limita de curgere creste, micsorandu-se
domeniul pana la rezistenta la rupere, iar alungirea la rupere si strictiunea se reduc.

2.3.1.3. Influenta vitezei de deformare
La fel ca si influenta temperaturii, la marirea vitezei de deformare rezulta o
crestere a limitei de curgere si o scadere a capacitatii de deformare plastica.

2.3.1.4. Influenta factorilor metalurgici
Otelurile pentru constructiile metalice ale utilajelor sunt influentate de urmaétorii

factori: marimea granulatiei, grosimea laminatului, compozitia chimica, tehnologia de
elaborare, tratamentele termice etc.

Micsorarea si uniformizarea grauntilor conduc la o coborare a temperaturii de
tranzitie (trecere in stare fragila).
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Compozitia chimica influenteaza prin compusii fragili care se formeaza
(structura Wiedmannstétten, nitruri $i carburi etc.), comportarea fragila a otelurilor.

Grosimea influenteaza prin doua moduri:

- laminatele de grosimi mari cu grad de indesare la laminare mai mic care
conduc la o granulatie mai grosolana (rezulta tenacitate scazuta).

- grosimile mari influenteaza racirea dupa laminare sau sudare, dand nastere
la tensiuni remanente cu caracter spatial datorita racirii neuniforme.

Modul de elaborare si dezoxidarea laminatelor din otel, sunt importante prin
structura, granulatia si uniformitatea compozitiei chimice.

2.3.2. Factori care produc imbatrénirea

imbatranirea produsa afecteaza negativ domeniului elastic al otelurilor ca
rezultat al precipitarilor, afectdnd negativ proprietatile plastice ale acestora.
Fenomenul de imbatranire nu apare brusc, ci in decursul timpului, fiind favorizat de
suprasolicitari, incarcari repetate, variatii de temperatura etc. care produc blocarea
straturilor de ferita si crearea de tensiuni la nivelul retelei, micsorand astfel
tenacitatea otelurilor. Procesul de imbatranire se accentueaza in cazul unor
deformatii plastice la rece, mai ales daca acestea se repeta. Daca dupa deformarea
plastica la rece se face o incalzire la 200... 300 °C, se produce asa numita
imbatranire artificiala (imbatranire tenso-termica).

2.3.3. Factori care influenteaza rezistenta la oboseala:
Rezistenta la oboseala poate fi influentata de o serie de factori care pot fi
grupati in trei categorii:

2.3.3.1. Factori ce depind de conditiile de exploatare:
- felul ciclului de solicitare caracterizat de coeficientul de asimetrie al
ciclului
- suprasolicitari
- socuri
- felul solicitarii
- frecventa solicitarii
- temperatura

2.3.3.2. Facton metalurgici :
- felul natura, cantitatea si dispersia constituientilor structurali
- calitatea suprafetelor

2.3.3.3. Factorni constructivi:
- forma piesei (concentratori de eforturi)
- marimea piesei

2.3.4. Facton care produc coroziunea otelurilor:

Coroziunea reprezinta un proces de distrugere a metalelor sub actiunea unor
agenti exteriori, ca urmare a unor reactii chimice sau electrochimice. In constructiile
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metalice pagubele produse de coroziune se datoreaza in proportie de 80% din
cazuri coroziunii atmosferice industriale.

Coroziunea electrochimica reprezinta cazul general de distrugere a metalelor.

Factorii care influenteaza comportarea la coroziune sunt:

- natura si caracteristicile mediului agresiv

- natura si caracteristicile metalului

- solicitarea mecanica si alcatuirea constructiva
- protectia anticoroziva.

Un element important il reprezinta coroziunea in stare de tensiune mecanica,
avand in vedere ca tensiunea mecanica accelereaza procesul de coroziune, iar
coroziunea modifica starea de eforturi unitare din structura metalica.

Otelul carbon obisnuit si in general otelul nealiat prezinta fenomenul de
coroziune chiar la temperaturi obignuite in solutii de H,SO4, HNO3;, HCI etc. precum
si in cazul constructiilor metalice exploatate in atmosfera industriala continand gaze
agresive: SO,, NO,, Cl etc. S-a demonstrat experimental ca eforturile de intindere
stimuleaza coroziunea, in timp ce eforturile de compresiune o inhiba, efectul fiind
sesizabil pentru valori ale eforturilor unitare ce depasesc limita de proportionalitate
a otelului. Un caz particular al coroziunii sub tensiune, care constituie forma cea mai
periculoasa de distrugere, il reprezinta coroziunea tenso-fisuranta.

2.4 Breviar de calcul pentru elementele cele mai solicitate

Modermizarea excavatorului consta in inlocuirea rotii cu cupe existente cu o
roata cu cupe de tip membrana, cu cercul de taiere 11,5 m avand 20 de cupe,
schimbarea axului rotii, @ reductorului si schimbarea constructiei metalice a capului
elindei de pe bratul rotii portcupe.

Ca umare, a fost necesar calculul si verificarea urmatoarelor parti
componente mecanice $i de constructie metalica:

- Roata portcupe

- Axul rotii portcupe + lagare

-~ Structura modernizata ( capul elindei)

Calculele s-au facut pentru 3 pozitii de lucru a bratului, sus, mijloc si jos si in
4 cazuri de combinatii de incarcari corespunzand incarcarilor principale H
principale si auxiliare HZ, principale auxiliare si speciale HZS si principale, auxiliare
si la limita HZG.

in breviarul de calcul s-au prezentat numai calculele corespunzand acelor
elemente la care valoarea eforturilor sunt semnificative, fiind aproape de valoarea
limita admisibila sau depasind-o, necesitand consolidarea .
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Vedere frontala a rotii

Vedere laterala a rotii
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2.4.1.Calculul rotii portcupe:

2.4.1.1.Consideratii generale.
Se calculeaza corpul rotii cu cupe a unei roti tip membrana cu un cerc de
taiere de 11,5 m si 20 de cupe cu ajutorul metodei cu EF.
Din totalul de 20 de cupe, legatura cupe — roata se va face numai la nivelul a
6 cupe considerand ca descarcarea fortelor se face numai la nivelul acestora.
Incarcarile care s-au luat in considerare la efectuarea calculelor sunt:
- Din greutatea proprie a rotii cu cupe, a incarcarii cu murdarie, a
incarcaturii utile (umplutura)
- Din componentele fortei de excavare in directia tangentiala, radiala si
laterala.
Cazurile speciale de incarcare se suprapun in combinatii [H1, H2], [HZ1,
HZ2].
Repartitia fortelor de taiere se considera pe 5 din cele 20 de cupe, in raport
de 1/10, 3/10, 3/10, 2/10, 1/10.
Cusaturile sudate se presupun ca sudate ,compiet".
Materialul din care este confectionata roata este OL 52.4 .

2.4.1.2.Structura de calcul.

Dimensiunile constructive ale rotii cu cupe care s-au luat in considerare la
calcule, cat si ansamblul de calcul al rotii, impreuna cu cele 6 cupe luate in
considerare sunt prezentate in fig.2.1 $i 2.2 .

Din acest ansamblu se observa ca corpul rotii cu cupe a fost modelat cu
elemente de placa si cupele cu elemente de bara. S-au determinat eforturile in
elemente si la nodurile elementelor.
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Schema rotii cu cupe
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Model FE
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Fig.2.2.
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2.4.1.3.Incércéri de calcul.
In calcul s-au considerat urmatoarele incarcari:
Greutate proprie roata cu cupe cu 20 cupe

Murdarie roata cupe
Material in cupe
Forta de taiere ipoteza H

Tangentiala
Laterala
Radiala

Forta de taiere ipoteza HZ

Tangentiala
Laterala
Radiala

COMPLEXE

E =424,77 kN
V =100 kN

N = 50 kN

U =190 kN

S =50kN

R =57 kN

UU = 320kN
SS =70 kN
RR =96 kN

Fortele de taiere se distribuie pe 5 din cele 20 de cupe in raportul 1/10; 3/10;
3/10; 2/10; 1/10.
Fortele laterale vor fi luate cu semn ,— pentru rotirea la dreapta si cu ,+*
pentru rotirea la stanga.
Ipotezele de incarcare definite se constituie in urmatoarele cazuri de

incarcare primare:

- LC1 E =424.77 kN
- LC2 V =100 kN
- LC3 N =50kN
- LC4 Ug = 190 kN
- LC5 Rg4r = 57 kN
- LC6 Ust = 190 kN
- LC7 R« =57 kN
- LC8 S =50kN
Combinatii de calcul ale acestor cazuri de incarcare primare sunt prezentate
in tabelul 2.7.
Tabelul 2.7.
Caz de
Tncsrcare LC1 LC2 LC3 LC4
D'rre(;?ri de dreapta stanga dreapta stanga
E+V+N 574.77 57477 574.77 57477
U 190 190 - -
S -50 50 - -
R 57 57 - -
Uy - - 320 320
SS - - -70 70
RR - - 96 96
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2.4.1.4. Rezultate
2.4.1.4.1. Efortun

Valorile eforturilor unitare de comparatie maxime in element, pe fiecare caz
de incarcare si locul in care au fost determinate aceste valori, sunt date in tabelul
2.8.In kN/ecm?

Tabelul 2.8.
Omax superior
o Caz de e O max mijloc Loc de manifestare

incarcare/Combinatie G e

3.74 Con interior

LC1 [H1] 4.06 Con interior

439 Con interior

3.7 Ureche cupa

LC2 [H2] 2.82 Ureche cupa

2.88 Con inferior

493 Con interior

LC3 [HZ1] 5.33 Con interior

5.74 Con interior

5.40 Ureche cupa

LC4 [HZ2] 4.40 Ureche cupa

416 Ureche cupa

Valoarea maxima este 5.74 kN/cm? < o0, = 30 kN/cm® pentru cazul de
incarcare LC3, HZ.

Pentru acest caz de incarcare este prezentata distributia eforturilor de
comparatie in planul median si pe fata inferioara in ANEXA 1 - 2.

Valorile eforturilor unitare principale in elment, pe fiecare caz de incarcare si
la locul in care au fost determinate aceste valori, sunt date in tabelul 2.9. :

Tabelul 2.9.
Caz de O superior [kN/cmz] 0> supeﬁo,[kNlcmz] Loc de
incarcare/Combinatie Ot mijoc [KNEM'] | 02 mijoc  [KN/CM'] manifestare
- Ot inferior [KN/CM?] | G2 inferior [KN/CM]

3.4 - 3.68 Con interior

LC1 [H1] 2.68 -29 Con interior
3.2 - 3.08 Con interior

3.39 -3.16 Ureche cupa

LC2 [H2] 2.76 - 2.61 Ureche cupa
3.74 -2.2 Ureche cupa

4.44 -4.76 Con interior

LC3 [HZ1] 411 -39 Con interior
501 -50 Con interior

5.14 -479 Ureche cupa

LC4 [HZ2] 4.45 -4.26 Ureche cupa
5.66 - 3.87 Ureche cupa
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Valoarea maxima este 5.66 kN/cm® < 0,4z = 30 kN/cm? pentru cazul de
incarcare LC4 [HZ2].

Pentru acest caz de incarcare reprezentarea grafica a eforturilor principale in
planul median si pe fata inferioara este redata in ANEXA 3 - 4.

Valoarea eforturilor unitare de comparatie in nodurile elementelor din corpul
rotii, pe fiecare caz de incarcare i locul in care au fost determinate aceste valori,
sunt date in tabelul 2.10.:

Tabelul 2.10.
~ Cazde g::f' m‘,’,‘.’ff“[[m//f;?] Loc de manifestare
incarcare/Combinatie e iorior [KN/CT)

LC1 [H1] gg% La Tmbinareai riaerr)ié?- cap la conul

3.78 La imbinarea cap la cap la conul
LC2 [H2] Zg; interior

7.02 La Tmbinarea cap la cap la conul
LC3 [HZ1] g?g interior

4.9 La imbinarea cap la cap la conul
LC4 [HZ2] g:gg interior

Valoarea maximéa este 8.12 kN/cm? < o,z = 30 kN/cm? pentru cazul de
incarcare LC3 [HZ1].

Distributia eforturilor pentru acest caz de incarcare este reprezentatd in
ANEXA 5.

Valoarea eforturilor unitare de comparatie in nodurile elementelor din grinzile
inelare, pe fiecare caz de incarcare $i locul in care aceste valori au fost determinate
sunt date in tabelul 2.11. :
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Tabelul 2.11.
Ormax superior [KN/Cm’]
o Cazde Omax ,:,m [[kN/cmZ]] Loc de manifestare
incarcare/Combinatie Ormacinferior [KN/CMY]
57 Grinda de legatura
LC1 [H1] 5.15 Grinda dinspre banda
6.66 Grinda dinspre banda
7.33 Ureche cupa
LC2[H2] 6.27 Ureche cupa
5.75 Ureche cupa
9.65 Grinda de legatura
LC3 [HZ1] 8.64 Grinda dinspre banda
10.9 Grinda dinspre banda
111 Ureche cupa
LC4 [HZ2] 10.1 Ureche cupa
9.7 Grinda de legatura

Valoarea maxima este 10.9 kN/cm? < G.z = 30 kN/cm? pentru cazul de
incarcare LC3 [HZ1].

Datorita modelarii grosiere a cupelor, valoarea din urechea cupei nu se ia in
considerare.

Reprezentarea grafica a eforturilor pentru acest caz de incarcare, pe fata
inferioara, este redata in ANEXA 6 .

2.4.1.4.2. Deformatii.

Starea de deformare a rotii este reprezentatd pentru cele 4 cazuri de
incarcare LC1 + LC4, in ANEXELE 7 -10..

Deformatia rezultantd a sectiunii transversale a rotii este prezentatd pentru
cazurile LC1 [H1] si LC4 [HZ2] in ANEXA 11.
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2.4.2.Calculul axului rotii portcupe + lagare

2.4.2.1.Calculul axului rotii portcupe

2.4.2.1.1.Caractenstici statice.

Calculul axului rotii cu cupe s-a facut pentru arborele din fig.2.3

| 4734 | {10
615 | 600
!_r_gt T — ——F — = ——= — T
HFrsyewltHlirie—tr—§f7——""\F— —— — —
‘| 300 71 ) 205
195 1135 72 100 N E o
1695 73 = j =
2020
6299
Fig.2.3
Jyy = 0..785398 (R* + %) (21.)
Jr=m2 (R*+r% (2.2.)
A=m R+ (2.3.)
Tabelul 2.12.
J1 J2 J3 Jg Js
R 23 24 30 26.5 22
r 11 11 11 11 11
A 1282 1430 2447 1826 1140
Jxy 208287 249077 624673 375824 172485
Jr 416575 498154 1249347 751648 344970
2.4.2.1.2.Incarcan.
In calcul s-au luat in considerare urmatoarele incarcari:
- Greutate proprie roata cu cupe cu 20 cupe 424 8 kN
- Reductor 230 kN
- Arbore 107.6 kN
- Forte de sapare:
- Tangentiale 320 kN
- Tangentiala cu cupa intoarsa 360 kN
- Laterale 70 kN

31

BUPT



TEZA DE DOCTORAT - CAPRP.2. — TEHNICA DE PROIECTARE PENTRU ELEMENTELE PORTANT=

COMPLEXE
Tabelul 2.13.
Din aceste incarcari rezulta urmatoarele:
Ipoteze primare Combinatii de calcul
LF1 - greutate proprie LF8: 1+2+4
LF2 - forte de sapare tangentiale in fata LF9: 1+2-4
LF3 - forte de sapare tangentiale jos LF10:1+3+5
LF4 - forte de sapare laterala in fata LF11:1+3-5
LF5 - forte de sapare laterala jos LF12:1+6+4
LF6 - forte de sapare tangentiale in fata cupa LF13:1+6-4
intoarsa LF14:1 +7+5
LF7 - forte de sapare tangentiale jos cupa intoarsa LF15:1+7-5

2.4.2.1.3.Structura de calcul
Structura de calcul este reprezentata in ANEXA 12 - 13

2.4.2.1.4.Rezultate.
Din calcule rezulta ca solicitarile maxime sunt din combinatia 11 in elementul
30, in apropiere de peretele B in vecinatatea rotii.
Forta axiala N=0
Moment de torsiune M, = 184064 kNcm
Moment de incovoiere M, = 45779 kKNcm
Moment de incovoiere M; = 6660 kNcm

Modulul de rezistenta la torsiune:
I I
W = — 4 — 4 = 4— 4 = :
r=s (R r) 2.24(24 11) 20756 cm (23.)

Modulul de rezistentd la incovoiere:
w =297 _ 10378 cm’ (24.)

Momentul de incovoiere rezultant:
M = M?+M? = 46261 kNcm (25.)

din incovoiere;

o= 20201 _ 4 46 kNem (26.)
10378
din forfecare:
184064 .
T= =887 kNcm -
20756 (2.7.)

efortul de comparatie:
G oy = V4467 +3-887% =159%Ncm >< &, =2TkNem > prOL52  ( 2.8. )
< o, =6TkNcm ° pt.34MoCrNil6:
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2.4.2.2.Calculul lagdrului oscilant

Din calcule rezulta ca reactiunile maxime pe lagar sunt cele din combinatia 9.

Forta axiala Fx=0
Forta taietoare = F, =85kN
Forta taietoare  F,=-1272 kN

Rezultd : F, = \[F} + F} =1275kN

Po=Fr+yo-Fa
Yo=2,8 (FAG)
Po=1275+2.8 - 70 = 1471 kN
Actiuni statice:
7 =% : Co=7650kN (FAG)
£ =169 _ 555 2 5 a solicitari ridicate.
1471

Actiuni dinamice :
P=F. +y-Fs ; €=023 ; £a .70 905 <0.23
F, 1275
y=29 ; P=1275+29-70=1478 kN (FAG)

( !

3

sz_(“:. s fn:”?_ ; N =4,5rot/min
P n

p=10/3=3333

!
C=3650kN : f = “3{/343_5 _182

C 3650
== f =2""".182=45
I P /a 1478

Durata de viatd L, = —o2%0 _.0.1+70000 = 75550 ore

458-44
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2.4.2.3.Structura modemizata cap elinda
2.4.2.3.1. Consideratii generale
Calculele s-au facut pentru trei pozitii de functionare a excavatorului :
- Cu bratul jos
- Cu bratul la mijloc (orizontal)
- Cu bratul sus
In fiecare din aceste pozitii, in toate elementele structurii pe baza calculelor
din statica de baza continand solicitarile in elemente la capatul din stanga respectiv
dreapta constand din forta axiala, fortele taietoare, momentul de torsiune si
momentele de incovoiere, maxime $i minime, s-au caiculat eforturile unitare in sase
puncte care delimiteaza sectiunea transversala a elementului si efortului unitar de
comparatie.

2.4.2.3.2. Incarcan
incarcarile luate in calcul sunt :
Incarcare din greutate proprie
Incarcare din material
Incarcare din murdarire banda si cupe
incarcare din astupare palnie
Incarcare din vant
Incarcare din inclinarea utilajului
Incarcare din fortele de sapare exceptionala
Incarcare din tamponarea bratului de taluz.
Aceste incarcari au fost grupate in patru cazuri de incarcare:
e H - cazul de incarcare compus din incarcarile principale:
Incércarile 1 +2+3+6+ 7
e HZ - cazul de incarcare compus din incarcarile principale si auxiliare:
Incarcarile 1+2+3+5+6+8
e HZS - cazul de incarcare compus din incarcarile principale, auxiliare si
-"speciale:

incarcarile 1 +2+3+4+5+6+7sau1+2+3+5+6+7

¢ HZG - cazul de incarcare compus din incarcarile principale, auxiliare si la
limita:

PAO QPO

Incarcarile 1 +2+3+5+6+7+9

Valorile solicitarilor maxime si minime la cele doua capete ale elementelor s-au
determinat pentru fiecare caz de incarcare in parte, din combinatia ipotezelor de
incarcari aferente pentru fiecare element in parte si pentru fiecare pozitie de
functionare.

Eforturile unitare s-au calculat pentru toate aceste combinatii de incarcari si
pozitii de functionare in toate cele sase puncte ale sectiunii transversale ale fiecarui
element, la ambele capete.

Tipurile de sectiuni ale elementelor si punctelor de calcul sunt in fig.2.4 :
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o.

b

'V: '
o € & (4
-‘h.“ «—L{_ 7 e
- T L] l) y -
y )' _"‘ R hal .’ .’
i s 3 t ¥ r 3

-Fn'ﬂ‘-@-

Tip 1 Tip2 Tip3 Tip4

Tip 5 Tip6 Tip7 Tip8 Tip9

| e hx: =l |' i "T—'—f‘ '
% - LW”:" * |5 |
Ya ‘J ‘ [:'?—_ln:,’ y)“ 22 5,3
' 2 § !
'__ Zl--zs—s '_u__xg_“
Tip 10 Tip 11
Fig.2.4

Conform normei de calcul pentru utilajele miniere lucrand in exploatari de

suprafata, BG 60 (norma KF), rezistentele adm|S|blIe functie de marca otelului,
cazul de incdrcare si natura solicitarii, in daN/cm?® sunt date in tabelele 2.14. si

2.15.:
e Pentru OL 37
Tabelul 2.14.
Cazde H HZ HZS HZG
incarcare
Intindere 1600 1800 2000 2200
Compresiune 1400 1600 1800 2000
Forfecare 920 1040 1150 1270
Efort 1800 2000 2200 2400
echivalent
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e Pentru OL 52
Tabelul 2.15.
Cazde H HZ HZS HZG
incarcare
intindere 2400 2700 3000 3300
Compresiune 2100 2400 2700 3000
Forfecare 1390 1560 1730 1900
Efort 2700 3000 3300 3600
echivalent

Incarcari din greutatea proprie.

greutatea urmatoarelor elemente :

Elemente de constructie :

Aparatoare transversala + fixare
Palnia rotii cu cupe

Palnia longitudinala

Palnie inelara dreapta

Palnie inelara stanga

Palnie inelara mijloc

Podest si trepte

Cabina de comanda

Protectie mecanism roata cu cupe
Dispozitiv de montare motor roata cu cupe
Consolidare stalp

Consolidare diagonala

Cutia contragreutatii
Contragreutate

Scara basculanta

Podest traversare + scara
Podest pe latura A

Podest pe latura B

Suporti banda 1

Paravan de deflector

Podeste si scari pe turn si brat contragreutate

Casa aparataj electric

Elemente mecanice :

Roata cu cupe
Arbore roata cu cupe
Cupe

36

1652 kg
3348 kg
1263 kg
3150 kg
3480 kg
262 kg
1436 kg
2203 kg
4945 kg
782 kg
970 kg
522 kg
24330 kg
242000 kg
1500 kg
1850 kg
1850 kg
2700 kg
10550 kg
1930 kg
9060 kg
14150 kg

30057 kg
10760 kg
12420 kg

Greutatea proprie se compune din greutatea structurii determinata automat

de program pe baza relatiei :Arie x Lungime element x y ; y = 7,85 kg/dm?® si din
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Cuplaj hidraulic + aparatoare 863 kg
Reductor 23000 kg
Ax cardanic 250 kg
Baterie role catarg 11000 kg
Cap role pe brat 5750 kg
Macara de montaj 33470 kg
Tambur cablu ridicare 12120 kg
Reductor ridicare 2410 kg
Roata antrenare 6990 kg
Lagare articulatie brat 5640 kg
Actionare banda 1 3520 kg
Tambur de intoarcere banda 1 6210 kg
- Elemente electrice :
Transformator 2380 kg
Motor actionare roata 5100 kg
Motor actionare banda 1 5620 kg
Motor troliu ridicare 4090 kg
Incédrcare din material :
Incarcare in cupa 5000 kg
Incércare pe banda 24000 kg
Incdrecare din murddarie banda si cupe :
incarcare pe roata cu cupe 10000 kg
Incarcare pe banda 2400 kg
Incdrcare din astupare pélnie : 18000 kg

Incédrcare din vant :
In functionare 25 kg/m?
In repaus 80 kg/m?

Incdrcare din inclinarea utilajului :

in functionare 1/20,8  sarcini
gravitationale
La schimbarea locului de functionare 1/16,6  sarcini

gravitationale

Incércare din fortele de sapare normald :

Forta de sapare tangentiala 19000 kg
Forta de sapare laterala 5000 kg
Incdrcare din fortele de sdpare exceptionals :
Forta de sapare tangentiala 32000 kg
Forta de sapare laterala 7000 kg
37
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Incdrcare din tamponarea bratului de taluz :
Forta laterala din tamponare 19000 kg in centrul
cutiei contragreutatii

2.4.2.3.3 Structura de calcul

Structura de calcul a excavatorului este reprezentata schematic in ANEXA 14.

Calculul s-a efectuat pentru bratul rotii cu cupe

Bratul rotii cu cupe este reprezentat schematic in ANEXA 15.

Bratul se compune din elementele constructiei existente, in ANEXELE 16 si
17 si elementele constructiei noi (modemizata) in ANEXELE 18 i 19 .

Tipul sectiunii fiecarui element si caracteristicile statice ale sectiunii sunt
prezentate in tabelul 2.16.
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Tabelul 2.16.
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TEZA DE DOCTORAT - CARP 2 — TEHNICA DE PROIECTARE PENTRU ELEMENTELSZ r*ORTANTE
COMPLEXE

2.4.2.4 Rezultatele calculului :

Solicitarile pe fiecare element |la ambele capete au fost determinate de K.F.
Aceste solicitari au fost calculate pentru fiecare ipoteza de caicul H, HZ, HZS, HZG
si pentru fiecare pozitie a bratului rotii cu cupe, sus, mijloc $i jos, pentru toate
elementele structurii de calcul a excavatorului.

La fiecare capat al elementului sunt date 6 solicitari maxime si minime
provenite din ipotezele si pozitiile de lucru de mai sus. Solicitarile reprezinta forta
axialad N, fortele taietoare pe cele doua directii Q,, Q, in kN si momentul de torsiune
M, si momentele de incovoiere pe cele doua directii My, M, in kNm.

Cu aceste solicitari au fost determinate functie de caracteristicile statice ale
sectiunii elementului respectiv, eforturile unitare normale ,o “ eforturile unitare
tangentiale ,t “ si eforturile unitare de comparatie ,, ¢ “ in punctele de calcul ale
sectiunii, in daN/cm?.

Pe baza eforturilor unitare minime s$i maxime s-a calculat coeficientul de
asimetrie ,p" al ciclului care a permis calculul la oboseala in elementele puternic
solicitate la oboseala.

S-au facut calculele de verificare ale imbinarii cu suruburi de inalta rezistenta
dintre constructia noua (modernizata) a bratului rotii cu cupe si constructia existenta.
In breviar se prezinta calculul eforturilor unitare numai pentru elementele importante
ale structurii constructiei modemizate si pentru elementele cu eforturi critice din
elementele turnului.

2.4.2.4.1. Calculul eforturilor unitare pentru bratul rotii cu cupe.

in tabelul 2.17. sunt prezentate solicitarile la capetele elementelor si
eforturile unitare pentru elementele structurii modernizate pentru ipotezele H si care
s-au dovedit a fi cele mai defavorabile, in pozitia bratului sus, mijloc si jos pentru
elementele 353; 367; 368; 456; 457.
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TEZA DE DOCTORAT — CAP.2. — TEHNICA DE PROIECTARE PENTRU ELEMENTELE PORTANTE

COMPLEXE
Tabelul 2.17
SOLICITARI IPOTEZA H SUS
El. ExtrSI N Qy Qz Mx My Mz
kN kN kN kNm kNm kNm
353 Nxl max -7.4 2.98 -1.07 -0.01 -12.64 4.09
Qyl max -35.31 6.54 -2.39 -0.05 -36.82 9.28
Qzlmax -12.8 3.54 0.76 -0.02 -18.99 54
Mxl max -8.12 3.15 -2.65 -0.01 -11.32 3.98
Myl max -8.12 3.15 -2.65 -0.01 -11.32 3.98
Mzl max -34.59 6.37 -0.81 -0.05 -38.14 9.39
Nxrmax 36.27 -6.39 4.98 0.05 44 61 4.31
Qyr max 8.6 -2.8 3.56 0.01 17 .54 1.98
Qzrmax 30.98 -5.68 6.76 0.03 42.04 4.27
Mxrmax 35.69 -6.34 3.35 0.05 42 .56 3.96
Myr max 35.92 -6.21 5.95 0.04 44 87 4.2
Mzr max 33.88 -6.29 5.75 0.04 44 3 465
NxI min -35.36 6.49 -2.35 -0.05 -36.91 9.21
Qylmin  -7.44 2.93 -1.03 -0.01 -12.72 4.03
Qzl min  -29.96 5.92 -4.18 -0.03 -30.55 7.91
Mxl min -34.64 6.32 -0.77 -0.05 -38.23 9.33
Myl min -34.64 6.32 -0.77 -0.05 -38.23 9.33
Mzimin -8.16 3.1 -2.61 -0.01 -11.4 3.92
Nxr min 8.56 -2.85 3.6 0.01 17.54 2.03
Qyrmin  36.23 -6.44 5.02 0.05 44 6 4.35
Qzrmin 13.85 -3.57 1.82 0.02 20.11 2.07
Mxr min 9.14 -2.9 5.23 0.01 19.58 2.37
~ Myr min 8.91 -3.03 2.63 0.01 17.28 2.14
Mzrmin 10.95 -2.96 2.83 0.02 17.85 1.69
367 NxIlmax -1001.91 -9.66 22.48 -3.07 -49.36 -12.31
Qylmax -1040 -3.86 22.74 -1.93 -50.35 -10.6
Qzl max -1394.95 -5.86 27.06 -3.31 -65.19 -15.98
Mxl max -1039.32 -39 22.79 -1.84 -50.48 -10.59
Myl max -1041.61 -14.51 21.36 -4.08 -47.81 -14.08
Mzl max -1039.32 -3.9 22.79 -1.84 -50.48 -10.59
Nxrmax 2229.22 15.32 -16.99 7.82 2.1 -26.19
Qyrmax 21915 21.56 -16.73 8.97 2.09 -46.88
Qzr max 1836.54 19.55 -12.41 7.59 3.32 -44 8
Mxrmax 2192.18 21.52 -16.68 9.06 2.15 -46.73
Myrmax 1993.51 20.38 -12.66 8.23 6.27 -45.52
Mzr max 1039.59 3.79 -14.38 1.93 -18.7 -3.62
Nxl min -2230.07 -15.03 25.31 -7.82 -80.78 -30.25
Qyl min -2191.99 -20.83 25.05 -8.97 -79.79  -31.95
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Qzl min -1837.03 -18.83  20.73 -7.59 -64.95 -26.58
Mxl min -2192.67 -20.79 25 -9.06 -79.66  -31.97
Myl min -2190.38 -10.17  26.44 -6.82 -82.33  -28.47
Mzl min -2192.67 -20.79 25 -9.06 -79.66  -31.97
Nxr min 1001.86 10.03  -14.12 3.07 -18.71  -24.31
Qyr min 1039.59  3.79 -14.38 1.93 -18.7 -3.62
Qzrmin 139454 5.79 -18.7 3.31 -19.93 -5.7
Mxr min  1038.9 3.82 -14.43 1.84 -18.75 -3.77
Myrmin 1237.57 4.97 -18.45 2.67 -22.87 -4.98
Mzrmin 21915 2156 -16.73 8.97 2.09 -46.88
Nxi max -619.97 8.52 36.87 -10.44 -120.68 20.89
Qylmax -1519.91 16.79 36.27 -20.85 -251.86 41.35
Qzlmax -11856 11.24 6545 -10.18 -22647 26.5
Mxl max -1516.05 7.06 34.03 3.08 -249.12 13.7
Myl max -706.8 7.67 16.32 -8.09 -116.36 18.38
Mzl max -1519.91 16.79 36.27 -20.85 -251.86 41.35
Nxrmax 1561.33 -11.34 -22.07 7.72 217.75  -11.27
Qyr max 661.54 -3.2 -22.66 -2.69 85.78 -1.83
Qzrmax 995.7 -8.62 6.51 7.98 149.3 -9.22
Mxrmax 665.37 -12.65 -24.91 21.23 85.59  -16.65
Myr max 15855.06 -11.04 -2.9 7.75 226.87 -11.05
Mzrmax 661.54 -3.2 -22.66 -2.69 85.78 -1.83
NxI min -1561.62 11.44 2499 -7.72 -2485  26.16
Qyl min  -661.69 3.17 25.6 269 -117.31 5.69
Qzlmin  -996 8.72 -3.59 -7.98 -142.7  20.55
Mxl min -665.55 12.9 27.84  -21.23 -120.05 33.34
Myl min  -1474.8 12.3 4555 -10.06 -252.82 28.66
Mzl min -661.69  3.17 25.6 269 -117.31 5.69
Nxrmin 619.96  -8.39 -33.94 10.44 74.41 -9.84
Qyrmin 1519.74 -16.53 -33.34 2085 206.38 -19.58
Qzrmin 118558 -11.11  -62.51 10.18 14286 -11.89
Mxrmin 151591 -7.08 -31.09 -3.08 206.58 -4.46
Myrmin 626.23  -8.69 -53.1 10.41 65.3 -10.06
Mzr min 1519.74 -16.53 -33.34 20.85 206.38 -19.58
NxImax 5652.39 -0.79 3.25 0 0 0
Qylmax 290.98 -0.49 3.25 0 0 0
Qzlmax 321.33 -0.56 3.31 0 0 0
Mxl max 290.98 -0.49 3.25 0 0 0
Myl max 290.98 -0.49 3.25 0 0 0
Mzl max 290.98 -0.49 3.25 0 0 0
Nxrmax -257.95 -0.49 3.25 0 0 0
Qyr max -288.53 -0.49 3.25 0 0 0
Qzrmax -319.31 -0.56 3.31 0 0 0
Mxr max -288.53 -0.49 3.25 0 0 0
Myrmax -288.53 -0.49 3.25 0 0 0
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Mzr max -288.53 -0.49 3.25 0 0 0
NxI min 260.41 -0.49 3.25 0 0 0
Qyl min  521.81 -0.79 3.25 0 0 0
Qzl min  491.47 -0.72 3.18 0 0 0
Mxl min 521.81 -0.79 3.25 0 0 0
Myl min 521.81 -0.79 3.25 0 0 0
Mzl min 521.81 -0.79 3.25 0 0 0
Nxr min -550.26 -0.79 3.25 0 0 0
Qyr min -519.68 -0.79 3.25 0 0 0
Qzr min  -488.9 -0.72 3.18 0 0 0
Mxr min -519.68 -0.79 3.25 0 0 0
Myr min -519.68 -0.79 3.25 0 0 0
Mzr min -519.68 -0.79 3.25 0 0 0
457 NxIlmax -195.37 -0.79 3.25 0 0 0
Qyl max -258.69 -0.49 3.25 0 0 0
Qzl max -241.44 -0.56 3.31 0 0 0
Mxl max -258.69 -0.49 3.25 0 0 0
Myl max -258.69 -0.49 3.25 0 0 0
Mzl max -258.69 -0.49 3.25 0 0 0
Nxrmax 430.8 -0.49 3.25 0 0 0
Qyrmax 261.15 -0.49 3.25 0 0 0
Qzr max 243.46 -0.56 3.31 0 0 0
Mxr max 261.15 -0.49 3.25 0 0 0
Myr max 261.15 -0.49 3.25 0 0 0
Mzr max 261.15 -0.49 3.25 0 0 0
Nxl min -428.35 -0.49 3.25 0 0 0
Qylmin -365.03 -0.79 3.25 0 0 0
Qzl min -382.28 -0.72 3.18 0 0 0
Mxl min -365.03 -0.79 3.25 0 0 0
Myl min -365.03 -0.79 3.25 0 0 0
Mzl min -365.03 -0.79 3.25 0 0 0
Nxrmin 197.5 -0.79 3.25 0 0 0
Qyrmin 367.16  -0.79 3.25 0 0 0
Qzr min 384.85 -0.72 3.18 0 0 0
Mxr min 367.16 -0.79 3.25 0 0 0
Myr min 367.16 -0.79 3.25 0 0 0
Mzr min 367.16 -0.79 3.25 0 0 0
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El

353

ExtrSI

NxI max
Qyl max
Qz! max
Mx| max
Myl max
Mzl max
Nxr max
Qyr max
Qzr max
Mxr max
Myr max
Mzr max
NxI min
Qyl min
Qzl min
Mx1 min
Myl min
Mzl min
Nxr min
Qyr min
Qzr min
Mxr min
Myr min

- "'Mzr min

NxI max
Qyl max
Qzl max
Mx| max
Myl max
Mzl max
Nxr max
Qyr max
Qzr max
Mxr max
Myr max
Mzr max
NxI min

COMPLEXE
Tabelul 2.19.
SOLICITARI IPOTEZA H MIJLOC
N Qy Qz Mx My Mz
kN kN kN kNm kNm kNm
-19.13 3.50 -3.76 -0.02 -14 .45 524
-47.63 7.35 -7.43 -0.04 -37.41 10.37
-22.88 3.73 -2.18 -0.02 -18.74 6.06
-19.49 3.60 -5.30 -0.01 -12.76 5.01
-19.49 3.60 -5.30 -0.01 -12.76 5.01
-49.37 719 -5.04 -0.05 -40.69 10.97
49.65 -7.25 9.30 0.05 55.74 4.52
19.52 -3.41 8.02 0.01 26.82 2.35
46.02 -6.87 10.88 0.04 54.76 4.71
49 44 -7.27 7.76 0.06 54.18 4.22
4762 -7.22 10.22 0.04 55.94 493
47.62 -7.22 10.22 0.04 55.94 493
-49.78 7.23 -6.51 -0.05 -39.14 10.68
-21.28 3.38 -2.84 -0.02 -16.17 5.54
-46.04 7.00 -8.09 -0.04 -34.84 9.85
-49.42 713 -4.97 -0.06 -40.82 10.90
-49.42 7.13 -4.97 -0.06 -40.82 10.90
-19.54 3.54 -5.24 -0.01 -12.89 4.94
19.26 -3.49 6.54 0.02 25.27 2.10
49.39 -7.33 7.82 0.05 54.19 4.27
22.89 -3.87 4.96 0.02 26.24 1.92
19.47 -3.47 8.09 0.01 26.82 2.41
21.29 -3.51 562 0.02 25.06 1.70
21.29 -3.51 562 0.02 25.06 1.70
-1236.39 -5.78 18.68 -1.79 -46.39 -11.93
-1250.12 0.18 18.57 -0.63 -46.39 -10.03
-15616.61 -7.21 22.08 -2.67 -57.65 -15.71
-1249.05 0.14 18.61 -0.51 -46.53 -9.97
-1250.07 -10.47 17.14 -2.74 -43.80 -13.43
-1249.05 0.14 18.61 -0.51 -46.53 -9.97
2539.25 11.16 -11.52 6.42 18.34 -11.34
252584 17.56 -11.48 7.58 18.20 -32.41
2246.68 16.10 -8.04 6.80 19.61 -30.68
252691 17.52 -11.43 7.69 18.22 -32.20
2428.10 10.50 -9.09 5.93 20.91 -10.67
124662 -0.58 -10.97 0.63 -8.55 11.43
-2543.15 -11.21 18.93 -6.42 -7496  -30.27
-2529.42 -17.16 19.04 -7.58 -7496  -32.17

Qyl min
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COMPLEXE
Qzl min -2262.92 -9.78 15.53 -5.53 -63.70 -26.48
Mxl min -2530.48 -17.12 19.00 -7.69 -74.82  -32.23
Myl min -2529.46 -6.51 20.47 -5.46 -77.55 -28.77
Mzl min -2530.48 -17.12 19.00 -7.69 -74.82  -32.23
Nxr min 1233.21  5.82 -10.93 1.79 -8.69 -9.64
Qyrmin 1246.62 -0.58 -10.97 0.63 -8.55 11.43
Qzrmin 1525.78 0.89 -14.42 1.40 -9.96 9.70
Mxrmin 124556 -0.54 -11.02 0.51 -8.58 11.23
Myr min 134437 6.48 -13.36 2.27 -11.26  -10.31
Mzrmin 252584 1756  -11.48 7.58 18.20 -32.41
368 Nximax -906.04 4.79 -36.63 -0.70 -101.44 10.09
Qyl max -1934.54 1317 -69.23 -11.00 -226.03 30.75
Qzlmax -964.22 5.16 -23.86 -066 -119.88 10.84
Mxl max -1931.16 3.42 -711.17 1292 -223.60 3.07
Myl max -956.77  3.68 -56.64 1.81 -92.32 7.01
Mzl max -1934.54 13.17 -69.23 -11.00 -226.03 30.75
Nxrmax 1957.16 -7.68 82.65 -2.21 326.78 -5.19
Qyr max 928.81 0.57 50.12 -12.51 159.64 4.61
Qzrmax 1898.98 -7.31 95.43 217  325.04  -4.92
Mxrmax 932.16 -8.89 48.17 1142 15952 -10.53
Myrmax 1957.16 -7.68 82.65 -2.21 326.78 -5.19
Mzr max 928.81 0.57 50.12 -1251 159.64 4.61
NxI min -1958.53 7.66 -80.05 2.21 -220.47 15.21
Qylmin -930.03 -0.72 -47.45 12.51 -95.88 -5.45
Qzl min -1900.35 7.29 -92.83 217  -202.03 1446
Mxl min  -933.41 9.03 -4551 -1142 -98.31 22.24
Myl min -1907.81 8.77 -60.04 -0.30 -22959 18.29
Mzl min -930.03 -0.72 -47.45 12.51 -95.88 -5.45
Nxrmin 904.92 -4.77 39.35 0.70 1561.09 -3.85
Qyrmin 1933.28 -13.02 71.89 11.00 318.24 -13.64
- Qzrmin  963.11 -5.14 26.58 0.66 1562.84 -4.11
Mxrmin 192993 -3.56 73.84 -1292 318.35 1.49
Myrmin 90492 -4.77 39.35 0.70 151.09 -3.85
Mzr min 1933.28 -13.02 71.89 11.00 31824 -13.64
456 NxImax 546.15 -0.15 3.50 0.00 0.00 0.00
Qylmax 288.06 0.15 3.50 0.00 0.00 0.00
Qzl max 288.06 0.15 3.50 0.00 0.00 0.00
Mxl max 288.06 0.15 3.50 0.00 0.00 0.00
Myl max 288.06 0.15 3.50 0.00 0.00 0.00
Mzl max 288.06 0.15 3.50 0.00 0.00 0.00
Nxrmax -248.32 0.15 3.50 0.00 0.00 0.00
Qyrmax -287.89 0.15 3.50 0.00 0.00 0.00
Qzrmax -287.89 0.15 3.50 0.00 0.00 0.00
Mxrmax -287.89 0.15 3.50 0.00 0.00 0.00
Myrmax -287.89 0.15 3.50 0.00 0.00 0.00
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COMPLEXE
Mzr max -287.89 0.15 3.50 0.00 0.00 0.00
Nxl min  248.49 0.15 3.50 0.00 0.00 0.00
Qyl min  506.58 -0.15 3.50 0.00 0.00 0.00
Qzl min  506.58 -0.15 3.50 0.00 0.00 0.00
Mxl min 506.58 -0.15 3.50 0.00 0.00 0.00
Myl min 506.58 -0.15 3.50 0.00 0.00 0.00
Mzl min 506.58 -0.15 3.50 0.00 0.00 0.00
Nxr min -546.31 -0.15 3.50 0.00 0.00 0.00
Qyr min -506.74 -0.15 3.50 0.00 0.00 0.00
Qzrmin -506.74 -0.15 3.50 0.00 0.00 0.00
Mxrmin -506.74 -0.15 3.50 0.00 0.00 0.00
Myrmin -506.74 -0.15 3.50 0.00 0.00 0.00
Mzr min -506.74 -0.15 3.50 0.00 0.00 0.00
Nxl max -223.61 -0.15 3.50 0.00 0.00 0.00
Qyl max -300.63 0.15 3.50 0.00 0.00 0.00
Qzl max -300.63 0.15 3.50 0.00 0.00 0.00
Mx! max -300.63 0.15 3.50 0.00 0.00 0.00
Myl max -300.63 0.15 3.50 0.00 0.00 0.00
Mzl max -300.63 0.15 3.50 0.00 0.00 0.00
Nxrmax 484.44 0.15 3.50 0.00 0.00 0.00
Qyrmax 300.79 0.15 3.50 0.00 0.00 0.00
Qzr max 300.79 0.15 3.50 0.00 0.00 0.00
Mxr max 300.79 0.15 3.50 0.00 0.00 0.00
Myr max 300.79 0.15 3.50 0.00 0.00 0.00
Mzr max 300.79 0.15 3.50 0.00 0.00 0.00
Nxl min -484.28 0.15 3.50 0.00 0.00 0.00
Qylmin -407.25 -0.15 3.50 0.00 0.00 0.00
Qzl min -407.25 -0.15 3.50 0.00 0.00 0.00
Mxl min -407.25 -0.15 3.50 0.00 0.00 0.00
Myl min -407.25 -0.15 3.50 0.00 0.00 0.00
"Mzl min -407.25 -0.15 3.50 0.00 0.00 0.00
Nxrmin 223.45 -0.15 3.50 0.00 0.00 0.00
Qyr min  407.09 -0.15 3.50 0.00 0.00 0.00
Qzr min  407.09 -0.15 3.50 0.00 0.00 0.00
Mxr min  407.09 -0.15 3.50 0.00 0.00 0.00
Myr min 407.09 -0.15 3.50 0.00 0.00 0.00
Mzr min  407.09 -0.15 3.50 0.00 0.00 0.00
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TEZA DE DOCTORAT - CAP.2. - TEHNICA DE PROIECTARE PENTRU ELEMENTELE PORTANTE

COMPLEXE
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COMPLEXE
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COMPLEXE
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TEZA DE DOCTORAT - CAP.2. — TEHNICA DE PROIECTARE PENTRU ELEMENTELE PORTANTE

COMPLEXE

SOLICITARI IPOTEZA H JOS

El. ExtrSi N Qy Qz Mx
kN kN kN kNm
353 NxImax -28.61 3.45 -71.57 -0.01
Qylmax -58.6 7.32 -11.31 -0.04
Qzlmax -33.11 3.73 -4.75 -0.03
Mxl max -28.61 3.45 -1.57 -0.01
Myl max -28.61 3.45 -71.57 -0.01
Mzl max -60.36 7.16 -8.85 -0.05
Nxrmax 59.25 -7.36 11.29 0.06
Qyrmax 28.84 -3.38 8.94 0.02
Qzrmax 54.72 -6.82 14 1 0.04
Mxr max 59.25 -7.36 11.29 0.06
Myrmax 57.42 -7.31 13.83 0.04
Mzr max 57.42 -7.31 13.83 0.04
NxI min  -60.41 711 -8.76 -0.06
Qylmin -30.42 3.24 -5.02 -0.02
Qzl min  -55.91 6.83 -11.58 -0.04
Mxl min  -60.41 7.11 -8.76 -0.06
Myl min  -60.41 711 -8.76 -0.06
Mzl min  -28.65 3.4 -7.48 -0.01
Nxrmin  27.42 -3.44 10.09 0.01
Qyrmin  57.84 -7.42 12.44 0.05
Qzrmin  31.95 -3.98 7.27 0.03
Mxr min  27.42 -3.44 10.09 0.01
Myrmin  29.26 -3.49 7.55 0.02
Mzr min  29.26 -3.49 7.55 0.02
367 NxImax -1237.43 1 8.78 0.46
Qyl max -1259.31 5.69 10.59 1.12
Qzl max -1599.77 -1.85 13.26 -0.84
Mxl max -1380.05 5.25 9.06 1.29
Myl max -1360.92 0.63 7.19 0.37
Mzl max -1257.94 5.65 10.62 1.25
Nxr max 2596.32 6.56 -4.51 4.81
Qyrmax 2574.15 11.61 -3.02 547
Qzr max 2233.47 3.64 -0.65 3.51
Mxr max 2453.41 11.18 -4.55 5.65
Myrmax 2417.5 10.79 -0.86 4.96
Mzrmax 125296 -6.46 -5.19 -1.12
Nxl min -2602.45 -6.89 10.2 -4.81

55

Tabelul 2. 21.
My Mz
kNm kNm
-11.74 519
-35.87 10.72
-18.4 6.46
-11.74 5.19
-11.74 5.19
-39.27 11.33
60.49 3.92
29.36 1.58
59.75 434
60.49 3.92
62.27 4.65
62.27 4 65
-39.43 11.27
-15.31 574
-32.78 10
-39.43 11.27
-39.43 11.27
-11.91 513
30.29 2.05
61.41 4.39
31.02 1.64
30.29 2.05
28.51 1.32
28.51 1.32
-30.31 -8.27
-33.63 -7.28
-44 66 -13.34
-33.06 -8.04
-29.48 -9.25
-33.76 -7.18
34.19 3
37 -14.12
35.34 8.67
31.87 -13.27
38.16 -13.24
4.27 29.87
-61.54 -28.03

BUPT



TEZA DE DOCTORAT — CAP.2. - TEHNICA DE PROIECTARE PENTRU ELEMENTELE PORTANTE

Qyl min
Qzl min
MxI min
Myl min
Mzl min
Nxr min
Qyr min
Qzr min
Mxr min
Myr min
Mzr min
NxI max
Qy!l max
Qzl max
Mx| max
Myl max
Mz! max
Nxr max
Qyr max
Qzr max
Mxr max
Myr max
Mzr max
NxI min
Qyl min
Qzl min
Mx| min
Myl min
Mzl min
Nxr min
Qyr min
Qzr min
Mxr min
Myr min
Mzr min

Qyl max
Qzl max
Mx| max
Myl max
Mzl max
Nxr max
Qyr max
Qzr max
Mxr max

COMPLEXE
-2580.58 -11.58 8.39 -5.47 -58.22 -29.02
-2240.12 -4.05 5.72 -3.51 -47.19 -22.96
-245984 -11.15 9.92 -5.65 -58.78 -28.26
-2478.97 -6.53 11.79 -4.72 -62.36 -27.05
-2581.95 -11.55 8.36 -5.6 -58.09 -29.13
1230.79 -1.41 -3.71 -0.46 7.07 12.74
125296  -6.46 -5.19 -1.12 4.27 29.87
1593.64 1.52 -1.57 0.84 593 7.08
1373.7 -6.02 -3.66 -1.29 9.39 29.01
1409.61 -5.63 -7.35 -0.61 3.1 28.98
257415 11.61 -3.02 547 37 -14.12
-1063.3 -5.82 -122.18 23.49 -53.41 -19.46
-2153.28 7.97 -176.19 -0.03 -170.61 16.54
-1168.53 0.15 -108.39 10.46 -79.95 -3.03
-2151.16 -1.81 -177.94 2389 -168.51 -11.2
-1196.32 -1.24 -165.13 12.69 -46.63 -6.58
-2153.28 7.97 -176.19 -0.03 -170.61 16.54
2151.41 -7.87 177.91 0.04 4021 -6.07
1061.46 5.63 123.9 -23.48 214.33 12.11
2046.1 -2.06 191.6 -12.99  393.52 2.67
1063.55 -3.86 122.14 0.44 21413 -3.05
2150.21 -2.54 186.6 -13.05 405.94 2.33
1061.46 5.63 123.9 -23.48 214.33 12.11
-21563.67 7.88 -176.02 -0.04 -170.84 16.36
-1063.69 -5.9 -122.01 23.48 -563.65 -19.64
-2048.44 1.92 -189.81 12.99 -144 31 -0.07
-1065.81 3.87 -120.26 -0.44 -55.74 8.1
-2020.65 3.3 -143.07 10.76  -177.62 3.48
-1063.69 -5.9 -122.01 23.48 -53.65 -19.64
1061.07 5.54 124.08 -23.49 21431 12.03
2151.02 -7.96 178.08 0.03 402.09 -6.14
1166.38 -0.26 110.39 -1046  222.89 3.29
2148.93 1.54 179.84 -23.89 402.29 9.02
1062.27 0.21 115.38 -104 210.48 3.64
2161.02 -7.96 178.08 0.03 402.09 -6.14
465.2 0.57 3.17 0 0 0
227.36 0.87 3.17 0 0 0
267.39 0.65 3.25 0 0 0
227.36 0.87 3.17 0 0 0
227.36 0.87 3.17 0 0 0
227.36 0.87 3.17 0 0 0
-184.31 0.87 3.17 0 0 0
-229.78 0.87 3.17 0 0 0
-269.71 0.65 3.25 0 0 0
-229.78 0.87 3.17 0 0 0
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Myr max
Mzr max
Nxi min
Qyl min
Qzl min
Mx| min
Myl min
Mzl min
Nxr min
Qyr min
Qzr min
Mxr min
Myr min
Mzr min

Qyl max
Qzl max
Mxi max
Myl max
Mzl max
Nxr max
Qyr max
Qzr max
Mxr max
Myr max
Mzr max
NxI min
Qyl min
Qzl min
MxI min

COMPLEXE
-229.78 0.87 3.17 0 0 0
-229.78 0.87 3.17 0 0 0
181.89 0.87 3.17 0 0 0
419.94 0.57 3.17 0 0 0
379.91 0.8 3.1 0 0 0
419.94 0.57 3.17 0 0 0
419.94 0.57 3.17 0 0 0
419.94 0.57 3.17 0 0 0
-468.17 0.57 3.17 0 0 0
-422.69 0.57 3.17 0 0 0
-382.76 0.8 3.1 0 0 0
-422.69 0.57 3.17 0 0 0
-422.69 0.57 3.17 0 0 0
-422.69 0.57 3.17 0 0 0
-207.53 0.57 3.17 0 0 0
-296.49 0.87 3.17 0 0 0
-276.69 0.65 3.25 0 0 0
-296.49 0.87 3.17 0 0 0
-296.49 0.87 3.17 0 0 0
-296.49 0.87 3.17 0 0 0
477.21 0.87 3.17 0 0 0
294.06 0.87 3.17 0 0 0
274.37 0.65 3.25 0 0 0
294.06 0.87 3.17 0 0 0
294.06 0.87 3.17 0 0 0
294.06 0.87 3.17 0 0 0
-479.63 0.87 3.17 0 0 0
-390.68 0.57 3.17 0 0 0
-410.47 0.8 3.1 0 0 0
-390.68 0.57 3.17 0 0 0
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Myl min
Mzl min
Nxr min
Qyr min
Qzr min
Mxr min
Myr min
Mzr min

-390.68
-390.68
204.78
387.93
407.62
387.93
387.93
387.93

0.57
0.57
0.57
0.57
0.8
0.57
0.57
0.57

COMPLEXE

3.17
3.17
3.17
3.17
3.1
3.17
3.17
3.17

O O O O O O O O

O O O O O O o o
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0O O O O O O O o
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COMPLEXE

Tabelul 2.22.
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2.4.2.4.2. Calculul la oboseala.

Din aceste calcule, pe baza coeficientului de asimetrie ,p* si a normeilor
generale de calcul pentru utilaje mari din carierele de suprafata — BG 1986,
,Grossgeréate in Tagebauen Berechnungsgrundiagen® si a catalogului la oboseala
aferent, s-au efectuat verificarile la oboseala ale elementelor constructiei mai
solicitate.

Calculul la oboseala s-a facut avand la baza normativul BG 60 si catalogul
calculului de oboseala al utilajelor de suprafata din industria miniera.

Breviarul prezinta calculele efectuate numai pentru elementele cele mai
solicitate la oboseala de la constructia noua a capului elindei.

Pentru calcul |-a oboseala s-a luat in considerare ipoteza de incarcare H si
coeficientul de asimetrie ro = y = mze reprezentand raportul efort unitar minim / efort

unitar maxim precum $i modul de imbinare al elementelor intre ele , conform liniilor
constructive prezentate in catalogul calculuiui la oboseala.
Eforturile unitare o sunt exprimate in [daN/cm?].

ro=x =g (2.18)
EL 353
L : (stanga)
pct.1
min o = 6,33 ; max o = —87,35
x =—0,07
Linie E1
zulo, =17 5% =1910
zulo, =1910>5423
pct.3
min o = —182,09 ; max o = -498 23
x =037
zulo, = 3% =3333
zulo,, =2400 > 4982
pct.4
min o = 2048 ; max o = 548,93
x =037
zulo ), = 5% = 18353
zulo, =18353>548,9
pct.6
mino =164 : max o =138
=01
zuloy,, = T = 14959

zulo,, =14959 > 138
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R :(dreapta)
pct.1
min o = -219,41 X max o = -511,07
¥ =043
Linie E1
zulo, =#%=3686
zulo, =2400>511,07
pct.3
mino =-151.3 ; max o = -329,7
x =046
zulo, =% =3888
zulo, =2400>329,7
pct.4
min o = 163,3 : max o = 368,44
x =044
zulo, = 15arsm =194996
zulo, =1949,96 > 3684
pct.6
min o = 235 , max o = 5461
=04
zulo ), = 5oy = 1882,7

zulo,, =1882,7>546,1

2.4.2.4.3. Calculul imbindnilor cu guruburi.

Pe baza solicitarilor din elementele de legatura dintre constructia
modernizatad (noud) si constructia existenta a bratului (forte si momente) s-a facut
verificarea cu suruburi IP de inalta rezistenta a imbinarilor. S-a avut in vedere linia
indicatoare in vigoare pentru imbinari cu suruburi de inaita rezistenta ,\Vorlaufige
Richtlinien fir HV - Verbindungen®.

Pe baza eforturilor unitare maxime s-au ales solicitarile care actioneaza cel
mai defavorabil asupra imbinarilor cu sururburi cu care s-au facut calculul de

verificare al suruburilor.
IPOTEZA H - SUS :

Bara 456 (46, 241)
(241)

N [kN] Q, [kN] Q,[kN]  M.kNm] M, [kNm] M, [kNm]
- 550.26 -0.79 3.25 0 0 0
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Bara 457 (146, 251)
(251)
N [kN]
430.8

Q, [kN]
-0.49

IPOTEZA H- MIJLOC :

Bara 456 (46, 241)

(241)
N [kN] Q, [kN]
- 546.31 -0.15

Bara 457 (146, 251)
(251)
N [kN]
484 .44

Qy [kN]
0.15

IPOTEZA H - JOS :

Bara 456 (46, 241)
(241)
N [kN]
- 468.17

Q, [kN]
0.57

Bara 457 (146, 251)
(251)
N [kN]
477.21

Q, [kN]
-0.87

COMPLEXE
Q, [kN] M, [kNm]
3.25 0
Q, [kN] M, [KNm]
35 0
Q, [kN] M, [kNm]
35 0
Q, [kN] M, [kNm]
3.17 0
Q, [kN] M, [KNm]
3.17 0

65

M, [kNm]
0

M, [kNm]

M, [kNm]

M, [kNm]

M, [kNm]

M, [KNm]

0]

M, [kNm]

M, [KNm]

M, [kNm]

M, [kNm]
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Bara 456 si 457

IP M24x85 STAS 8796/1-80

C-C

506 75 |, 75 |50

{2

s
(0
o~
D-D ° =111I11=
N
] o
*
T — 858
i
Ab= 250
o
S = = c )
@
~ 4 l-‘—— feme—
— S 11 RS B | -3
g 8ol I+ 1
1 I — L% TL L ;‘:_‘
-~ Q -+ -+ o)
of = T e +1 + + | -
8 g o A \ o
- 4
2 S8 T 1 Y
~ 1 U/ { 1 - | |
50| 75 | 78 |50 &'5 A T ]
T T Y t f t si
IP M24x70 STAS 8796/1-80 30 o| |50
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Surubun M 24 :
ZuilN=1,p  Richtilien HV - Verbindungen

v
Un surub si o suprafata de frecare.

ZuUulN = 1—12x0,6x22100= 9471,4 daN v=14 =06 P,=22,1t=22100

daN

Bara 456 Tl Diagonala

IPOTEZA H - SUS :
N, = - 550.26 kN = -55026 daN

Q, =-0.79 kN =-79 daN
Q, = 3.25 kN = 325 daN

Surub M 24: n = 12 talpi + 4 inimi = 16 suruburi
N _ 35026 _ 3439 daN < Zul N = 9471.4 daN

n 16
Pentru 1 surub — un plan de frecare Zul N = 9471,4 daN

Bara 457 TS Diagonala
IPOTEZA H- MIJLOC :
Ny = 484,44 kN = 48444 daN
Q, = 0,15 kN = 15 daN
Q, = 3,5 kN = 350 daN

Eforturile sunt mai mici decat in Bara 456 si imbinarea este aceeasi.
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2.5. Studiul de oboseala la rotorul port cupe
2.5.1. Modelarea geometrica

in calculul prezentat s-a urmarit starea de tensiune a corpului rotii cu cupe
avand un cerc de taiere de 11,5 m si 20 de cupe, cu ajutorul metodei elementelor
finite. Materialul din care este confectionat rotorul port cupe este OL52.
Modelul rotorului port cupe se genereaza cu ajutorul unui model de baza
parametrizat, la care prin definirea coordonatelor punctelor sectiunii radiale a
elementelor de con, a grosimii circulare si a cinci unghiuri ale primului segment de
roata ca parametrii, se construieste un model geometric $i mai muite retele — parti
finite.
Din totalul de 20 de cupe, 5 se vor idealiza ca model grinda. Acestea se folosesc la
transferul fortelor de excavare de la varful dintilor de colt a cupei la grinda circulara
. Modelarea legaturii de ia cupe la grinda circulara in model de baza parametrizat,
permite ca prin alegerea potrivita a valorilor sectiunii sa se determine descarcarea
fortelor.
Cusaturile sudate sunt neglijate complet. Calculul cu metoda elementelor finite se
executa cu programul COSMOS/M, 2.5 versiunea iunie 1999.

Origine~ sistemulu: de coordon-~te (global)
(fig. 1) se ia mijlocul rotii cu cupe.

El este un sistem de coordonate rectangular
incare: XY, Z

- X —=1n planul orizontal al rotii cu cupe;,

- Y —1n planul vertical al rotii cu cupe;

z - Z —n mijlocul rotii cu cupe, in sens pozitiv.
Coordonatele punctelor corpului rotorului s-au
obtinul pornind de la desenele de executie ale
rotorului urmarind fibra medie.

Fig 2.5.

Unitatile de masura utilizate sunt N, mm, iar in situatia in care sunt folosite altele
diferite, se face referire speciala la acestea.

Coordonatele punctelor corpului rotorului (dupa fibra medie) sunt prezentate in
tabelul 1 iar reprezentarea grafica a fibrei medii pe baza acestor puncte este data
in figura 2.5.

Parametrii grinzilor circulare sunt prezentati valoric in tabelul 2.23. si grafic in figura
2.24.
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a) Parametrii panzei conice
Tabelul 2.23.
PUNCTUL X Y=R y4
1 0 60.0 -60.0
2 0 81.0 -60.0
3 0 102.6 -554
4 0] 185.4 -25.3
5 0 2348 -7.3
6 0 284.1 +10.7
7 0 333.4 +28.6
8 0 365.2 +6.30
9 0 397.0 -16.0
10 0 428.8 -38.2
20 0 460.6 -60.5
20
10
3
8
7
Fig. 2.6.
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b) Parametrii grinzii inelare
Tabelul 2.24.

PUNCTUL X Y=R Z
20 0 460.6 -60.5
21 0 460.6 -79.5
22 0 4604 -79.5
23 0 460.4 -60.5
24 0 460.6 -57.5
25 0 460.4 -57.5
26 0 460.6 -52.5
27 0 460.4 -52.5
28 0 460.6 -42.5
29 0 460.6 0
30 0] 460.6 +60.5

AY

kX 384 2128 22
EL ms bii’ ezo eas'zjgzn n
» Z
Fig. 2.7.

In figura 2.8. este modelat un sector de rotor fara grinda circulara si fara
cupe, iar in figurile 2.9. si 2.10. sunt prezentate un sector de grinda si o cupa.
Avand in vedere ca se urmareste, in special, starea de tensiune la rotor si mai putin
la cupe, acestea sunt reprezentate foarte simplificat prin niste elemente tip bara.
Pormnind de la aceste reprezentari, utilizand tehnicile programului COSMOS, se
poate realiza o reprezentare a unui sector din rotorul port cupe (fig.2.11.) care prin
regenerari repetate poate conduce la obtinerea intregului rotor (fig.2.12.).
Unghiurile primului sector (fig2.11.) folosite in desenare sunt:
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a, = 5.462
02='L738
as; = 1.738
Q4 = 5.462

Rotorul se considera ca fiind alcatuit din placi (SHELL 4T, SHELL 4) iar cupele sunt
puternic idealizate utilizandu-se elemente tip bara (BEAM 3D).
In urma modelarii geometrice s-au obtinut :

2520 noduri, 2940 elemente
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Proprietitile de material sunt aceleasi pentru fiecare element, materialul utilizat

fiind OL52. Prin urmare se va utiliza :

- modulul de elasticitate — E = 2100000 daN/cm?

- coeficientul lui Poisson —v =0.3

Proprietitile fizice — grosimile placilor (mm) (RC) pentru elementele modelate prin

SHELL4 sunt prezentate in tabelul 2.25.

Tabelul 2.25.
Panza conica Panza conica Cupa
interioara interioara
' Panza conica: ]
| - interioara 22,18 18 ]
| - exterioara |

2.5.2 INCARCARILE UTILIZATE iN CALCULUL STARII DE TENSIUNE
in conditiile de incarcare se ia in considerare influenta :

e Greutatii proprii a rotorului port cupe,
e Greutatii incarcarii cu murdarie,
e Greutatii incarcarii utile (umpluturii);

e Componentelor fortei de excavare in directia tangentiala, radiala si laterala.

Valorile acestor incarcari sunt date in tabelul 1.

Tabelul 2.26.
| INCARCARI VALORI
GREUTATE PROPRIE
- rotor cu 20 cupe E =424 kN
MURDARIRE ROTORULUI V=115kN
GREUTATE UTILA - cupe umplute N = 50 kN
FORTA DE TAIERE (incarcare obisnuita) U =190 kN
- TANGENTIALA S = 50 kN
- LATERALA R =57 kN
| - RADIALA _
Z)C()CI:’TA VDE TAIERE (incarcare UU = 320 kN
ptionala) SS = 70 kN
| - TANGENTIALA RR = 96 kN
- LATERALA
| - RADIALA

Repartitia fortelor de taiere se considera pe cinci din douazeci de cupe in raport de:

1/10-3/10-3/10-2/10-1/10.

in continuare sunt prezentate 14 cazuri de incarcare din care 8 sunt obignuite iar 6

sunt exceptionale:

72

BUPT



TEZA DE DOCTORAT — CAP.2. - TEHNICA DE PROIECTARE PENTRU ELEMENTELE PORTANTE
COMPLEXE

Cazul 1:

Greutatea utild a rotii cu 20 de cupe este E = 42400 daN si reprezinta
primul caz de incarcare.

Cazul 2 :

Greutatea utilad a cupelor umplute este de 5t si este repartizata la 7 cupe:
F, =-5000/7 = - 714.3 daN.
Se tine cont de asemenea, ca excavarea se poate realiza cu ambele colturi ale
cupei astfel incat forta corespunzatoare acestei incarcari este distribuita in mod
egal la cele doua noduri din colturile cupelor astfel incat forta pe directia y in nod
este de - 714.3/2 = - 357.16 daN .
Greutatea murdaririi se considera ca fiind 0.27 din greutatea utila a rotorului cu
cupe:

V =0.27x42400 = 11448 t

Cazul 3 :

Forta de tadiere tangentiala obignuita este agsa cum s-a prezentat in tabelul
1 ca fiind Uqr = 19000 daN repartizata la 5 cupe (fig.2.13.) dupa cum urmeaza:

- 1/10x19000 = 1900 daN
- 3/10x19000 = 5700 daN
- 3/10x19000 = 5700 daN
- 2/10x19000 = 3800 daN
- 1/10x19000 = 1900 daN

TOTAL 19000daN

Fig. 2.13.

TERRTEES

1.
——

. pasT-pan
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Repartizarea pe noduri a acestor forte precum si valorile lor descompuse
dupa x si y sunt urmatoarele :

NODUL Ux (daN) Uy (daN)
2397 - 1866 - 356
2398 - 3330 - 1831
2399 - 3902 - 4155
2400 - 2428 - 5157
2401 - 238 - 1885

TOTAL - 11764 - 13384

Cazul 4 :

Forta radiala de sapare obignuita Ry, = 5700 daN este repartizata la 5
cupe dupa cum urmeaza:
- 1/10x5700 = 570 daN
- 3/10x5700 = 1710 daN
- 3/10x5700 = 1710 daN
- 2/10x5700 = 1140 daN
- 1/10x5700 = 570 daN
TOTAL 5700 daN
Repartizarea pe noduri a acestor forte precum si valorile lor descompuse
dupa x si y sunt urméatoarele:

NODUL Rx (daN) Ry (daN)
2397 -107 560
2398 - 549 999
2399 - 1247 1170
2400 - 1547 729
2401 - 565 75

TOTAL - 4015 3533

Cazul 5 :

Forta de sapare laterala obignuita S, = 5000 daN are urmatoarea
repartizare pe cele 5 cupe:
- 1/10x5000 = 500 daN
- 3/10x5000 = 1500 daN
- 3/10x5000 = 1500 daN
- 2/10x5000 = 1000 daN
- 1/10x5000 = 500 daN
TOTAL 5000 daN
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Repartizarea pe noduri a acestor forte este prezentata mai jos:

Nodul Sz (daN)
2397 500
2398 1500
2399 1500
2400 1000
2401 500

TOTAL 5000

In continuare sunt reprezentate cazurile in care indepartarea materialului in
bancul de lucru se face in directie opusa decat situatiile prezentate la cazurile 3, 4,
5. Astfel valorile incarcarilor vor fi aceleasi dar semnele, in anumite situatii, vor fi
schimbate. in mod obisnuit, excavatorul taie materialul intr-o directie o perioada de
timp iar apoi isi modifica directia, incarcarile fiind aceleasi, semnul fiind schimbat.

Cazul 6 :

Forta de taiere tangentiala obignuita Us; = 19000 daN se repartizeaza la 5
cupe, dupa cum urmeaza:
- 1/10x19000 = 1900 daN
- 3/10x19000 = 5700 daN
- 3/10x19000 = 5700 daN
- 2/10x19000 = 3800 daN
- 1/10x19000 = 1900 daN
TOTAL 19000daN
Repartitia pe noduri se realizeaza in nodurile paralele (fig.2.5.10) cazului 3,
incarcarile fiind aceleasi.

NODUL Ux (daN) Uy (daN)
2321 - 1866 - 356
2322 - 3330 - 1831
2323 - 3902 - 4155
2324 - 2428 - 5157
2325 - 238 - 1885

TOTAL - 11764 - 13384

Cazul 7 :

Forta de sapare obisnuitd Ry, = 5700 daN este repartizata la 5 cupe dupa cum
urmeaza: .
- 1/10x5700 = 570 daN
- 3/10x5700 = 1710 daN
- 3/10x5700 = 1710 daN
- 2/10x5700 = 1140 daN
- 1/10x5700 = 570 daN
TOTAL 5700 daN
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Repartizarea pe noduri a acestor forte precum si valorile lor descompuse
dupa x si y sunt identice cu cazul 4, numai nodurile de aplicare sunt altele (cele
paralele):

NODUL Rx (daN) Ry (daN)
2321 - 107 560
2322 - 549 999
2323 - 1247 1170
2424 - 1547 729
2425 - 565 75

TOTAL - 4015 3533

Cazul 8 :

Forta de sapare laterala obignuita S,y = 5000 daN are urmatoarea
repartizare pe cele 5 cupe:
- 1/10x5000 = 500 daN
- 3/10x5000 = 1500 daN
- 3/10x5000 = 1500 daN
- 2/10x5000 = 1000 daN
- 1/10x5000 = 500 daN
TOTAL 5000 daN
Repartizarea pe noduri a acestor forte este identicA cu cea din cazul 5,
nodurile fiind diferite (cele paralele), valorile insa fiind cu semn schimbat:

Nodul Sz (daN)
2321 - 500
2322 - 1500
2323 - 1500
2424 - 1000
2425 - 500

TOTAL - 5000
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Fig. 2.14.

29z
Cazul 9 :

Forta de tiiere tangentiala exceptionala UU,, ce apare numai in cazurile
speciale, are urmatoareie valori:
- 1/10x32000 = 3200 daN
- 3/10x32000 = 9600 daN
- 3/10x32000 = 9600 daN
- 2/10x32000 = 6400 daN
- 1/10x32000 = 3200 daN
TOTAL 32000 daN

Repartizarea pe noduri a acestor forte precum si valorile lor descompuse
dupa x si y sunt urmatoarele:

NODUL Ux (daN) Uy (daN)
2397 -3143 - 600
2398 - 5608 - 3084
2399 - 6572 - 6998
2400 - 4089 - 8685
2401 - 401 -3175

TOTAL - 19813 - 22542
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Cazul 10 :

Forta radiala de sapare exceptionala RRy, = 7000 daN are urmatoarea
distributie pe cupe:
- 1/10x7000 = 700 daN
- 3/10x7000 = 2100 daN
- 3/10x7000 = 2100 daN
- 2/10x7000 = 1400 daN
- 1/10x7000 = 700 daN
TOTAL 7000 daN

Repartizarea pe noduri a acestor forte precum si valorile lor descompuse
dupa x si y sunt urmatoarele:

NODUL Rx (daN) Ry (daN)
2397 -180 943
2398 - 925 1683
2399 - 2100 1971
2400 - 2605 1228
2401 - 952 126

TOTAL -6762 5951

Cazul 11 :

Forta de sapare laterala exceptionald SS,, = 9600 daN se repartizeaza pe
cele 5 cupe dupa cum urmeaza:
- 1/10x9600 = 960 daN
- 3/10x9600 = 2880 daN
- 3/10x9600 = 2880 daN
- 2/10x9600 = 1920 daN
- 1/10x9600 = 960 daN
TOTAL 9600 daN

Repartizarea pe noduri a acestor forte este prezentata mai jos:

Nodul SSz (daN)
2397 960
2398 2880
2399 2880
2400 1920
2401 960

TOTAL 9600
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Cazul 12 :

Forta de tidiere tangentiala exceptionala UU,y considerata pentru situatia
excavarii in sens invers, are urmatoarele valori:

- 1/10x32000 = 3200 daN
- 3/10x32000 = 9600 daN
- 3/10x32000 = 9600 daN
- 2/10x32000 = 6400 daN
- 1/10x32000 = 3200 daN
TOTAL 32000 daN

Repartizarea pe noduri (paralele nodurilor din cazul 9) a acestor forte precum
si valorile lor descompuse dupa x si y sunt urmatoarele:

NODUL Ux (daN) Uy (daN)
2321 - 3143 - 600
2322 - 5608 - 3084
2323 - 6572 - 6998
2324 - 4089 - 8685
2325 - 401 -3175

TOTAL -19813 - 22542

Cazul 13 :

Forta radiala de sapare exceptionala RR;,y = 7000 daN are urmatoarea
distributie pe cupe:

- 1/10x7000 = 700 daN

- 3/10x7000 = 2100 daN

- 3/10x7000 = 2100 daN

- 2/10x7000 = 1400 daN

- 1/10x7000 = 700 daN

TOTAL 7000 daN

Repartizarea pe noduri (cele paralele nodurilor din cazul 10) a acestor forte
precum $i valorile lor descompuse dupa x si y sunt urmatoarele:

NODUL Rx (daN) Ry (daN)
2321 -180 943
2322 - 925 1683
2323 - 2100 1971
2324 - 2605 1228
2325 - 952 126

TOTAL - 6762 5951
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Cazul 14 :

Forta de sapare laterala exceptionald SS;,; = 9600 daN se repartizeaza pe cele
5 cupe dupa cum urmeaza:

- 1/10x9600 = 960 daN

- 3/10x9600 = 2880 daN

- 3/10x9600 = 2880 daN

- 2/10x9600 = 1920 daN

- 1/10x8600 = 960 daN

TOTAL 9600 daN

Repartizarea pe noduri (paralele nodurilor din cazul 11) a acestor forte este
prezentata mai jos:

Nodul SSz (daN)
2397 960
2398 2880
2399 2880
2400 1920
2401 960

TOTAL 9600

incarcérile principale pe rotorul port cupe sunt introduse individual asa cum
este prezentat in tabelul 2.27.

In continuare, sunt prezentate cateva variante de combinatii de cazuri de
incarcare ce pot aparea efectiv in procesul de excavare cu rotor port cupe. Ele sunt
numerotate de la 60 in sus dupa cum urmeaza:

Lc61 =1.27Lc1+Lc2+Lc3+Lc4+Lcd
Lc62 = 1.27lc1+Lc2+Lc6+Lc7+Lc8
Lc63 = 1.27Lc1+Lc2+Lc9+Lc10+Lc11
Lc64 =1.27Lc1+Lc2+Lc12+Lc13+Lc14

Tindnd cont de faptul ca frecventa de aparitie a cazurilor Lc9, Lc10, Lc11,
Lc12, Lc13, Lc14 este redusa datorita faptului ca reprezinta incarcari exceptionale,
ele nu sunt luate in considerare In analiza starii de oboseala a rotorului.
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Tabelul 2.27.
CAZURI DE INCARCARE Valori (kN)
Le1 E=424
Lc2 V=115
Lc3 Ug = 190
Lc4 Rgr = 57
LcS Sar = 50
Lc6 Uyg = 190
Lc7 Ry = 57
Lc8 qu= 50
Lc9 UUq4 = 320
Lc10 RRy4 =70
Lc11 SSq = 96
Lc12 UUy, = 320
Lc13 RRyg = 70
Lci4 SSy = 96
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2.5.2. Interpretarea rezultatelor obtinute in urma analizei statice

Cazurile de incarcare Lc 61 si Lc 62 sunt niste combinatii de cazuri ce tin cont
atat de greutatea proprie a rotorului, a murdariei, a cupelor incarcate, respectiv de
fortele tangentiale, radiale si laterale intr-un sens si celalalt de taiere a materialului
in banc.
in figura 2.15a, pentru cazul de incarcare Lc 61, s-a reprezentat grafic influenta
tensiunii normale (1% principal ) o, — pe partea de sus (sus) a rotii, tensiunile
variand de 1a Oyma, = 200,07 daN/cm? 1a Oymin = 165,3 daN/cm?. Valorile maxime
pe roata ( zona rosgie) apar in:

- in zona cupelor ( ex. nodul 2305) — aceste valori sunt neglijate datorita
modelarii puternic idealizate ale cupelor,

- zona de trecere de la prima placa prinsa pe arbore la prima zona conica
(fig. 2.15b);

- zona de trecere intre cele doua portiuni conice (fig. 2.15a), iar valorile
minime (zona albastra) apar in special in zona de trecere de la o portiune
conica la alta (fig. 2.15c). In aceste ultime doua figuri apar cateva noduri
in care se obtin valori limita, necesare pentru alegerea locatiilor la studiul
de oboseala si anume pentru zona de maxim —39, 558, 651, 708, iar
pentru cea de minim -1134, 1172, 1060, 1079, 1135, 1173, etc.

Fig 2.15a Fig. 2.15b
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in anexa 20 sunt redate citeva valori ale tensiunii o, in nodurile cele mai
solicitate pe ambele fete ale rotorului (sus, jos).

Fig.2.16 c

in fig. 2.16, pentru cazul de incarcare Lc 61 este prezentatd influenta
tensiunii normale o, pe patrea cealalta a rotorului (jos). Pentru aceasta situatie
valorile limita ale tensiunilor sunt G4« = 430,49 daN/cm? ( in nodurile 2305 si 2304
la cupe) $i Oimin = -100,28 daN/cm?® Valorile maxime apar tot in zona cupelor,
rezultatele nefiind concludente datorita motivelor prezentate. Pe rotor valorile
maxime sunt in jur de Oimax = 235,00 daN/cm?. Valorile minime (zona albastru

inchis) apar in aproximativ aceleasi zone ca si in cazul anterior ( anexa 20 — listare
rezultate COSMOS).

Fig. 2.16 Fig. 2.17

Figura 2.17 este de asemenea corespunzatoare cazului de incarcare Lc 61 i
reprezinta influenta tensiunilor VON MISSIS pe o fata a rotorului (sus). Valoarea
maxima ( 347,26 daN/cm? ) apare la cupe si din motivele prezentate este neglijata.
La rotor tensiunile sunt sub valoarea de 303,85 daN/cm? . In aceasta situatie
zonele critice apar tot la trecerea de la prima placa la prima zona conica, respectiv
cu cele din figurile 2.15b, 2.15¢ si sunt prezentate in anexa 20.
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Figura 2.18 prezinta tot situatia influentei tensiunilor VON MISSIS asupra
rotorului diferenta constand in faptul ca in acest caz fata rotorului aflata in studiu
este diferitd (jos). Valorile maxime apar la cupe ( 420 daN/cm? ) iar la rotor
tensiunile scad sub valoarea de 262,81 daN/cm? . Nodurile in care apar aceste
valori limita sunt extrase din rezultatele obtinute cu ajutorul programului COSMOS
si prezentate in anexa 20.

Fig. 2.18. Fig. 2.19.a

Pentru cazul de incarcare Lc 61 mai este prezentata si influenta tensiunilor
normale pe directile x gi y (0, $i 0,), pe ambele fete ale rotorului. Figura 2.19.a
prezinta influenta tensiunilor normale pe directia x- o, - pe o fata a rotorului (sus).
Tensiunea maxima (o, = 194,7 daN/cm? ) apare in zona cupelor , iar la rotor valorile
scad sub o, - 147,91 daN/cm®. Zonele de maxim (cu rosu) si de minim ( cu
albastru) sunt localizate in aceleasi parti ale rotorului ca $i pana acum, fig. 2.19.b
prezinta clar cateva din nodurile unde acestea apar, de ex. : 1247, 1266, 1210,
1229 respectiv 1172,1060,1079,1135. Valori maxime de tensiune pot fi observate
in figura 2.19.a si in portiunea rotorului pe care am considerat-o ca fiind zona de
prindere a rotorului pe arbore. Ca si in cazurile anterioare sunt prezentate si cateva
valori extreme de tensiune, in nodurile corespunzatoare ( anexa 20).

Fig. 2.19.b

Figura 2.20. este tot o reprezentare a influentei tensiunilor normale pe
directia x asupra rotorului, dar se considera cealaita parte a acestuia ( jos).
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Valoarea maxima (o, = 194,7 daN/cm®) a tensuunu este atinsa in zona cupelor,
iar valorile minime peste o, =-196,3 daN/cm 2 sunt intalnite in zona de prindere a
rotorului pe arbore precum si in zonele de trecere de la o portiune conica la alta.
Noduri in care apar situatiile extreme sunt si ele extrase din rezultatele obtinute pe
calculator si pot fi de asemenea urmarite in anexa 20.

Fig. 2.20. Fig. 2.21.a

Figura 2.21.a prezinta influenta tensiunilor normale pe directia y pe prima fata
a rotorului (sus) in cazul de incarcare Lc 61, iar 2.21.b si 2.21.c sunt detalii ale
zonelor mai puternic solicitate. Dupa cum se vede solicitarile maxime apar in zona
de trecere de la un con la altul. Tensiunea maxima — oy = 154,96 daN/cm?® se
dezvolta in jurul nodurilor 62, 60, 58, 1201, iar cea minima o, = - 267,57daN/cm? in
jurul nodurilor 11563,1191,1097,1116. Valorile extreme exacte ale tensiunilor
precum $i nodurile in care apar sunt cuprinse in anexa 21.

Fig. 2.21.b
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Figura 2.22.a este tot o reprezentare a tensiunilor normale pe directia y dar
studiul se face pe cealalta parte a rotorului (jos). Zona de maxim ( o, = 165,18
daN/cm?) — fig. 2.22.b — se situeaza aproximativ in acelasi loc ca si in situatia
anterioara, nodurile in principal afectate sunt 70, 64, 62,60, 58 , iar zona de minim
(o, =-29448 daN/cm?®) — 1191, 1097, 1116, 1154, 1098, etc.. In acest caz o alta
zona solicitata este si cea considerata de prindere a rotorului pe arbore. Anexa 21
cuprinde si cateva valori extreme de tensiune impreund cu nodurile
cores unzatoare acestora.
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Fig. 2.22. c

Figurile 2.23.a si 2.23.b reprezinta deformatia echivalenta pe prima fata a
rotorului in situatia cazului de incarcare Lc 61. Valoarea maxima a deformatiei este
0,0001685 cm si apare in zona cupelor rezultat si din datele listate prin programul
COSMOS (anexa 22). La rotor deformatia este sub 0,00012638 cm .

re———

Fig. 2.23. a Fig. 2.23. b

In continuare este abordat cazul de incarcare Lc62 in diferite situatii. Pentru
inceput ca si la cazul anterior de incarcare se considera influenta tensiunilor
principale o, pe prima fata a rotorului luata in calcul (sus) —fig. 2.24. a.b. Valoarea
minima atinsd este de O, = - 69,478 daN/cm? Tensiuni cu valori medii se
intdlnesc in zona de trecere de la o portiune conica la alta. Anexa 22 cuprinde
informatii suplimentare referitoare la valorile extreme de tensiune respectiv nodurile
in care acestea apar.
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Fig. 2.24.a

Fig. 2.24.b

Figura 2.25. este o reprezentare a influentei lui o, a aceluiasi caz de
incarcare dar fata rotorului aflata in studiu este schimbata (jos). Vaoarea maxima a
lui o, atinge valoarea de 395,59 daN/cm? . Aceastad valoare apare in zona de
prindere a rotorului unde asa cum este prezentat si in anexa 23 se gasesc nodurile
1,4,7 etc. Valoarea minima de tensiune atins3 este de — 41,23 daN/cm?.

Fig. 2.25. Fig. 2.26.
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Figura 2.26. trateaza cazul VON MISSES pe fata de sus (sus) valoarea
maxima (408,600daN/cm? ) se atinge la zona de trecere de la placa mai groasa la
prima portiune conica, in jurul nodurilor 540,651,558,539, etc. Figura 2.27.a
reprezinta cazul VON MISSES pe cealalta parte a rotorului (jos) la care valoarea
maxima atinsd este de 409,240 daN/cm? . Portiunea de roatd colorata in rosu
subliniaza aparitia tensiunilor devalori mai mari, iar pe masura ce se trece la
galben, verde, bleu si in fine albastru acestea scad catre O.

Fig.2.27.a
Figura 2.27.b este un detaliual zonelor cu tensiuni mai mari pentru situatia
prezentata mai sus. Dupa cum se vede zona de prindere a rotoruiui pe arbore este
de asemenea afectata de existenta unor valori mai ridicate de tensiune.

Fig. 2.27.b
Figura 2.28. este o reprezentare a influentei tensiunilor normale pe directia y
la care valorile limita sunt:
Oymax = 143.57 daN/cm?
Oymin = - 156.33 daN/cm?
Dupa cum se vede zonele mai solicitate sunt cele la trecerea dintre cele doua
conuri, respectiv la cupe.
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Fig. 2.28.

in situtia in care se ia in studiu cealalta parte a rotorului (jos) se obtin valori
limita cum sunt:

Oymax = 182.58 daN/cm?

Oymin = - 208.53 daN/cm?

Se vede foarte clar din fig. 2.29. ca zonele unde tensiunile normale pe
directia y iau valori limitd sunt zone situate in prima placa a rotorului, in apropierea
arborelui de care se fixeaza rotorul, precum si la zona de granita intre cele doua
conuri §i in apropierea unei cupe. Anexa 23 cuprinde informatii suplimentare la
nodurile in care sunt inregistrate valori extreme de tensiune, noduri situate in
portiunile de rotor amintite mai sus.

Figura 2.30.a reprezinta deformatiile echivalente pe rotor in cazul de
incarcare Lc62. Figura 2.30.b este un detaliu al zonei in care deformatiile sunt
maxime €= 0.000201290 cm. Figura 2.30.c este rotorul privit din alt plan,
deformatia acestuia fiind reprezentata exagerat pentru a fi fenomenul mai vizibil. in
anexa 23 sunt evidentiate nodurile in care deformatiile se apropie de valorile limita
atat pentru o fata cat si pentru cealalta a rotorului.

Fig. 2.30.a
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Fig. 2.30.b

Pentru combinatiile Lc61 si Lc62 situatiile sunt similare si anume zonele limita de
tensiune sunt zonele de la cupe aflate in bancul de material, zonele de pe rotor din
apropierea arborelui de care este fixat acesta, inelul de sudura intre placa groasa Si
primul con, respectiv dintre cele doua portiuni conice. Nodurile puternic solicitate de
la cupe sunt neglijate datorita ipotezei simplificate de modelare a acestora.
Combinatiile de cazuri de incarcare Lc63 si Lc64, asa cum s-a mai spus, apar
numai in situatiile exceptionale de mediu de lucru dur cu implicatii puternice asupra
tensiunilor pe rotor. in continuare, pentru cazul Lc63 sunt evidentiate reprezentarile
grafice ale influentei tensiunilor.

e VON MISES -fig.2.31.a (sus) si fig. 2.31.b (jos)

Fig. 2.31.a Fig. 2.31.b
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e Nommale la axa x — o, —fig. 2.32.a (sus) si fig. 2.32.b (jos)

Fig. 2.32.a Fig. 2.32.b

e Principale o, - fig. 2.33.a (sus) si fig. 2.33.b (jos)

Fig. 2.33.a Fig. 2.33.b

in anexa 24 sunt date valorile maxime si minime de tensiune in nodurile
corespunzatoare, rezultate sintetizate in tabelul de mai jos (tabelul 2.28).

Prin analiza imaginilor si a rezultatelor obtinute pe-o parte si pe alta a
rotorului, se poate concluziona ca zonele de pe rotor mai puternic solicitate se
suprapun cu cele obtinute pentru cazurile obignuite de incarcare Lc61 si Lc62,
adica sunt localizate in zona cupelor (nodul 2305), in zona de trecere de la placa
groasa la prima portiune conica (nodul 344) respectiv la cea de trecere de la o
portiune conica la alta (nodurile: 1079, 1115).
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Tabelul 2.28.
B Prima fata a rotorului (sus) A doua fata a rotorului (jos)
TENSIUNI maxim minim maxim minim
Valoare nod Valoare Nod Valoare nod Valoare nod
(daN/cm?) (daN/cm? ) (daN/cm?) (daN/cm?)
VON
MISES 523,21 | 2305 0 - 642,952 | 2305 0] -
04 318,395 |2305| -209,075 | 1079 | 652,875 | 2305 | -131,133 | 1115
Oy 312,884 |2305| -230,688 | 1079 | 623,338 | 2305 | -220,684 | 344
Pentru combinatia de incarcari Lc64 influenta tensiunilor pe rotor sunt

evidentiate grafic in figurile care urmeaza:

VON MISES - fig. 2.34.a (sus) si fig. 2.34.b (jos)

Fig. 2.34. a

Fig. 2.34. b

Normale la axa x — g, — fig. 2.35.a (sus) si fig. 2.35.b (jos)

Fig. 2.35.a
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e Principale o, —fig. 2.36.a (sus) si fig. 2.36.b (jos)

Fig. 2.36.a Fig. 2.36. b

Tabelul 2.29 sintetizeaza valorile maxime si minime de tensiune cu nodurile
corespunzatoare, anexa 24 cuprinzand insa si alte valori limita de tensiune.

Tabelul 2.29.

Prima fata a rotorului (sus) A doua fata a rotorului (jos)

TENSIUNI maxim Minim Maxim Minim
Valoare nod Valoare Nod Valoare Nod Valoare Nod

(daN/ecm?) (daN/cm?) (daN/ecm? ) (daN/cm?)
VON
MISES 619,208 | 2267 0 - 518,357 216 0 -

(o 2 640,817 | 2267 | - 116,155 | 1720 489 446 300 | -54569 | 1572
Oy 614,895 | 2267 354 194 357 473,494 300 | -546,491 347

Dupa cum se observa din figurile 2.34., 2.35. , 2.36., respectiv din anexa 25
se poate spune ca, solicitarile mari apar tot in zonele inelelor de sudura dintre placa
groasa si primul con, dintre cele doua conuri $i bineinteles la cupe. De asemenea
se poate observa influenta majora pe care o au tensiunile o, asupra primei placi a
rotorului prin intermediul careia acesta este prins pe arbore.

in continuare sunt date reprezentarile grafice ale deformatiilor si deplasarilor
pentru cele doua cazuri speciale de incarcare. Figurile 2.37.a si 2.37.b constituie
imaginea deformatiilor echivalente pe rotor din fatd si din lateral, in cazul de
incarcare Lc63. Valoarea maxima a deformatiei echivalente se inregistreaza in
nodul 2051 ( la cupe) si are valoarea de 0,000227856 cm ( anexa 24). Valori
ridicate de deformatie sunt inregistrate si pe cele doua inele de sudura amintite mai
inainte.
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Fig. 2.37.a Fig. 2.37.b

Figurile 2.38.a si 2.38.b reprezinta deformatiile echivalente pe rotor in cazul
special de incarcare Lc 64.

Fig. 2.38.a Fig. 2.38.b

Deformatia maxima echivalenta se inregistreaza in nodul 2081 avand valorile
de 0,000260402 cm (sus) si 0,000231795 cm (jos). Nodul 2081 se afla de
asemenea in zona cupelor, dar rezultate apropiate se intalnesc si la primul inel de
sudura dintre placa groasa si primul con.

O analiza a deplasarilor pe rotor conduc la valori mari ale acestora in special
in cazurile exceptionale de sapare.

o Cazul Lc61 - deplasari rezultante fig. 2.39 a, fig. 2.39.b, valoarea maxima
de 0,419801 cm se obtine in nodul 2399 ( la cupe), iar valori apropiate de
maxim (anexa 22 ) sunt inregistrate in zona cupelor angrenate in procesul
de sapare ( portiunea galben- verde)
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Fig. 2.39. a Fig. 2.39. b

e Cazul Lc61 - deplasari pe directia z fig. 2.40.a, fig. 2.40.b, valoarea
maxima de 0,394399 cm se inregistreaza in nodul 2399 situat de
asemenea la cupe si dupa cum se vede din figurile de mai jos, zona in
care deplasarile sunt cele mai mari (anexa 22) se contureaza in jurul
cupelor aflate in bancul de material ( portiunea rosie - galbena).

Fig. 2.40.a Fig. 2.40.b

o Cazul Lc 62 - - deplasari rezultante fig. 2.41.a, fig. 2.41.b, valoarea
maxima de 0,637133 cm se intalneste in nodul 2322 tot la cupe situat, iar
valori apropiate (zona rosie), (anexa 23) se contureaza tot in apropierea
cupelor angrenate in procesul de sapare.

—

Fig. 2.41.b
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Cazul Lc 62 — deplasari pe directia z — fig. 2.42.a, fig. 2.42.b, ating
valoarea maxima —0,595791 cm in zona albastra (zona primelor cupe ce
intrd in procesul prelevarii materialului din bancul) unde deplasarile au
valori negative (anexa 23). Nodul de maxim este tot 2322.

Fig. 2.42. a Fig. 2.42. b

Cazul Lc 63 - deplasari rezuitate - fig. 2.43.a, fig. 2.43.b, deplasari ce
ating valoarea maxima de — 0,60944 cm in nodul 2399 nod a carui pozitie
a fost amintita si la cazul de incarcare Lc61. Si in acest caz valorile
maxime absolute a deplasarilor rezultate pe roatd sunt intalnite tot in
portiunea de jos a acesteia in apropierea primelor cupe ce intra in
material. Valori apropiate de maxim sunt date in anexa 24.

Fig. 2.43.a Fig. 2.43.b

Cazul Lc63 — deplasari pe directia z — fig. 2.44.a, fig. 2.44.b — nodul 2399
este si aici nodul in care deplasarile ating valoarea maxima de
0,573506cm . Valori apropiate ( anexa 24) sunt reprezentate cu rosu i
dupa cum se observa din figurile de mai jos sunt situate tot in zona de
excavare.
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Fig. 2.44.a Fig. 2.44.b

e Cazul Lc64 - deplasari rezultante — fig. 2.45.a, fig. 2.45.b, nodul 2321
este nodul in care deplasarile rezultante sunt maxime atingand in acest
caz valoarea de 0,839891 cm , zona in care acestea au valori apropiat

( anexa 24) este tot in partea de jos a rotii (portiunea rosie).

——

Fig. 2.45.a Fig. 2.45. b

e Cazul Lc64 - deplasari pe directia z — fig. 2.46.a, fig. 2.46.b, valoarea
maxima de - 0,7901 cm se inregistreaza tot in nodul 2321 , iar valori
apropiate de maxim (anexa 24) sunt inregistrate in portiunea de roata
unde primele cupe intra in procesul de excavare.

Fig. 2.46.a Fig.2.46.b
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in urma analizei deplasarilor efectuate pentru cele 4 cazuri considerate Lc61,
Lc62, Lc63, Lcb4, combinatii obtinute din cele 14 cazuri de baza de la care s-a
pornit studiul, se poate spune ca in fiecare situatie valorile maxime (pozitive sau
negative) s-au inregistrat la cupe (nodurile 2399, 2322, 2321) iar valori apropiate de
maxim sunt intainite in partea de jos a rotorului, dupad cum s-a spus, in portiunea
invecinata cu cupele aflate in procesul de excavare.

Un calcul de oboseald complementar porneste de la premiza ca in zonele
examinate apar microfisuri ce sunt localizate in :

e apropierea zonei de prindere a rotorului pe arbore,

e zona de trecere de la o portiune conica la alta,

e zona de trecere de la placa groasa la prima portiune conica,

e ZONna cupelor,
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2.6. Concluzii

standardul de proiectare STAS 8290 - 83 nu se aplica la proiectarea utilajelor
grele mobile din cauza unor diferente de calcul datorate specificului de lucru al
acestora.

actiunile permanente, temporare si exceptionale se combina in functie de
conditile de exploatare a U.G.M., rezultand grupari de actiuni care in functie de
frecventa si intensitatea lor actioneaza pe toata durata de viata.

rezistenta in exploatare a unui anumit element depinde de tipul materialului de
baza, de forma constructiva si de calitatea imbinarilor sudate.

constructia metalica a U.G.M. este astfel dimensionata incat toate elementele
componente trebuie sa preia solicitarile statice si dinamice ce apar in exploatare
in vederea asigurarii sigurantei in functionare pe lungi perioade de timp.

durata de viata a utilajelor grele mobile este influentata de o serie de factori ce
afecteaza caracteristicile structurale, mecanice, de rezistenta la coroziune, atat
a materialelor de baza céat si a imbinarilor sudate.

metoda elementului finit a stat la baza studiului starii de tensiune a corpului rotii cu
cupe din dotarea excavatorului pentru extractia carbunelui de suprafata.

analiza rezuitatelor si a imaginilor grafice obtinute arata ca zonele de pe rotor
cele mai puternic incarcate sunt in nodurile Lc61 si Lc62 adica in zonele de
trecere de |la placa groasa la prima portinune coinica .

tensiunile si deformatiile in rotor nu prezinta valori ce pot conduce la o

deteriorare imediata a rotorului, valorile lor fiind foarte mici, drept pentru care
durata de viata a cestuia poate fi estimata ca fiind de cel putin 20 de ani.
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CAP.3. CARACTERIZAREA MATERIALELOR FOLOSITE LA FABRICAREA
CONSTRUCTILOR PORTANTE LA U.G.M.

3.1 Caracteristicile structurale si mecanice ale otelurilor elementelor portante:

Problemele de coroziune, generate de practica industriala au in ultimele
decenii semnificatii majore, datoritd sistemului de dezvoitare a industriei care
solicitd materiale anticorozive pentru 0 mare diversitate de medii si conditii de
exploatare.

Coroziunea structurilor metalice din industria miniera, apreciata prin prisma
pierderilor anuale cauzate economiei depaseste pierderile cauzate de calamitatile
naturale, nu atat prin pierderea de metal erodat, cat prin scoaterea din functiune a
unor structuri portante datorita avarilor care le fac neoperationale.

Alegerea corecta a otelurilor din care se construiesc componentele utilajelor
miniere trebuie sa se bazeze in primul rdnd pe cunoasterea comportamentului lor in
conditii de mediu. in al doilea rand, la aceasta alegere trebuie luate in considerare
si modificarile structurale suferite de materiale datoritd prelucrarilor mecanice $i
termice ce pot induce tensiuni interne la un nivel greu de determinat. Din acest
punct de vedere imbinarile sudate ale constructiei utilajelor miniere reprezinta zona
cea mai vulnerabila pentru atacul coroziv al mediului de lucru.

Astfel se impune in afard garantarii caracteristicilor mecanice ale imbinarilor
sudate si asigurarea fiabilitatii constructiei prin stipularea unor valori adecvate ale
rezistentei la coroziune.

Literatura de specialitate din domeniu, oferd numeroase lucrari care abordeaza
in majoritate cazuri concret, practice de coroziune a imbinarilor sudate fara o tratare
sistematica a acestora. Rezultatele acestor studii s-au concretizat in realizarea unui
studiu corespunzator prin procedeele cunoscute, dar nu au epuizat solutionarea
problemelor de coroziune a zonelor imbinarilor sudate atat de complexe prin
multitudinea de factori ce le conditioneaza. Astfel s-a ivit necesitatea studierii mai
amanuntite a otelurilor specifice constructiilor utilajelor grele mobile din punct de
vedere al rezistentei la coroziune, oferind proiectantului date necesare alegerii celei
mai potrivite variante de otel (nealiat,aliat), a tehnologiei de sudare si a
tratamentelor termice. Deasemenea, imbunatatirea metodelor de evaluare a
tendintei la coroziune (rezistenta la coroziune) precum si diversificarea acestora si
alinierea la recomandarile standardizarii internationale, reprezinta o altd modalitate
de a imbunatatii proiectarea, verificarea si realizarea constructiei din oteluri a unor
utilaje miniere.

O atentie speciala s-a acordat metodelor electrochimice folosite in studiul coroziunii
generale, prezentandu-se atat bazele teoretice ale fenomenului cat si metodele
cunoscute din literatura de specialitate(standardizate sau nu)in diferite tari.

3.1.1 Oteluri pentru constructii cu destinatie speciala

Aceste oteluri se utilizeaza la constructia structurilor metalice in variante
sudate sau nesudate si exploatate la temperaturi cuprinse intre -50°C si +50°C. Ele
trebuie sa satisfaca trei cerinte importante:

¢ sa fie ieftine pentru a nu scumpi structura;

e sa aiba caracteristici mecanice cat mai ridicate pentru a se realiza structuri
usoare;
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¢ s3 se sudeze bine cu procedee relativ simple si de mare productivitate.
Compozitional ele se impart in Comunitatea Europeana in doua mari categorii:

e oteluri nealiate cu continuturi reduse in carbon;

e oteluri aliate cu elemente (Mn, Ni, Cr, Mo etc.) care sa favorizeze cresterea
caracteristicilor mecanice de rezistentd fara a se diminua puternic cele de
ductibilitate si tenacitate.

Otelurile nealiate cu continutul in carbon limitat la 0,20....0,22 % si deci cu o
structura de echilibru formata dintr-o matrice feritica si din cantitati de pana la 25%
perlita dispusa la intersectia unor graunti feritici ( Fig.3.1. , 3.2. )

Compozitia chimica, domeniul de utilizare ale unora din otelurile nealiate mai
des folosite sunt inserate in tabelul 3.1.
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Tabelul 3.1.
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continuare tabelul 3.1.
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Fig.3.1. Otel OL37 Fig3.2. Otel OL52.2k
(Nital2%,100%) (Nital2%,100%)

D *- grad de dezoxidare ( n - necalmat; s - semicalmat)
( k - calmat; kf - calmat dublu)

Caracteristicile mecanice de rezistenta si de deformabilitate ale otelurilor OL37,

OL44 si OL52 sunt inserate in tabelul 3.2.

Tabelul 3.2.
Caracteristici mecanice
- : Rezistenta Alungirea
Marca Cldaesa Limite de( ;L;rrrgl;;rze) Reo.,min la rupere R, | la rupere
ofelului | - (N/mm?) | A s min (%)
Grosimea produsului in mm
<16 17...40 41...100 <100 <100
0 1 2 3 4 5 6
1 240 230 210 360...440 25
OL37 2 240 230 210 360...440 25
3 240 230 210 360...440 26
4 240 230 210 360...440 26
2 280 270 250 430...540 22
OL44 3 280 270 250 430...540 25
4 280 270 250 430...540 25
2 350 340 330 510...630 21
OL52 3 350 340 330 510...630 22
4 350 340 330 510...630 22
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Caracteristicile de tenacitate si de indoire ale principalelor marci de oteluri cu
destinatie generala functie de grosimea materialului sunt inserate in tabelul 3.3 .

Tabelul 3.3.
- Energia de rupere Diametrul
Rezilienta KCU, v P dornului de
Marca | Clasa valori minime (valori minime) (J ) | indoire la 180°
de de (J/em®) °C KV
otel calitate Diametrul sau grosimea produsului a[mm]
a<16 a>16 - - a<16 a>16
0 1 2 3 4 5 6 7
1 - - - - 1,0a 1,5a
2 69 59 +20°C 27 1,0a 1,5a
OL37 3 N i 0°C 27 10a | 15a
4 - - -20°C 27 1,0a 1,5a
2 59 59 +20°C 27 2,0a 2,5a
OL44 3 - - 0°C 27 2,0a 2,5a
4 - - -20°C 27 2,0a 2,5a
2 59 59 +20°C 27 2,5a 3,0a
OL52 3 - - 0°C 27 2,5a 3,0a
4 - - -20°C 27 2,5a 3,0a

La otelurile pentru imbinari sudate folosite frecvent in tarile Comunitatii
Europene principalele caracteristici mecanice sunt inserate in tabelul 3. 4 .

CE =C + Mn/6 + (Cr + Mo + V)/5 + ( Cu + Ni)/15 [%] - carbon echivalent

(3.1)

La otelurile din tabelul 3.4.se garanteaza continutul de sulf si fosfor sub valoarea de
0,035%, continutul de carbon la valoarea maxima si valoarea minima a carbonului
echivalent determinat cu relatia ( 3.1a ) a Institutului International de Sudura (11S)
cu sediul la Paris ( Franta ).
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Tabelul 3.4.
Caracteristici mecanice
Energia de
CE® rupere, KV[J]
EN EU DIN | Tip | %c |
min | Rp0,2 | Rm A iy
10027 | 2572 | 17100 |ofel |max | TN | ROOZ| RO\ B
2| ®
£
5
0 1 2 3 | 4 | 5| 6 7 8 | 9 |10
min. min. min.
S185 | Fe310-0 | St33 | BS [ - | - [T | DA MR
S235 02 103
235 | Fe360B | st37.2 | BS |02 |OF +20
S235 | Fe360 | USt 02 03
JRG1| BFU | 372 |BS| 0 | 5 +20
S235 | Fe360 | RSt 02 |03 | 175 | 320 | 21
JRG2 | BFN | 372 |BS| 0 | 5 *+20 .
5235 | Fed60 | St37- | o |01 |03 | . . . .
JO c 3U 7 |5 | 235 | 360 | 26
S235 | Fe360 | St37- 01 103
J2G3 | D-1 an |97 |5 -20
S235 | Fe360 01 03
2G4 | D2 S L 2 -20
5275 02 |04
275 | Fea30B | staa2 | Bs |02 |04 +20
S275 | foasoc | St44 | oo |04 |04 | 205 | 380 | 17 [ 4
JO 3U 8 | 0 .
$275 | Fe430 01 104 | . . .
263 | D1 |St43N QS| 1y | 275 | 430 | 22 | 20
S275 | Fed30 01 (04
2G4 | D2 - |98 |0 -20
5355 02 |04
2% | FestoB | - | Bs |02 |0 +20
$355 | rostoc | S152 | og |02 |04 .
JO 3N 2 | S | 575 | 450 | 17
$355 | Fe510 | St52- | oc [0.2 |04 0 | 27
263 | DA 3N 2 | 5 -
S355 | Fe510 02 |04
K2G4 | D-2 S R PN 355 | 510 | 22 20
S355 | Fe510 s |02 |04 0
K2G3 | D-D1 2 | 5 40
S355 | Fe510 os |02 [04 20
K2G4 | D-D2 - 2 | 5 -
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Continuarea tabelului 3.4.

0 1 2 [ 3] 4]5] 6 [ 7 ] 8 [ 9 [10
E205 | Fed90-2 | St50-2 | BS | - | - | 2> | 40 1 B
E335 | Fe590-2 | St602 [ BS | - | - | 20| Sho0| Mol - | -

BS - otel de constructii ( de baza )
QS - otel de calitate

3.1.2 Oteluri cu rezistenta marita la coroziunea atmosferica:

in vederea reducerii pierderilor de material datorate coroziunii atmosferice s-
au elaborat oteluri speciale din clasa de calitate ,,RC” numite patinabile. in tara
noastra s-au adoptat doua oteluri RCA37 si RCB52 a caror compozitie chimic3,
forme de livrare, sunt inserate in tabelul 3. 5.

Principalele domenii de utilizare ale acestor oteluri sunt:
la otelul RCA 37
- elemente de constructi metalice cu rezistentd la coroziune
atmosferica (stalpi, vagoane, macarale, structuri portante etc.)
la otelul RCB 52
- elemente de constructie metalice puternic solicitate cu rezistenta
mare la coroziunea atmosferica (stalpi si coloane, macarale de
mare capacitate, elemente portante ce lucreaza in mediu minier,
recipiente sub presiune din componenta unor, elemente de structura
la galeriile miniere etc.)
Se mentioneaza ca depasirea cu max.0,50% a limitei coeficientului de Cr si Cu
nu constituie motiv de rebut.

Structurile acestor oteluri sunt ferito-perlitice de granulatie ~ 7 SRISO 643-93
(figurile 3.3., 3.4.)
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Fig. 3.3. Otel RCA 37
(Nital 3%,100:1)

Fig. 3.4. Otel RCB 52
(Nital 3%,100:1)
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Tabelul 3.5.
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Duritatea otelurilor in starea de livrare este cuprinsa intre 130 si 165 HB (otel RCA
37 ) siintre 145 si 185 HB ( otel RCB 52).
Principalele caracteristici mecanice ale celor doua oteluri sunt inserate in
tabelul 3.6.

Tabelul 3.6.
KCU, Energia de Diametrul
rupere dornului de
Marca Cldasa Rpo.; Rm Amin +2|go C KV indoire la
otelului I'e Nr/mn » | N/Imm? | % > Tempf‘ min | rece la
calitate mm J/icm“ | ratura,°C J 180°[mm ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8
360...
1,1a,1b | 240 440 - - - - 2,0.a
360... 25 min
RCA37 2 240 440 69 +20 27 2,0.a
360...
240 440 26 - 0 27 2,0.a
350 510... 20 | min. +20 27 25.a
610 69
RCB52 3 350 561100 21 - 0 27 2,5a
4 350 510... 22 - -20 27 25.a
610

.,a este grosimea produsului in mm .

Elementele de aliere (Cr,V ) formeaza treptat pe suprafata materialului o
pelicula compacta si aderenta de oxizi care impiedica contactul direct al acestuia cu
mediul natural si tot odata asigura o protectie electrochimica prin incetinirea vitezei
reactiilor de coroziune anodica. in figura 3.5. se prezintd variatia pierderilor in
grosime si in masa a unor produse din oteluri patinabile in stare neprotejata si
pentru doua conditii de mediu ( atmosferic minier si atmosferic urban ).
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Am mediu
minier
E
<
3
mediu
urban
»  ani

Fig 3.5. Variatia Al,Am = f (mediu )

Analizdnd diagramele din figura 3.5. se observa o pierdere mai mare de
material la otelurile patinabile ce lucreaza in mediul minier incepand cu anul 5 de
functionare fata de pierderea de material al otelurilor ce lucreaza in mediu urban.

Caracteristicile mecanice si tehnologice ale acestor oteluri sunt similare cu cele
ale otelurilor pentru constructii cu destinatie generald echivalente din punct de
vedere al claselor de rezistentd mecanica si de comportare la sudare. Datorita
alierii, ele au continut in carbon echivalent mai mare decat otelurile cu destinatie
generald, motiv pentru care sunt mai sensibile la fisurare si deci necesita o
temperaturad mai ridicata de preincalzire in vederea sudarii in fabrici si pe santiere a
componentelor utilajelor miniere.

Totodata prezenta elementelor de aliere impune utilizarea fluxurilor cu caracter
bazic in cazul sudarii automate si a electrozilor cu invelis bazic la sudarea manuala.
in vederea asigurarii autoprotectiei imbinarilor sudate impotriva coroziunii
atmosferice la nivelul metalului de baza, in tara noastra s-a elaborat electrodul
..Corten” slab aliat cu Cr, Cu, Ni si care are un continut mai scazut in carbon
comparativ cu electrozi obignuiti din aceeasi clasa de rezistenta tocmai cu scopul

evitarii fenomenelor de fisurare.
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3.1.3 Oteluri cu granulatie fina:

Aceste oteluri se caracterizeaza printr-un continut scazut in carbon $i sunt
aliate cu elemente care favorizeaza cresterea caracteristicilor de rezistenta
mecanica fara o dimensionare puternica a celor de ductibilitate si tenacitate. Ele fac
parte din grupa otelurilor cu graunte foarte fin, deoarece prezinta in compozitia
chimica mici cantitati de Al, V, Ti, Nb care formeaza nituri, carburi, oxizi, carbonituri
ce se depun sub forma de pelicule disperse pe limitele de graunti $i in masa de
baza ( ferito -perlitica ) (fig. 3.6. )

Granulatia are punctaje cuprinse intre 8 si 10 conform SR ISO 643-93.

Fig. 3.6. Otel OCS 55
( Atac Nital 2%,100x)

in tabelul 3.7. se aratd compozitia chimica a principalelor oteluri cu granulatie fina
folosite in constructia unor componente ale utilajelor miniere (de suprafatd , in
subteran )
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Tabelul 3.7.
Marca Compozitia chimica in procente
deotel | Cmax| Mn | Sipax | Pmax | Smax \' Nimax | Almin | Nbmin | Timin
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
OCS 0,75... min.
44 0,22 115 0,50 { 0,045 | 0,054 0,050 0,30 { 0,015 | 0,02 -
OCS 1,05... min.
50 0,20 165 0,50 | 0,035 | 0,035 0.050 0,70 { 0,015 0,02 -
OCS 1,05... min.
55 0,22 170 0,40 | 0,030 | 0,030 0,050 0,70 | 0,020 | 0,02 | 0,005
OCS 1,05... max.
58 0,21 170 0,50 | 0,040 | 0,040 0.18 0,80 - - -

Domeniile de utilizare si formele de livrare ale otelurilor cu granulatie fina sunt

inserate in tabelul 3.8.

Tabelul 3.8.
Marca Domeniul de utilizare Forme de livrare
de otel
0 1 2
Elemente portante pentru constructii sudate sau | produse plate, laminate
0CS 44 imbinate prin alte procedee, supusus la solicitari la cald
mecanice relativ ridicate si care trebuie s& prezinte | semifabricate pentru
o rezistenta mare la rupere fragila. forjare
Elemente portante pentru constructii sudate sau | produse plate, laminate
imbinate prin alte procedee, puternic solicitate gi la cald
OCS 52 _ . .
rezistenta mare la rupere fragila. semifabricate pentru
forjare
Elemente portante pentru constructi sudate | produse plate, laminate
puternic solicitate si cu rezistentd mare la sudate la cqld .
_ semifabricate pentru
puternic forjare
OCS 55 | solicitate si cu rezistenta mare la rupere fragila * produse tubulare

(cai de rulare, la macarale grele, poduri rulante,

stalpi de sustinere galerii metalice, tiranti pt.

excavatoare ,etc.)
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continuarea tabelului 3.8.

0 1
Elemente portante pentru constructii metalice
sudate puternic solicitate si cu rezistenta mare | produse plate,
la rupere fragila laminate la cald
OCS 58 | ( structuri portante pentru masini de ridicat, de | semifabricate  pentru
haldat, forjare

sasiu, vagonete, cai de rulare in subteran etc.)

produse tubulare

Caracteristicile mecanice si tehnologice ale otelurilor cu granulatie fina
analizate sunt trecute in tabelul 3.9, iar caracteristicile de tenacitate pentru diferite
temperaturi de incercare sunt prezentate in tabelul 3.10

Tabelul 3.9.
. Diametrul dornului
Rp ¢ min Rm Anin a4
Marca ) 2 o pentru indoire la
de ( N/mm* ) (Nmm* )| (% ) rece [mm]
otel
| Grosimea tablei s [ mm ]
S<16 | 16<S<40 | S>40 S<100 8<S<25 | S<16 S>16
0 1 2 3 4 5 6 7
OCS 44 | 285 255 215 | 430...540 23 2,0.s 25.s
OCS 52 | 355 334 315 540...610 20 25s 3.8
OCS 55| 420 410 365 540...680 19 3.s 3,5.s
0OCS 58 | 460 450 400 570...730 19 - -
Tabelul 3.10.
Energia de rupere minima, KV [ J] Rezilienta minima
Mgreca CI:esa la temperatura de : KCV,la+20°C[ J/cm? ]
otel calitate o o o o o~ | Stare de Stare
0°C | -20°C | -30°C | 40°C | -50°C | "yy/rape imbatranire
0 1 2 3 4 5 6 7 8
5 40 35 28 - - 60 35
OCS44 6 [ 48 [ 40 | 35 | 28 | - 60 35
5 40 35 28 - - 60 35
OCS52 6 48 40 35 28 - 60 35
7 55 48 40 35 28 60 35
OCS55 3 28 - - - - 70 40
si 4 35 28 - - - 70 40
OCS58 5 40 35 28 - 70 40
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Duritatea otelurilor au valoarea cuprinsa intre :

- la otelul OCS44 143 - 160 HB
- la otelul OCS 52 162 - 190 HB
- la otelul OCS 55 162 - 199 HB
- la otelul OCS 58 171 - 219 HB

Valorile de duritate sunt pentru starea de livrare .

O problema dificila care apare la sudarea acestor oteluri este asigurarea unei
tenacitati ridicate la temperaturi scazute in sudura si in zonele influentate termic de
ciclurile de sudare ;deoarece aceste oteluri sudate trebuie sa asigure o rezistenta
buna la coroziune pe lungi perioade de timp .La sudare se folosesc materiale de
adaos care contin elemente de aliere ca nichel sau molibden ce coboara punctul
de fragilitate la rece. Dupa sudare ,imbinarile sudate se vor supune de regula unui
tratament termic de detensionare ( local sau general ) executat |la o temperatura
cuprinsa intre 560...620 °C cu o duratd de minim 30 minute cu raciri lente. Atat
aceste oteluri cat si imbinarile sudate ale acestora sunt sensibile fenomenului de
fragilizare la coroziune fisurantd sub tensiune, fapt ce impune aplicarea dupa
sudare a unor tratamente termice post sudare.

3.2 Materialele de adaos pentru constructii sudate la U.G.M.

Alegerea materialului de adaos are in vedere asigurarea in imbinarea sudata a
unor caracteristici mecanice de rezistenta cel putin egale cu cele ale materialului de
baza si o omogenitate chimica acceptatd din punct de vedere compozitional. in
tabelul 3.11. se inscriu criterile generale care stau la baza alegerii corecte ale
materialelor de adaos.

Tabel 3.11.
Etapa Definirea criteriilor de Utilizare Cerinta
alegere
0 1 2 3
« domeniul de utilizare constructii industriale, material Pentru ce?
! :r;[;g:IriZIauulugirc;jg%azé rulant, recipientii,etc.
e Marca $i
! caracteristicile OL37;0CS 55; R 44 etc. Pentru ce?
materialului de baza
e particularitatile - .
1] specifice ale imbinarilor ;gurﬁtrl;"eg In table cu grosimea peste iCr:bEﬁgcrii??
sudate ' )
« conditii impuse in produsele ce lucreaza la temperaturi Ce se
v respectarea structurilor | scazute, eforturi de oboseala ciclica .
< impune
sudate alternanta
v « conditii in care se se sudeaza in timp de iarna, in pozitii, Unde?
executa lucrarea in conditii de santier etc. ]
« nivelul de calificare al | sudarea manuala cu transformatoare , Cum?
VI sudorilor gi dotarea cu sudarea automata si sudarea cu| Cucine?
echipament de sudare dispozitive de pozitionare Cu ce?
Vil ;;?,T,?,Z?;eg gj dare electrozi de mare randament Cu cat?
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in afard de aceste criterii generale se are in vedere si compatibilitatea dintre

metalul de baza (MB) si materialul de adaos (MA) ,prin care se intelege proprietatea
unui material de adaos ca un cuplu cu un anumit otel (in anumite conditii de sudare)
sa realizeze o imbinare sudata care sa corespunda caracteristicilor tehnice cerute.
Verificarile trebuie sa asigure:

. corelarea compozitiilor chimice dintre MA si MB

« corelarea caracteristicilor mecanice dintre MA si MB

. tendinta de fisurare a MA pe un otel de referinta

. corespondenta dintre caracteristicile structurale ale zonelor

imbinarilor sudate si materialelor de baza.

3.3. Defecte si metode de remaniere a lor la elementele portante

3.3.1 La materialele de baza (stare turnata gi deformata plastic)

Prin defecte ale pieselor se inteleg abaterile de la desen sau de la conditiile
tehnice care caracterizeaza piesele respective .Defectele la materialele de baza pot
fi consecinte ale unor cauze singulare fie a unor cauze multiple ,complexe care
actioneaza cumulat fiecare dintre acestea fiind la randul lor functie de un numar de
variabile specifice. Defecte cu aspecte exterioare deosebite pot avea una sau mai
multe cauze comune.

Pe plan mondial se utilizeaza tot mai des clasificarea defectelor bazata pe
descrierea fizica a lor si nu pe cauzele acestora. Acest sistem permite identificarea
defectului fie prin observarea directa a materialului cu defecte ,fie printr-o descriere
precisa a defectului folosind criteriul formei aspectului, localizarii i dimensiunile
acestora.

In tabelul 3.12. se prezinta clasificarea defectelor cu descrierea pe scurt a
defectului.

Tabelul 3.12.
) Prezentarea
) Denumirea Descrierea
Simbol schematica
defectului defectului
a defectului
0 1 2 3

Bavura groasa | Bavura groasa atasata de

T I I L L

la planul de piesa turnatd in planul de i
A1 | . | wuad |
separatie separatie
Excr scent e s te
AD Bavura de colt | care imparte unghiul interior

in doua parti
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Continuarea tabelului 3.12.

0 1 2 3
Unnldawia Exces de ~e*~' pe supr-fete
B1 interioara sau | interioare sau exterioare ale
Xewr:Ould LAteriallll
Excrescente metalice avand
Cruste de 5
C1 3 forme de placute cu suprafete m
suprafata |
rugoase
5 Excrescenta avand forma de
D1 Creasta . . .
vana pe suprafata materialului
Goluri rotunjite cu dimensiuni
_ vanabile, izolate sau grupate,
E1 Suflun lat toate partil %
neregulate pe toate partile
maerialului )
_ Goluri de diferite dimensiuni,
Sufu izolat t lat /7,
izolate sau grupate neregula
E2 superficiale vg. P g- W
pe toate partile mate..alului.
Goluri de suprafata in
_ unghiurile  interioare  ale
E3 Sufluri de colt _ _ A /7
materialului mergand adesea '/ /)
in profunzime.
Reta_u.a Gol nform_d_ paln._, p_r___
F1 ] . / //
exterioara acoperit cu dendrite. /
Mici goluri inguste avand
_ forma de fisuri ce apar pe fete :
F2 Retasuri q | | hilor 1
sau de-a lungul muchilor in
dispersate 9 _ // /
general numai dupa
prelucrare.
Aspect de ruptura normala
G1 Ruptura la rece | uneori cu urme marginale de

turtire.

&
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Continuarea tabelului 3.12.

0 1 2 3
Suprafatd rupta oxidata in
G2 5 intregime  sau in  jurul \ﬁ
Ruptura la cald _
muchilor.
Discontinuitate de forma
neregulata, aparuta la ¢ A
G3 Crapaturi la cald | temperaturi ridicate in zone
sensibile cu tensiuni,
suprafata este oxidata
Ruptura dupa solicitarea
- Crapatura de | complecta aparuta in timpul
tratament termic | tratamentului termic
(cft ot oxidtt).
G5 Crapatura Retea de fisuri pe toata
intercristalina | sectiunea transversala. m
H Arsura Oxizi aderenti dupa aplicarea @/
unor cicluri termice.
Exfoliere ™ “tr turilor p r lele .
H2 Exfoliere la suprafata dupa aplicarea m/
unor cicluri termice.
Incluziuni de Incluziunile nemetalice a
| zgura sau caror aspect arata ca provin m/
fondanti din zguri de topire -
Inclv17ivini de oxi.., de su.f, de
o Incluziuni silicati, de nitruri diferit o A

_— -L-l:_ -

i tti id dimensiuni

diferite

SILICAT!
oxizi

O problema importanta care se pune este aceea de a lega existenta obiectiva
a defectelor prezentate in tabelul 3.3.1 de necesitatea depistarii lor. Se poate
discuta concret despre anumite defecte numai atunci cand le identificam, le
cunoastem pozitia, numarul lor si dimensiunile. Din acest motiv se considera util de
a lega intotdeauna aprecierile cu privire la defecte de consideratiile cu privire la
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metodele de control utilizate si severitatea efectuarii acestora. Cu cat vor fi mai
sensibile metodele de control, cu cat vor fi gasite mai multe defecte i se va micsora
riscul ca anumite defecte importante sa treaca neobservate.

La analizarea defectelor, telul catre care se tinde este de a corela
marimea si numarul defectelor cu rezistenta mecanica admisa ( Rpp2 ,Rm) aleasa
pentru constructia elementelor portante ale U.G.M.-urilor. Aceasta presupune un
volum mare de cercetare in scopul comportarii in exploatare a U.G.M.-urilor.

Nu orice defect trebuie privit ca ceva inadmisibil. Gradul de acceptare este un
compromis economic intre cerintele de calitate si productivitatea muncii. Astfel in
cazul unor defecte, pe langa considerentul tehnic, considerentul economic vor dicta
daca la depistarea defectelor acestora vor fi remediate sau nu.

3.3.2 La imbinari sudate se intdlnesc o serie de defecte cauzate atat de
nerespectarea tehnologiilor de sudare cat si din cauze privind modul de racire a
materialului topit. Principalele defecte ale imbinarilor sudate sunt:

a.) Fisuni gi microfisuni ce reprezinta discontinuititi bidimensionale aparute
dupa racire sub actiunea tensiunilor termice sau sub actiunea unor ansamble de
eforturi, sau in timpul exploatarii functionale. Tipurile lor sunt ilustrate in figura 3.7.

Figura 3.7. Tipuri de fisuri

b.) Golunle sau porii sunt mici discontinuitati circulare localizate in sudura; se
datoresc interactiunii dintre lichid -metal din zona sudata prin retinerea initiala a
bulelor de aer sau gaz si eliberarea lor la racire rapida. Golurile izolate nu afecteaza
caracteristicile mecanice ale imbinarii sudate, dar odata cu cresterea marimii lor se
micsoreaza sensibil rezistenta la oboseald dar nu sub limita impusa .

Aspectul lor este prezentat in figura 3.8.
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a) uniform localizati b) neuniform localizati  ¢) goluri liniare
SO v S 27 i R AR

IT
ﬁ'a,
27
'Q \

a

Fig. 3.8. Tipuri de goluri

c) Incluziunile solide sunt particule solide nedizolvate in sudura cu compozitia
chimica diferita de a metalului lichid al sudurii (figura 3.9.)

SUD
/“Ar'\ /Z'T
CA /
~ /

Figura 3.9. Incluziuni solide

Aparitia incluziunilor solide este determinata de calitatea metalului de adaos
folosit (electrod sau sarma de sudare). Incluziunile solide de mari dimensiuni reduse

rezistenta la rupere a imbinarilor sudate devenind concentratori puternici de
tensiune.
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d.) Lipsa de patrundere apare la suduri ca un spatiu neumplut cu sudura
(figura 3.10.).

Figura 3.10. Lipsa de patrundere

Existenta acestui defect reduce sectiunea de rezistenta a imbinarii sudate ,
valoarea reducerii depinde de marimea acestui defect.

e.) Lipsa de topire apare ca un loc liber intre metalul topit (sudura) si materalul

de baza (figura3.11.)
Stb 21T
///@%&

Figura 3.11. Lipsa de topire

Acest defect se detecteaza cu dificultate, dar in anumite sectiuni studiate cu
control ultrasonic sau cu raze X, prin metoda metalografica in sectiune transversala
se poate pune in evidenta.

f.) Structurile aciculare ( tip Widdmanstatten ) nedorite apar ca urmare a
ciclurilor termice de la sudare aplicate si a racirii rapide permitand transformarea
austenitei in ferita cu dezvoltarea formei aciculare ( figura 3.12.)
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Figura 3.12. Structura Widdmanstatten (Atac Nital 2%, 500X)

Aparitia acestor structuri in sudura si in ZIT conduce la fragilizari locale in zonele in
care ele se dezvolta accentuat.

in figurile 3.13. ...3.17. se prezintd o serie de defecte determinate prin
analize metalografice

Fig. 3.13. Fisuri in sudura si in ZIT [100:1 ]
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Fig. 3.14. Fisuri si lipsa de patrundere [ 100:1]

b

N

Ld

Bk
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Fig.3.15. Fisuri in ZIT [ 500:1 ]

Fig. 3.16. Fisura in sudura [ 100:1 ]
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Fig.3.17. Incluziuni solide si goluri fine si fisuri [ 100:1 ]
3.3.3 Remedierea defectelor materialelor elementelor portante.

Multitudinea factorilor care determina aparitia defectelor materiale (turnate,
laminate, forjate, sudate) cat si marea varietate a acestora, a condus la necesitatea
organizarii atente a operatiilor de remaniere a defectelor in atelierul special
amenajat si legat organic de intregul ansamblu al procesului de fabricatie.

Din punct de vedere al metodelor de remaniere, cat si a defectelor remediabile se
poate face o impartire in 4 grupe (tabelul 3.13. ).

Tabelul 3.13.
Grupe Denumirea defectelor Metode de remaniere
0 1 2
I defecte de suprafata vopsire, metalizare, sudare
1 defecte de neetanseitate stemuire, impregnare, sudare
I defecte importante sudare, incarcare, metalizare
1\ defecte de structura tratament termic de corectare

Din tabelul 3.13. se observa ca principala metoda de remaniere a celor mai
multe defecte ale pieselor elementelor portante este sudarea. Reusita remanierii
prin sudura este conditionata in primul rdnd de pregatirea zonei ce urmeaza a fi
reparata, pregatire care consta in curatirea de produse auxiliare (nisip,zgura,etc.)

prin procedee manuale (cu dalta) sau mecanice (cu polizorul) pana cand metalul
ramane curat si sanatos.

124

BUPT



TEZA DE DOCTORAT — CAP.3. — CARACTERIZAREA MATERIALELOR FOLOSITE LA FABRICAREA
CONSTRUCTILOR PORTANTE LA U.G M.

in tabelul 3.14.se indica orientativ conditile de remaniere prin sudare a
principalelor oteluri folosite in constructia elementelor portante.

Tabelul 3.14.
Temperatura | Temperatura
. . de tratamentului
%fglt:ﬁ? Sudabilitate preincalzire termic post Observatii
' °C sudare C
0 1 2 3 4
Otelurile cu
e otel nealiat cu grosimi mai mari
<0,3%C si de 50 mm se
0,5%Mn < preincalzesc la
eotel aliat cu Buna - - cca. 100°C
0,15%C (grupa | de
preincalzire )
eotel nealiat cu <
0,3..0,5%C Mijlocie 150...200 600...620 Nu szsaucr‘i:epta
e otel nealiat cu
0,5%C
eotel aliat cu <
0,2%C si suma Slaba 350...420 600...650 Nu se accepta
elementelor de fisuri
aliere sub 3%
eotel aliat Electrozii contin
austenitic cu : 4..4,5 %Ni,
Slaba - - 11...13%Mn si
0,
12...14 %Mn 0.,6...1,0%C
* aprecieri ale autorului
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3.4 Studiul fragilizarii structurale a materialelor din componenta rotii cu cupe

in procesul de fabricatie roata cu cupe a excavatorului ERC 1400 este
captusita cu placi metalice placate cu aliaje dure care asigura cupei o rezistenta la
uzura sporitd. Fixarea placilor metalice se realizeaza prin suruburi ce strabat
grosimea rotii cu cupe, a caror gauri se fac cu sabloane ce se plaseaza in zonele
stabilite. Accidental aceste sabloane s-au fixat cu suruburi de prindere (hefturi),pe
suprafata rotii dupa inlaturarea sabloanelor (polizarea sudurilor de prindere) s-au
mentinut un numar de aproximativ 3600 ore influentate de ciclurile termice de
sudare.

Prezenta acestor zone numeroase conduc la aparitia fenomenelor de
fragilizare structurala; am considerat necesar sa cercetez aceste fenomene pentru
a vedea daca influenta acestor fenomene nu pune in pericol constructia in timpul
exploatani.

Roata cu cupe este formata din mai multe segmente circulare care se sudeaza
Din doua segmente cu suduri de prindere s-au prelevat probe si epruvete pentru
efectuarea analizelor structurale, compozitionale si pentru incercari mecanice.

3.4.1. Analiza compozitiei chimice a materalului celor doua segmente este
prezentata in tabelul 3.15.

Tabelul 3.15.
Marcajul Compozitia chimica in procente

probei C Mn Si P S Ni Cr Mo

0 1 2 3 4 5 5 7 8
Segment 1| 0.197 | 1.230 | 0.240 | 0,032 | 0,013 | 0,023 | 0.200 | 0,010
Segment2 | 0.176 | 1,310 | 0.200 | 0.026 | 0.010 | 0.014 | 0.190 | 0.010
OL 524.k max max max max max max max
STASSSOO’Z' 0220 | 1.650 | 0500 | 0,055 | 0,055 | 0300 | 0300 | -

Otelul segmentelor 1 si 2 se incadreaza compozitional in clasa otelurilor

nealiate marca OL52.4.k STAS 500/2-80.

3.4.2. Analiza metalografica a zonelor caracteristice sudurilor de prindere a relevat

aspectele:

3.4.2.1. Analiza macroscopica:

Analiza macroscopica pune in evidenta configuratia sudurilor de prindere in

care nu s-au observat defecte de sudare ( Fig.3.18. ... 3.21.)
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Fig.3.18. Macrostructura segment1 (M 1)

Fig. 3.19. Macrostructura segment 1 ( M1)

Fig. 3.20 Macrostructura segment 2 (M2 )
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o £

Fig. 3.21. Macrostructura segment 2 ( M2.2 )

Proba MI a fost supusa intinderii la 90° ,in sudura de prindere nu s-au observat
fisuri.

Probele M1, M2 si M2.2 s-au prelevat din zona calibrata a epruvetelor de
tractiune plata la care ruperea s-a produs in metodele de baza la valori ale lui R,
cuprinse intre 520 si 540 M Pa ;in sudurile de prindere analizate nu s-au observat
fisuri.

3.4.2.2 Analiza microscopica gi incercarile de duritate .
Analiza microscopica pune in evidenta structurile :
- la otelul segmentului 1 ( proba Ml )
- in metalul de baza ( MB ) structuri ferito - perlitice in siruri de granulatie 7-8
conform SR. ISO 643-93 ( Fig.3.22. ) cu duritate cuprinsa intre 183 si 192 HV5

“

Fig.3.22. Proba MI,MB [ Atac Nital 2%, 100:1]

- In zona influentatd termic ( ZIT ) structuri dure bainito - martensitice fara
microfisuri ( Fig. 3.23. ) a caror duritate nu depaseste valoarea de 435 HV5.
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Fig.3.23. Proba MI, ZIT [ Atac Nintal 2% , 100:1 ]

- in sudura ( SUD ) structuri bainito - perlitice cu ferita cu duritatea cuprinsa intre
336 si 349 HVS ( Fig. 3.24. ) ; nu s-au observat microfisuri .

Fig 3.24. Proba MI SUD [ Atac Nital 2% ,100:1]

e [a otelul segmentului 2 ( proba M2 ).
- in MB o structura normala ferito-perlitica cu granulatie punctaj ~ 7 ( SR I1ISO 643 -
93 ) ( Fig 3.25. ) cu duritatea maxima de 219 HVS5.
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Fig. 3.25. Proba M2 ,MB [ Atac Nital 2%, 100X ]
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- in ZIT structuri dure de tip martensito - bainitic cu duritatea cuprinsa intre 386 i
407 HV5 ( Fig. 3.26. ) ;nu s-au observat microfisuri.

Fig.3.26. Proba M2 |, ZIT [ Atac Nital 2%,100:1}

- in SUD structuri bainitice cu perlitda si ferita fara microfisuri ( Fig. 3.27. ) cu
duritatea maxima de 376 HVS.

Fig.3.27. Proba M2,SUD [ Atac ,Nital 2%,100:1]

Prezenta in ZIT si SUD a structurilor dure martensito - bainitice duce la aparitia
in aceste zone a fenomenelor de fragilizare structurala ,drept pentru care se impune
aplicarea unor tratamente termice post - sudare a caror influente benefice asupra
structurii nu trebuie sa duca la scaderea drastica a caracteristicilor mecanice a
otelurilor segmentelor analizate. In aceasta situatie din experienta proprie am
propus analizarea a trei variante de tratament termic de detensionare si anume :

e vananta TT1 :incalzire la 580°C + 20°C, mentinute la aceasta temperatura 3 ore
si racire lenta in cuptor ;vitezele de incalzire si racire nu depasesc 50°C/h.

e varianta TT2 :, incalzire cu 50°C/h la 580°C + 20°C ,mentinere 5 ore si racire in

cuptor cu max. 50°C/h.

e varianta TT3 : incalzire cu max. 50°C/h la 580°C + 20°C, mentinere 8 ore si racire
lenta in cuptor cu 50°C/h.
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Analiza microscopica si incercarile de duritate HV5 efectuate pe probele cu
suduri de prindere au relevat structurile :

e [nvananta TT1

- la metalele de baza structuri normale fento - periitice de punctaj ~7 conform SR
ISO 643 - 93 ( Fig.3.28.a si b ) cu duritatea maxima de 216 HV5 , nu s-au observat
microfisuri.
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a.) Segment 1 b.) Segment 2
Fig.3.28. Microstructuri MB - TT1[ Atac Nital 2%,100: 1 ]

- in ZIT structun perlito - ferite cu zone de bainita superioara a caror duritate
variaza intre 341 si 348 HVS ( Fig.3.29. a si b ) ;nu au aparut microfisuri.

a.) Segment 1 b.) Segment 2

Fig.3.29. Microstructuri ZIT - TT1[ Atac Nital 2%,100: 1]
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- in SUD, structuri perlitice cu ferita putin aciculara, cu dendritele alungite pe
directia fluxului termic ( Fig.3.30. a si b ) nu s-au observat defecte de sudare.

a.) Segment 1 b.) Segment 2
Fig.3.30. Microstructuri SUD - TT1[ Atac Nital 2%,100x ]

e [n varnianta TT2 la otelurile segmentelor 1 si 2

- in ZIT si SUD structuri perlitice cu ferita si zone restranse cu bainita superioara
( Fig. 3.31 a, b, ¢, d) a caror duritati sunt cuprinse intre :

e 277 si 289 HV5 la SUD

e 305si3071aZIT

2 i,
RN VR
SAIRAGE

. e P o P

b.) Segment 2- ZIT

Fig.3.31. Microstructuri in varianta TT2[ Atac Nital 2%,100: 1 ]
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- In zonele caracteristice sudurilor de prindere supuse tratamentului termic de

detensionare in varianta TT2 nu s-au observat microfisuri .

e [n varianta TT3 la otelurile segmentelor 1 gi 2.

- In SUD si ZIT structuri perlito - feritice cu bainita superioara cvasiuniform
raspandita

(fig. 3.32. a,b,c,d)

c.) Segment 2-SUD d.) Segment 2- ZIT
Fig.3.32. Microstructuri in varianta TT3 [ Atac Nital 2%,100: 1 ]

Duritatea acestor structuri variaza intre :
e 252 si 271 la suduri
e 280 si 291 la zonele influentate termic

in variantele TT2 si TT3 structurile metalelor de baza sunt ferito - perlitice in
siruri de punctaj 7-8 conform SR ISO 643-93 ( Fig. 3.33. a,b ) a caror duritate
maxima nu depaseste valoarea de 210 HV5; aceste tipuri de structuri se intalnesc
atat la otelul segmentului 1 cat si otelul segmentului 2.
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a.) Segment 1-TT2

b.) Segment 2- TT2

Fig.3.33. Microstructura MB [ Atac Nital 2%,100: 1 ]

3.4.3 incercarile la tractiune conform SREN 10002/95.

Incercarile la tractiune efectuate pe epruvete cilindrice la temperatura mediului
ambiant conform STAS 6300 -81 pe o instalatie ZD 10/90 clasa | de precizie releva

rezultatele inserate in tabelul 3.16.

Tabelul 3.16.
Marcajul Tip Caracteristicile mecanice
probei segment | R.y [Mpa] | Rn[Mpal !l As [ %] Z[%] Ren/ Rm
0 1 2 3 4 5 6
Varianta NT ( netratata )
1.1 395 570 27 68 0,692
1.2 1 392 573 26 69 0,684
1.3 397 580 26 70 0,684
Varianta TT1
1.4 375 550 32 70 0,681
1.5 1 378 555 30 71 0,681
1.6 377 552 30 70 0,682
Varianta TT2
1.7 360 543 31 73 0,662
1.8 1 359 541 31 71 0,663
1.9 351 537 31 69 0,653
Varianta TT3
1.10 344 527 32 73 0,652
11 1 349 520 32 71 0,671
345 528 31 73 0,654
Varianta NT (netratata )
2.1 383 560 26 67 0,683
2.2 5 390 570 26 68 0,684
2.3 398 583 25 67 0,674
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Continuarea tabelului 3.16.

0 1 2 3 4 5 6

Varianta TT1

24 372 545 30 69 0,682

25 ) 370 543 31 72 0,681

26 372 540 30 71 0,688
Varianta TT2

27 362 532 31 73 0.680

2.8 , 362 540 32 72 0.670

2.9 364 540 32 72 0.674
Varianta TT3

210 341 518 33 74 0,658

211 ) 342 520 32 74 0,657

2.12 348 522 33 73 0.666

Ot oo .80 | Min340 | 510..630 | min.21 i min.0,492

Factorul de scadere a caracteristicilor mecanice de rezistenta se determina cu
relatia :

FSCM = [ (CMyr- CMyr) /CMyr ] X100 [%] (3.2)

in care :

CMy - este caracteristica mecanica maxima in varianta netratata

CMyr - este caracteristica mecanica maxima in varianta de tratament termic post —
sudare

Cand factorul FSCM are valoare negativa se produce o crestere a caracteristici
Jar cand el are o valoare pozitiva se observa o scadere a caracteristicii. Valorile
obtinute pentru FSCM la otelurile segmentilor 1 si 2 sunt date in tabelul 3.17 .

Tabelul 3.17.

Varianta Factorul FSCM in procente

de Segmentul 1 Segmentul 2
tratament pentru Rpo 2 pentru R, pentru Rpo 2 pentru R,

0 1 2 3 4

TT1 4,78 4,30 6,53 6,51

112 9,31 6,30 8,54 7,34

TT3 12,09 8,96 12,56 11,14
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Analizand valorile caracteristicilor mecanice obtinute ( Tabelul 3.16. ) si cele ale
factorului FSCM ( Tabelul 3.17. )se poate afirma :

e caracteristicile mecanice de rezistenta ( ReH , Rm ) atat la segmentul 1 cat si la
segmentul 2 scad la aplicarea tratamentelor termice in variantele TT1,TT2,TT3
dar ele sunt inca superioare valorilor impuse de STAS 500/2-80 pentru otelul
OL52.

e toate variantele caracteristice de deformabilitate ( A , Z ) determinate la otelurile
segmentelor 1 si 2 in variantele TT1,TT2,TT3 sunt superioare celor impuse de
STAS 500/2 - 80 pentru otelul OL52.

e factorul FSCM prezinta valorile maxime atat la segmentul 1 cat si la segmentul 2
in varianta TT3 ,variatia acestui factor functie de timpul de mentinere al
tratamentelor termice post - sudare este aratata in Figurile 3.34. si 3.35 .

Reuz
27 Segment 1 ‘/‘/
X
— 91
=
o
wn
“ 61 Re.
3
0 + ' +
0 3 5 8
(NT) {TT1) (172) (TT3)

——=t {ore)

Fig. 3.34. Variatia FSCM = f ( t ) la otelul segmentului 1
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FSCMI%]

e t S

0 3 5 8
(NT) (T7T1) (772} (TT3)

t (ore)

Fig. 3.35. Variatia FSCM = f ( t ) la otelul segmentului 2

Pe masura cresterii timpului de mentinere la temperatura de 580°C se produc
scaderi ale caracteristicilor mecanice de rezistenta ( ReH , Rm ) cele mai mari fiind
de 12,56% la otelul segmentului 2 pentru limita de curgere superioara ( ReH ) in
varianta TT3.

3.4.4 Incercarile la incovoiere prin soc conform SR.EN 10045/1 - 93 si analizele
microfotografice.
Incercarile la incovoiere prin soc s-au executat pe epruvete 10x10x55mm cu
crestatura ,,V " pe un ciocan pendul Charpy clasa | de precizie rezultatele
experimentale obtinute sunt redate in tabelul 3.19 .

137

BUPT



TEZA DE DOCTORAT — CAP.3. - CARACTERIZAREA MATERIALELOR FOLOSITE LA FABRICAREA
CONSTRUCTILOR PORTANTE LA U.G.M.

Tabelul 3.19.
co ) S0
-
53 | s ,g g Eng;gla R | 28| 8|3 % Energia | .
8318 | 82| rupere |[%]| S5 | & | g |derupere | o
S5E|8 | §a | KV[J] 55| 8|59 W
= o > - O = 0 > - O
Segmentul 1 Segmentul 2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1.1.1 100 34 2.1.1 99 33
1.1.2 +20°C 105 30 212 +20C 98 35
1.1.3 108 24 213 96 36
1.1.4 71 41 21.4 68 43
115 0°C 72 40 215 | NT | o°C 69 42
116 | NT 69 40 216 68 43
1.1.7 35 58 2.1.7 37 61
1.1.8 -20°C 36 60 218 -20°C 36 59
1.1.9 32 61 21.9 37 60
1.2. 90 27 2.2.1 88 39
1.2. +20°C 88 32 222 +20C 87 38
1.2. 90 33 223 90 37
1.2. 61 44 | 224 57 47
1.2. | TT1| @°C 60 43 225 | TT1 | o°C 58 48
1.2. 60 42 226 52 43
1.2.7 30 60 | 2.2.7 29 61
1.2.8 -20°C 29 59 | 2.2.8 -20°C 29 60
1.2.9 30 60 | 229 32 57
1.3.1 71 41 2.3.1 65 43
1.3.2 +20°C 70 40 | 2.3.2 +20C 67 A4
1.3.3 65 44 | 233 66 43
1.3.4 0°C 52 49 234 49 52
1.35 | TT2 49 50 | 235 |TT2| 0°C A7 50
1.3.6 48 51 2.36 48 49
1.37 -20°C 29 70 237 30 69
1.3.8 28 72 2.3.8 -20°C 29 70
1.3.9 29 70 | 2.39 28 71
1.4.1 58 43 | 2.4.1 50 40
1.4.2 +20°C 57 42 | 242 +20C 50 41
1.4.3 55 41 243 52 40
14.4 40 57 | 244 39 56
145 | TT3| 0°C 42 56 | 245 | TT3 | 0°C 37 60
146 40 55 | 246 38 56
147 27 73 247 27 73
1.4.8 - 20°C 28 71 248 -20°C 28 73
1.4.9 27 72 | 249 28 72

Variatia energiei minime de rupere KV functie de temperaturile de incercare

( T ) la variantele analizate eate prezentata in figurile 3.25. si 3.26. .
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10 § KVUI
Segment 1

ductil

mixt ductil - fragit 100 ;

Fig.3.25 Variatia KV = f ( T ) la valorile segmentului 1

Segment 2 KVl

mixt ductil - fragil 1100 ductil

>

Fig.3.26. Variatia KV =f ( T ) la valorile segmentului 2

La otelurile segmentilor 1 si 2 valorile energiilor minime de rupere au tendinta de
scadere in starile NT - TT1 > TT2 — TT3 la toate temperaturile de incercare
( 0°C -20°C ) dar nu sub valoarea de 27J impusa pentru otelul de clasa OL52 |,
ruperile epruvetelor determinate prin analiza microfotografica fiind :

- ductile in domeniul 0°C .... +20°C ( Figurile 3.27., 3.28.)
- mixte ductil - fragil in domeniul 0°C .... -20°C ( Figurile 3.29. , 3.30.)
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Fig.3.27. Epruveta 1.4.6 [ 5000x ]

- ¢

&

[y ,ﬁ . -,

Fig.28. Epruveta 2.4.5 [ 5000x ]
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Fig.3.29. Epruveta 1.4.9[ 10.000x ]

Fig.3.30. Epruveta 2.4.7 [ 10.000x ]
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3.5. CONCLUZI

e Criterile de selectie a materialelor metalice din constructia unor utilaje grele stau la
baza alegerii judicioase a unor materiale ( oteluri in special ) care sa asigure in stare
normala si sudata caracteristicile structurale $i mecanice impuse.

e Defectele analizate ( la materialele de baza si la imbinarile sudate ) permit stabilirea

clasificarii pe baza descrierii fizice ale lor , lucru ce atesta atat prezenta lor prin

observarea directa cat si prin descrierea precisa folosind criteriile formei, aspectului,
localizarii si dimensiunile acestora.

e Otelurile cuprinse in norma DIN 1624 sunt de tipul C - Mn , se simbolizeaza cu St0

...ot4 | fiind obtinute prin laminare la rece. Ele se coreleaza in general cu otelurile

cuprinse in STAS 9485 - 80.

¢ Otelurile cuprinse in norma DIN 1624 partea 2-a sunt nealiate .Ele fac parte din clasa

C-Mn ( St37, St42.2 , St50.2 , St60.2 , St70.2 ) fiind obtinute prin laminare la rece . Ele

au in general o corespondenta cu otelurile cuprinse in STAS 9724 - 90.

e Otelurile sudabile folosite in Comunitatea Europeana pentru constructia U.G.M.

acopera clasa otelurilor nealiate cat si clasa otelurilor aliate. in general aceste oteluri se

pot asimila cu cele indigene.
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CAP. 4. CERCETARI ASUPRA COROZIUNII ELEMENTELOR PORTANTE ALE
U.G.M.

4.1 Fenomene de coroziune:

Coroziunea este efectul distructiv al mediului asupra unui metal care
reactioneaza cu acesta chimic sau electrochimic.

Activitatea industrialda umana a extras din scoarta terestra zacaminte
minerale ce contin compusi metalici si nemetalici ce erau intr-o stare termodinamic
stabila.

Tendinta materialelor de a trece in stare ionizata (coroziunea) difera mult de
la un metal la altul si se poate caracteriza energetic prin variatia entalpiei libere ce
insoteste procesul notata cu AG.

in conditii atmosferice, in prezenta oxigenului si a umiditatii apare fenomenul
de coroziune.

Metalele nobile (aur, platina, iridiul) sunt termodinamic stabile, avand variatia
entalpiei libere:

AG >0 (4.1)

Exista metale care au entalpia libera a reactiei de ionizare pozitiva numai pe
absenta oxigenului si in conditiile de descarcare a ionilor de hidrogen H*. Acestea
sunt metale seminobile (Cu, Ag, Hg) care se gasesc in natura atat in stare
elementara cat si combinate.

Majoritatea metalelor si aliajelor se caracterizeaza prin:

AG<0 (4.2)
si se gasesc in natura numai in starea combinata. Din punctul de vedere al
mecanismului se disting:
coroziunea electrochimica, care cuprinde toate interactiunile metalului cu mediul
cand au loc si schimburi de sarcini electrice;
coroziunea chimica specifica interactiunilor metal-mediu in care nu apar evidente
schimburile de sarcini electrice dintre acestea, ele au loc la nivelul straturilor
electronice ale atomilor.

Coroziunea corespunde ionizarii unui metal cu stabilirea unui echilibru intre
metal-ionii-electronii disponibilizati, astfel:

Me oMe2* + 2e (4.3)
sau generalizand, este un proces de oxido-reducere cu reactii electrochimice
conjugate de tipul:

Ox + ne= Red 4.4)
in care:

e Ox este forma oxidata a metalului

Red este forma redusa a metalului
Teoria potentialului mixt, formulata de Wagner si Traud, care constituie baza
unitara a interpretarii electrochimice a coroziunii, separa reactiile de oxidare si de

reducere ale coroziunii $i postuleaza ca viteza totala a tuturor reactiilor de reducere
sunt egale la suprafata de corodare. Reactiile de oxidare sunt anodice, deoarcce
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ele au loc in zonele anodice pe metalul ce se corodeaza sau la anod in celula
electrochimica, pot fi reprezentate prin reactia:

Me —->Me*n + ne (45)

Aceasta este reactia generalizata a coroziunii, reactie care deplaseaza atomul de
metal prin oxidarea lui la ionul sau. In reactia (4.5.) numarul de electroni produsi
este egal cu valenta ionului metalic produs.

Teoria potentialului mixt propune ca toti electronii generati prin reactii anodice
sa fie consumati prin reactii catodice corespunzatoare. Reactiile de reducere sunt
cunoscute ca reactii catodice, deoarece ele au loc in zonele catodice ale metalului
ce se corodeaza sau la catodul celulei electrochimice. Cele mai cunoscute reactii
catodice consumatoare de electroni intalnite la coroziunea in mediul apos sunt
urmatoarele:

1.reducerea ionilor de hidrogen:

2Ht +2e » H2 (4.6.)
2.reducerea oxigenului in solutii acide:

02 + 2H* + 4e —» 2H20 (4.7.)
3.reducerea oxigenului in solutii bazice sau neutre:

02 + 2H20 + 4e — 40H- (4.8.)
4 reducerea ionului metalic:

Me*n + ¢ — Me*(n-1) (4.9)

5. reducerea ionului metalic la metal, adica depunerea metalului in stare
elementara la catod:

Me*n + ne » Me (4.10.)

in timpul procesului de coroziune opereaza cel putin una din reactiile
catodice numite si reactii de depolarizare Potentialul mixt, denumit si potentialul de
coroziune

"ecorr’' este potentialul la care viteza totala a reactiilor anodice este egala cu

viteza totala a tuturor reactiilor catodice. La potentialul "ecorr” curentul extera

masurabil este zero, respectiv curentii partiali anodici si catodici sunt egali ca
marime, iar coroziunea se produce la densitatea curentului de coroziune:

i(m)- i(red) - i(ox) = 0 (4.11))
icorr = i(ox) (4.12)

Astfel | icorr" este densitatea curentului de oxidare si reprezinta o masura a vitezei

de coroziune.

Interfata metal/electrolit se manifesta prin proprietati caracteristice de electrod
generate de interactiuni soldate cu modificari locale specifice. Aceste interactiuni
cauzeaza transformari calitative ale suprafetei metalului(oxid semiconductor, strat
pasiv etc) si ale stratului de electrolit adiacent (variatie de concentratie). In vederea
reflectarii caracterului complex al interactiunilor chimice si electrice s-a introdus
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notiunea de potential electrochimic care este potentialul de echilibru al unei reactii
electrochimice dat de relatia lui Nernst:

e1 =¢10+RT/2Fxlog [ Me2+ ] (4.13.)
in care:

e1 - este potentialul reversibil

£10- este potentialul standard redox al reactiei (se ia din tabelele pentru metale si
ionii lor)

R - este constanta gazelor perfecte (Reynolds) si are valoarea de 8,314 J/mol.k

T - este temperatura sistemului in grade K

2 - este valenta ionului Me2+
F - numarul lui Faraday (96.500 coulombi)

Astfel, potentialul este tensiunea electrica de electrod (-) a unui electrod prin
a carui interfata trece un curent exterior (-) si difera de potentialul electrodului
respectiv cand acesta nu este strabatut de un curent exterior.
Curentul exterior care trece prin electrod poate fi impus (-) cand electrodul face
parte dintr-o celuld de electroliza (-) sau autoimpus, cand electrodul face parte
dintr-un element galvanic. Diferenta dintre potentialul unui electrod " i" la un curent
exterior oarecare $i
potentialul electrodului la curent exterior zero
polarizare,,ep". Astfel:

0" este tensiunea electrica de

ep=el-€0 (4.14))
cand € o = erev (potentialul reversibil dat de Nerst) relatia (4.2.14) devine:
n=¢l -erev (4.15))

in care ,, n " se numeste supratensiune.

Daca, avem un electrod Fe/Fe +2 in absenta unui curent exterior, pe el se
va stabili echilibrul:

Fe2+ + 2e «~ Fe (4.16.)
Avand viteze egale pentru cele doua procese opuse, iar potentialul sau va fi ,, ¢ "
reversibil (dat de relatia lui Nernst).
Deoarece in electrochimie este mai convenabil sa se exprime viteza unor reactii in
curenti (dat fiind ca trecerea unor particule incarcate este echivalenta unui curent),
rezulta ca pentru un electrod aflatla ™ ¢gy" avem:

+=i-=10 (4.17))
in care:

i+" - este curentul anodic partial (numai reactia de oxidare)

- este curentul catodic partial(numai reactia de reducere)

10" - este curentul "de schimb" ce exprima viteza celor doua procese (oxidare,
reducere) partiale la "ereyv "
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Daca in solutia cu ionii Fe2+ se introduce un electrod de platind, realizand deci
electrodul Pt/Fe2+, potentialul siu in absenta curentului exterior nu va mai avea o
valoare reversibila " grey" ci 0 valoare oarecare "¢0" ca urmare a instituirii unor

echilibre diferite de exemplu "OH-/O",etc).
Deplasarea potentialului fata de " erey” fiind insotita de trecerea unui curent electric
exterior, aratd ca viteza celor doua procese ale echilibrului (4.16.) nu mai sunt
egale, adica:

i+ % i- (4.18.)

iar curentul exterior va avea relatia:

= i++i- (4.19.)
Se observa ca pentru “ci>crev " va fi mai accentuat procesul anodic iar cel catodic
franat adica:

li+| > |i-] si i>0 (4.20.)
Daca avem “ci>erev " se va accentua procesul catodic, iar cel anodic se va frana,

respectiv:
li+] <|i-] g1 i<0 (4.21)

Astfel rezulta ca supratensiunea " n " si curentul exterior " i " au intotdeauna acelasi
semn. Reprezentarea grafica a curbei ce reprezinta dependenta i=f(n) se numeste
curba de polarizare si din forma acesteia se pot trage concluzii referitoare la
cinetica reactiilor de electrod, respectiv la dependenta vitezei acestor reactii de
potentialul electrodului, de temperatura, de concentratia ionilor electroreactivi.

Cauza aparitiei supratensiunii, adica a faptului ca pentru a trece un curent
exterior, potentialul “e (i)” se deplaseaza de la valoarea sa de echilibru.

intr-un proces cu electrod real, supratensiunea globala masurata poate fi
suma mai multor tipuri de supratensiune (de transport, de reactie, de transfer, de
sarcind etc). Relatiile ,,i - n " nu pot fi deduse decat in cazul unor supratensiuni
pure. in general, la densitati de curent mici, respectiv la valori ale potentialului
apropiate de echilibru (e rey) procesul va fi controlat de etapa de transfer de
sarcina, fiind valabile relatiile care guverneaza supratensiunea de acest tip.

La densitati mari de curent, respectiv la potentiale situate departe de " € rey",
etapa determinanta va fi in general transportul de substanta care nu va mai reusi
sa asigure aportul mare de substante cerut, instituindu-se controlul supratensiunii
de transport.

Dependenta "i -n " (curent/potential) adica forma de polarizare, va fi
determinata de relatiile care guverneaza supratensiunea predominanta.

La sistemul redox (Ox + e < Red) densitatile de curent partiale, anodica si
catodica sunt:

i+=k+ x Cred x edZF¢/RT=10 x e ( azF/RT ) n (4.22.)
i-=k- x Cox x e -[(1-a)zFe/RT] =-10 x e- [ (1-a)zF/RT In  (4.23.)
in care:
¢- este potentialul electrodului polarizat
n - este supratensiunea
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o - este factorul de transfer (1-a =)
i - este curentul de schimb

Densitatea de curent exterioara (totald) care strabate electrodul va fi egala cu
suma algebrica a densitatilor partiale. Relatiile (4.22.) si (4.23.) nu sunt accesibile
experimental ci doar densitatea de curent totala (i = i++i - ) .Se poate obtine cateva
puncte de reper pe curbele curentilor partiali ,daca in relatiile ( 4.22. ) si (4.23. ) se
dau valori limita i anume:
cand "¢ > o " si "n > o "rezultd ca $i "i+ » ©
cand" n = 0", adicad pentru situatia cand potentialul electrodului se afla la valoarea
sa de echilibru (¢ = ¢ rev) avem "li+| =|i-| =i "si "i = 0"

Reprezentarea schematica a dependentei curentilor partiali de potential este
redata de curbele punctate din figura 4.1.

mA
Rl tim__
8

Fig 4.1. Dependenta ,, i ‘= f (v)

Curba din fig.4.1. reprezinta de fapt curba anodica ce descrie procesul

ionizarii  "Me —»Me2++ 2e" si cea catodica procesul reducerii ionilor la catod prin
acceptare de electroni.

Curba plina din figura 4.1. (pe portiunea a-b) reprezinta suma curbelor
partiale (anodica si catodica) , adica variatia curentului exterior. Ea este accesibila
experimental si reprezinta curba de polarizare. Din relatiile ( 4.22 ) si ( 4.23 ) rezulta
ca la deplasarea potentialului"e —>+x" $i "i 5w " iar pentru "¢ —-“ si "i—»-0 ", lucru
care de fapt nu se intdmpla in realitate. Astfel la valori mari de densitati de curent
devine predominanta supratensiunea de transport. In cazul in care transportul de
masa este etapa determinanta a intregului proces, densitatea de curent este functie
de coeficientul de difuzie, grosimea stratului de difuzie, gradientul de concentratie
al ionului care reactioneaza la electrod fata de interiorul solutiei, este:

|1]=2xFxD /x5 (Co - C ) (4.24)
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in care:

D - este coeficientul de difuzie,

t - este numarul de transport al celorlalti ioni, cu exceptia ionului care reactioneaza
la electrod,

C - este concentratia speciei ionice reactante langa electrod,

Co - este concentratia speciei ionice reactante in interiorul solutiei.

In conditii stationare(D, ,t sunt constante) relatia (4.24.) devine:
li| = K(Co-C) (4.25.)
Pornind de la relatia de definitie a supratensiunii "n = €l -ered " si tinand cont
de relatia (4.25.) rezultd urméatoarea relatie intre supratensiunea de transport " n "
potentialul " € " si densitatea de curent "|i]".
In| =€l -ered = (RT/zF )h [KCO/kCO-|i]| ] (4.26.)

cand |i| = KCo, | n | > « si | €] & « iar C=0, adica toti ionii ajung langa electrod si
se descarcd. In conditile date nu putem obtine pe baza desfasurarii reactiei de
electrod considerate, un curent "mai mare decat i=KCo, denumit si curent limita
"llim"(la portiunea bcd din figura 4.2.1.). Astfel avem:

li lim| = (zFD /5 ) CO (4.27.)

Practic insa, la atingerea unui anumit potential (punctul "c") incepe
descarcare unui alt ion, iar variatia curentului in functie de potential se face dupa
ramura "cd" a curbei din fig.4.1.

Pe suprafata constructiei metalice sudate sau nituite a utilajelor miniere au
loc procese de coroziune de tip "redox" adicd un proces anodic de oxidare si unul
catodic de reducere simultane ce au aceeasi viteza de coroziune exprimata in

curent |i+| = |i-|, deci acelasi potential mixt, " £ ¢"(fig. 4.2).
€

Ly

. Me,
I‘("’L B ———)A—e
£e J2
e
X x 2

. o
Lontodie

Fig 4.2. Variatia I+ ,I- functie de

Din fig. 4.2. se observa dependenta (invers proportionald) curentului (viteza
de coroziune) de polarizarea proceselor anodice si catodice. S-a considerat ca
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mediul coroziv este atmosfera incarcata cu praf de carbune in conditii de umiditate
producand coroziunea atmosferica, electrolitul format pe suprafata metalului este
un strat foarte subtire mai mult sau mai putin conductibil. Influenta pH-ului
(concentratia ionilor de hidrogen) asupra vitezei de coroziune a otelului supus
coroziunii atmosferice specificaA atmosferei incarcate chimic*cu praf de carbune,
fum etc) este aratata in fig.4.3.

lpH < 2ok < 3ph

Fig. 4.3. Variatia | a=f ( £ ) pentru diferite valori ale pH-ului

Din figura 4.3. se observa ca daca pH-ul creste (prin scaderea activitatii
ionului de hidrogen) creste polarizarea procesului de reducere a ionului de
hidrogen, respectiv scade si viteza de coroziune a otelului.

4.2. Tipuri specifice de coroziune si evaluarea tendintei la coroziune
4.2.1 Coroziunea generala (uniforma)

Prin "coroziune generala" este definit atacul coroziv care decurge relativ
uniform pe intreaga suprafatd a unei constructii metalice in general, provocand
subtierea acesteia (micgorarea grosimii) pana la aparitia fisurarii metalelor sau a
imbinarilor sudate. Coroziunea generala are loc deoarece metalul se afla intr-o
stare activa, formarea unui strat pasiv la otelurile carbon si slab aliate specifice
utilajelor miniere, fiind dificil de realizat, se respectad o legitate, aceea a createrii
liniare a pierderilor in greutate a materialului metalic in unitatea de timp (zi, luni,
ani).
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Coroziunea generala depinde de compozitia chimica a otelului, de natura si
concentratia mediului chimic (acid sau alcalin) de temperatura, de raportul
volumului mediului fatd de suprafata metalica, de rugozitatea suprafetei, de
procedeul de sudare, tratament termic post/sudare etc. Avariile constructiilor
metalice ale utilajelor miniere datorate coroziunii generale sunt mai putin probabile
datorita existentei posibilititilor de a fi prevazute teste de verificare a rezistentei la
coroziune a metalelor si imbinarilor sudate.

4.2.2. Coroziunea localizata in puncte “pitting"

Pittingul este o forma a coroziunii localizate care produce gauri (pitts) pe
suprafata metalului cu efect distructiv in timp, pana la perforarea grosimii
materialului sau a imbindrilor sudate. Data fiind importanta acestei forme de
coroziune, s-au emis diferite teorii care sa explice aparitia gaurii pe suprafata
corodatd. O explicatie cinetica pierderii pasivitati suprafetei este absorbita
competitiva intre ionii de clor si oxigen, o alta explicatie termodinamica considera
ca potentialul de pitting este cel la care ionii de clor sunt in echilibru cu oxidul
format.

Propagarea gaurilor implica dizolvarea metalului $i mentinerea unui inait grad
de aciditate in fundul gaurii (fig.4.4.).

Fig.4.4. Mecanismul de formare a pittingului

intr-o solutie specificd mediului atmosferic minier, (umiditate combinata cu
clor si praf de carbune) propagarea gaurii decurge prin dizolvarea anodica a
metalului in fundul gaurii de tip:

MoM*+e (4.28.)
Relatia (4.28.) este echilibrata de reactia catodica a suprafetei adiacente:
02 + 2H20 + 4e — 40H- (4.29.)

Concentratia crescuta a ionilor de metal in fundul gaurii este rezultatul
migrarii ionilor de clor (Cl-) pentru mentinerea neutralitatii.
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Clorura de metal formata "M*CI-" este hidrolizatd de apa la hidroxid si acid

liber astfel:
M+*ClI- + H2O —» M*(OH)-+ H* +CI- (4.30.)

Valoarea pH/ului in fundul gaurii datorita formarii acidului liber(H* + CI-) este
de 1,3 ...1,5 in timp ce pH-ul solutiei va rdmane neutru.

Gradul de finisare a suprafetei metalice influenteaza aparitia pittingului in asa
masura, incidt comparand tendinta la pitting a unor oteluri slab aliate cu diferite
grade de finisare a suprafetei obtinute sunt satisfacatoare. Efectul finisarii
suprafetei asupra potentialului de pitting al unui otel nealiat C-Mn este ilustrat in
figura 4.5.
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3 20t
FINISAREA SUPRAE

pasivala

% L“”N;ﬁ memic'

D ecapald,pasivorta

Pa//‘.zafzi' posivafa’

/ Lustrurifo 0/ecfro/£'fz'c
A k 4A/cm, Pasivafa
Lustrurta eleclrolific
/A ‘a Q4AJem®, pasivafa
Z // Sablatq, Pasiyafti'
1 1 | 1
-42 0 +a2 -0a4 ’“ NOBI.L

Fig.4.5. Variatia potentialului de pitting la defectele
operatiilor de prelucrare mecanica

Pasivizarea in acest caz se refera la curatirea suprafetei cu solutie 20% acid
azotic (dizolvarea incluziunilor nemetalice cu superficiale pe baza de sulf etc)
urmata de neutralizarea efectului acidului cu umezirea prin hidroxid de sodiu. La
componentele utilajelor miniere din otel C-Mn ce lucreaza la temperaturi ridicate
( max.350°C) pot sa apara o serie de pittinguri, numarul lor functie de temperatura
de serviciu este prezentata in curba din figura 4.6 .
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00T

Numar de ciupituri / cm2

Temperatura, [°C ]

Fig.4.6. Dependenta nr. ciupituri = f (Temperatura )

Aparitia unui maxim de 250 ciupituriicm2 la temperatura de serviciu de
3000C se datoreaza scaderii rezistentei la pitting a oxidului de fier format in timpul

functionarii componentei la aceasta temperatura.
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4.2.3. Coroziunea in crevasa

Coroziunea in crevasa este o forma a coroziunii localizate care poate sa
apara in interiorul crevaselor(gaurilor) sau pe suprafete protejate unde solutia
coroziva stagneaza (este bine localizata in timp si in spatiu) (la interfetele metal-
metal, metal-nemetal, bolturi, nituri, imbinari sudate metal-metal, scaune de valva
etc. Datoritd faptului ca poate distruge integritatea unei constructii metalice in
varianta sudata sau nesudata, coroziunea localizata in crevasa este deosebit de
ingrijoratoare mai ales in mediul minier $i marin.

Mecanismul aparitiei coroziunii in crevasa la otelurile nealiate C-Mn este
similar cu cel de aparitie a pittingului ( fig.4.7.) etapa cu etapa.

Fig 4.7. Modul de aparitie a coroziunii in crevasa

Identificand prin metodele chimiei analitice natura ionilor prezenti in crevase
naturale ale otelului C-Mn cu crevase in vederea stabilirii reactiilor de hidroliza
responsabile de cresterea aciditatii $i comparand rezultatele analitice cu reactiile de
hidroliza termodinamic posibile ale fazelor si constituientilor din otelurile sudabile s-
a ajuns la concluzia ca acidificarea interiorului crevasei este probabil datorata de
hidroliza ionilor cronici:

Cr3+ + 3 H20 —Cr(OH)3 + 3H* (4.31)

ionii de Fe+3 fiind gasiti analitic in cantitati mici. Acest lucru s-a demonstrat practic
prin gasirea aceluiasi acid si in crevasele cromului pur.
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4.2.4. Coroziunea fisuranta sub tensiune

Coroziunea fisurantd sub tensiune este denumirea generica a atacului
coroziv care provoacd ruperea structurilor metalice (sudate sau nesudate) sub
tensiune prin propagarea fisurilor in timpul serviciului in atmosfera coroziva.Ca
aspect sectiunea ruperii este fragila (fig.4.8.) cu toate ca ruperea apare in materiale
metalice cu ductilitate mare.

Fig.4.8. Rupere fragila la o imbinare
sudata [ 8000x ]

Conditiile de aparitie a coroziunii fisurante sunt:

e prezenta tensiunii de intindere (reziduala, aplicata, sau ambele)
e prezenta unui agent coroziv specific

Fisurile se formeaza si se propaga perpendicular pe directia de aplicare a
tensiunii de intindere la nivele de tensiune mult mai joase decat cele necesare
ruperii materialului sau imbinarii in absenta mediului coroziv. La scara microscopica
fisura care strabate grauntii poarta numele de microfisura transgranulara iar cea
care urmareste limitele de graunti - microfisura intergranulara. Cand coroziunea
fisuranta progreseaza pana la adancimea la care sectiunea de material care
sustine sarcina remanenta atinge limita sa de rupere in aer, materialul se separa
prin rupere normala la suprasarcina printr-o coalescenta cu micropori in materiale
ductile. Suprafetele ruperii materialelor prin coroziune fisuranta sub tensiune au
aspect cracteristic cu ondulatii, spectre de rauri $i coalescenta de micropori legati
intre ei sau liberi.

Mecanismele sugerate de cercetatori au fost clasificate dupa procesul
specific considerat de propagarea fisurii datorate coroziunii fisurante. Unanim se
recunosc doua procese specifice diferite fundamental:

e procesul de indepartare a materialului de la varful fisurii.
e procesul de separare a materialului de la varful fisurii.
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Aceste procese specifice stau la baza clasificari mecanismelor coroziunii
fisurante si anume:

e mecanisme de dizolvare :

- ruperea filmului cand fisura se propaga prin dizolvare locala a metalului in
varful fisurii, datorita impiedicarii pasivizarii prin deformari plastice locale

- dizolvarea accelerata prin tensiune cand fisura se propaga prin dizolvarea
anodica localizata, fenomen accelerat de deformarile plastice locale
e Mmecanisme mecanice :

- fragilizare prin hidrogen datorata hidrogenului acumulat in interiorul
metalului in regiunea fisurii acest lucru duce la o slabire locala prin formarea unui
gol sau scaderea fortei de coeziune, fisura se propaga prin ruperea in regiunile
slabite, cu rezistenta mecanica scazuta.

- absorbtia: ionii activi supefficiali se absorb si interactioneaza cu legaturile
tensionate din varful fisurii ducand la scaderea rezistentei legaturilor si propagarea
fisurii.

e mecanisme mixte

- aparitia zonelor fragile datorate aglomerarii microfisurilor la varful fisurii
mame

- modelul tunel: fisura se propaga prin ciupituri adanci sau tunele legate intre
ele, in final ea face sa apara pe suprafata de rupere zone ductile puternic
deformate plastic.

4.2.5. Coroziunea imbinarilor sudate

Termenul de "fragilizare prin hidrogen" defineste fisurarea in medii in care
acest proces este facilitat de patrunderea hidrogenului in metalul de baza sau in
sudura, fisurarea prin hidrogen sulfurat este o fragilizare cu hidrogen, ionul S2-
actioneaza cu ionul de hidrogen, combinare la hidrogen sulfurat favorizeaza
intrarea in metal a hidrogenului.

La otelurile C-Mn folosite in constructile portante sudate limitele
recomandate pentru duritatea maxima a zonei influentate termic (ZIT) functie de
continutul in hidrogen sunt date in tabelul 4.1.

Astfel in zonele influentate termic ale otelurile C-Mn duritatea maxima creste
odata cu scaderea continutului de hidrogen din sudura.

Principalii factori care influenteaza aparitia coroziunii la imbinarile sudate
specifice sunt:

e compozitia chimica si structurile metalelor de baza si de adaus
e starea metalurgica a metalului de baza inainte de sudare (prelucrari mecanice,
tratamente termice etc)
procedeul de sudare (WIG, MIG, arc-metal cu gaz protector. arc imersat)
parametrii de sudare (energia de sudare, viteza de sudare etc)
compozitia i viteza de curgere a gazelor protectoare
grosimea materialelor de sudat si geometria sudurii

Diferentele de compozitie chimica si de structura dintre sudura (cusatura) si
metalul de baza specific constructiilor sudate ale utilajelor miniere, fac posibila
aparitia de cupluri galvanice (teoria potentialului mixt) si zonele cu caracter anodic
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vor fi atacate. In consecinta, pentru evitarea formarii unei suduri cu caracter anodic
trebuie sa se obtina o sudura cel putin cu aceeasi compozitie chimica si structurala
ca si metalul de baza.

Sudura cu caracter anodic poate aparea si din cauza stratului de oxizi cu
caracteristici de compactitate aderenta, si rezistenta chimica diferita fata de metalul
de baza.

Daca conditia minima de identitate a compoazitiei chimice intre sudura si
metalul de baza este asigurata, in zona influentata termic (domeniul temperaturilor
inalte) modificarile structurale sunt cele mai puternice, implicand inregistrarea unei
caderi de potential.

Calitatea imbinarii sudate se poate deci aprecia functie de marimea acestei
caderi de potential, care pentru o cusatura (sudura) cu minima susceptibilitate la
coroziune trebuie sa fie minima.
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Tabelul 4.1.
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Stabilirea formei potentialului local in zona sudurii prin masuratorn si trasarea
curbei de polarizare | = f( € ) constituie un mod rapid de apreciere a comportarii la
coroziune a zonelor caracteristice imbinarilor sudate (MB — material baza, SUD -
sudurd, ZIT - zona temperatura inalits). In figura 4.9. se prezinta curbele locale de
potential (posibile) functie de distanta de la centrul sudurii spre zona influentata
termic.
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Fig. 4.9. Variatia potentialului functie de distanta

Analizand curbele din figura 4.9. se pot preciza situatiile:

a) nu exista deosebiri intre MB, SUD si ZIT(situatie ideala)

b) SUD este mai aliatd ca MB

¢) MB este mai aliat ca SUD

d) MB sunt diferite intre ele si formeaza o imbinare eterogena

e) MB prezinta distinct sub zona de transformari incomplete (ca subzona a
ZIT-ului nealiat).

f) MB prezinta distinct subzona de supraincalzire (ca subzona a ZIT-ului
nealiat).

O dizolvare locala putemica a zonei anodice apare in cazul variantelor cu
domenii anodice strans limitate de vecinatatea catodica foarte intinsa ( fig.4.9.c;
49.e; 4.9f) in timp ce la celelalte cazuri viteza de coroziune locala este neglijata.
Ca imbinarile sudate eterogene (din doua metale diferite) rezistenta la coroziune
este asigurata daca potentialul sudurii se plaseaza intre potentialele celor doua
metale( fig.4.9.d ). Ciclurile termice de la sudarea otelurilor specifice conduc la

158

BUPT



TEZA DE DOCTORAT — CAP.4. - CERCETARI ASUPRA COROZIUNII ELEMENTELORT PORTANTE ALE
UGM.

transformari structurale importante in ZIT (in special in subzonele de supraincalzire
si transformari incomplete) facand ca ZIT-ul sa fie vulnerabil la fenomene de
coroziune.

Principalele metode de incercare la coroziune a metalelor, aliajelor si
imbinarilor sudate unanim acceptate de normele de coroziune sunt:

e incercari de laborator
e incercari in conditii de mediu natural
e incercari in conditiile industriale de exploatare

Incercdrile de laborator se efectueazd in conditi care imita conditile de
exploatare, respectiv in conditiile in care se produce un proces de coroziune. Ele in
general sunt de scurta durata si dau rezultate comparabile numai in cazul alegerii
corespunzatoare si a determinarii precise a urmatoarelor conditii de incercare:

proprietatile probelor ;

amplasarea probelor ;

caracteristicile mediului ;

presiunea si viteza relativa de deplasare a mediului .

a) incercarile de laborator accelerate sunt in majoritatea cazurilor incercari
utilizate pentru compararea reciproca a rezistentei otelurilor specifice la coroziune.
Accelerarea coroziunii se realizeaza :

e in mediu lichid, prin marirea vitezei de migcare a mediului coroziv, modificarile
compozitiei chimice a mediului (daca factorul determinant este depolarizarea
catodica prin oxigen, se satureaza continuu mediul cu oxigen) cresterea
temperaturii mediului, polarizarea anodica, etc.

e in conditii atmosferice, prin cresterea temperaturii pana la valoarea maxima care
se poate intalni in conditii naturale, cresterea umiditatii, cresterea concentratiei
gazelor corozive (exp.bioxid de sulf, hidrogen sulfurat, clor, etc), cresterea dozei
de radiatii ultraviolete simultan cu limitarea dozei de radiatii infrarosii pentru
preintampinarea supraincalzirii probelor, etc.

b) incercarile in conditii naturale, respectiv in conditiile de exploatare sunt de regula
incercari de lunga durata efectuate direct in mediul coroziv dat:

e conditii naturale (ape naturale, ape marine, atmosfera industriala, etc )

in lichide de transport si de depozitare, etc

in metale topite, etc

in conditii concrete din anumite instalatii industriale

in diferite medii corozive gazoase sau lichide la temperaturi si presiuni diferite,
etc.

La incercarile de laborator mediul coroziv trebuie sa corespunda conditiilor in
care va lucra sau a lucrat materialul, incercat. Pe toata durata incercarii se vor
pastra aceleasi conditii de incercare. Se va controla continuu :
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e compozitia chimica si starea fizica a mediului in timpul incercarii (temperatura si
presiunea)

e viteza de miscare a mediului coroziv fata de epruvetele de incercare sau
periodicitatea schimbarii mediului

e raportul dintre volumul mediului coroziv si suprafata epruvetelor expuse. Se
recomanda un raport, volum solutie fatd de suprafata metalica expusa de minim
20 ml/cm?2.

e sarcina mecanica (staticd sau dinamica) la care este supusa epruveta in timpul
incercarii.

La otelurile nealiate C-Mn din constructia sudata a utilajelor grele mobile
conditiile de incercare sunt:
e solutia de atac pentru decapare este formata din:

-SnCla......... 20 ml
-SbCl.......... 20 mi

- HCl conc...... 10 mi
- apa........... 50 mi

e solutia de atac pentru incercarea la coroziune este specifica atmosferei de lucru.

Probele de incercat se vor preleva atat din oteluri cat si din imbinari sudate,
ele trebuie sa aiba suprafata totala de expunere de min. 20 cm2. in general se
adopta epruvetele cu dimensiunile 50 x 20 x 5 mm in numar de minim 3 bucati.

La incercarile de coroziune ale metalelor si imbinarilor sudate cinetica
procesului de coroziune se stabileste prin determinarea variatiei vitezei de
coroziune la diferite intervale de timp, tinand seama de faptul ca in majoritatea
cazurilor viteza de coroziune este diferitd in perioadele initiale (de inceput) si
respectiv finale ale incercarii. Dupa un anumit timp aceasta viteza de coroziune se
stabilizeaza si depinde liniar de timp. La aprecierea rezistentei la coroziune a
imbinarilor sudate si a materialelor se ia in considerare aceasta viteza de
coroziune.

La stabilirea vitezei de coroziune functie de timp, epruvetele de incercat la
care se presupune un proces rapid si uniform de coroziune, se controleaza la
inceputul intervalului dupa:

2,4, 8si24 ore
2,4,8 si16 zile
1 si 3 luni
dupa fiecare 3......12 luni

Iin laborator la otelurile si imbinarile sudate ce au un proces mai lent de
coroziune (garantat de producator) controlul probelor se face din 24 ore in 24 ore
timp de 4 zile (cicluri de 24 ore). Curba de dependenta vitezelor de coroziune
functie de timp de construieste pe baza a cel putin trei determinari la perioade
diferite de timp.
La aprecierea rezultatelor incercarii de coroziune se determind modificarea
caracteristicii alese (masa, grosimea, caracteristicile mecanice, etc)
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Metoda de apreciere a incercarii se alege in functie de cerintele materialului
sau imbinarii sudate. Astfel se pot utiliza unul sau mai multe moduri de apreciere
(pierderea in greutate, adancimea coroziunii locale, structura stratului superficial,
caracteristicile mecanice,etc).

Rezultatele incercanii privind rezistenta la coroziune se apreciaza prin:
modificarea valorii masei si a dimensiunilor epruvetei
modificarea dimensiunilor epruvetelor la coroziunea uniforma
extinderea si distributia coroziunii neuniforme
modificarea structurii
modificarea caracteristicilor mecanice
modificarea aspectului suprafetei

Pierderea de masa a metalelor se determina prin cantarire sau masurarea
dimensiunilor probelor inainte $i dupa incercare, indepartand produsii de coroziune.
Probele mai mici de 200 grame se cantaresc cu o precizie de+ 0,5 mg, iar probele
Cu masa mai mare cu o precizie de+ 10 mg. Lungimea si latimea probelor date
(materiale de baza, imbinari sudate) se masoara cu o precizie de + 0,01 mm. La
aprecierea prin masurare a dimensiunilor epruvetelor de incercare, rugozitatea
suprafetei lor nu trebuie sa depaseasca valoarea medie de 3,2 p m. Dupa
incercare, probele se decapeaza cu solutia prevazuta si se pastreaza in pana la
cantarire si masurare.

Pierderile de material provocate de o coroziune uniforma se exprima astfel:
e prin modificarea dimensiunilor epruvetelor masurate in mm.
e prin pierderea de masa in g/m2

Pe baza pierderilor de masa si a duratei de mentinere in cursul incercarii se
determina viteza de coroziune ce se exprima prin marimile:
e viteza de coroziune prin modificarea dimensiunilor in mm/an

e viteza de coroziune prin pierderea de masa in g/m2.zi

in cazul coroziunii neuniforme (locale, pete, plagi, etc) aprecierea se face prin
determinarea adancimii focarului de coroziune dupa indepartarea produsilor de
coroziune. Se vor determina pe slefuiri metalografice adancimea celor mai
profunde puncte (pitting) de coroziune si adancimea celorlalte puncte din care
rezulta o medie. La caracterizarea gradului de neuniformitate al coroziunii se
determina coeficientul de neuniformitate "c" cu valoarea:

Cn=gm/AS in mm/g m-2 (4.32.)

in care:
dm este adancimea medie a punctelor de coroziune (mm)

161

BUPT



TEZA DE DOCTORAT — CAP.4. - CERCETARI ASUPRA COROZIUNII ELEMENTELORT PORTANTE ALE
UGM.

AS este pierderea de masa (g/m2 sau g/mm?2) calculata ca in cazul coroziunii
uniforme.

Coroziunea in puncte se apreciaza prin marimea si numarul zonelor corodate
dupa indepartarea produsilor de coroziune. Aprecierea se face pe suprafete
supuse incercarii la coroziune cu dimensiunile corespunzatoare unei suprafete de

cel putin 50 cm2. Suprafata de apreciere se imparte in patrate cu latura de 5 mm.
Se calculeaza numarul total (N) de

patrate cu latura de Smm si numarul (n) de patrate care contin una sau mai multe
zone de coroziune localizate. Patratele zonelor marginale sunt considerate patrate
intregi daca suprafata lor depaseste jumatate din suprafata unui patrat de 5 x §
mm, patratele din zonele marginale cu suprafete mai mici decat jumatate din
suprafata unui patrat de 5 x 5 mm, nu se iau in consideratie. La coroziunea
punctiforma pe granitele a mai multor patrate aceasta se ia in calcul pentru un
singur patrat. in cazul prezentei coroziunii locale (plagi, pete) care afecteazi mai
multe patrate sunt considerate toate patratele afectate de coroziune, daca aceasta
ocupa mai mult de 50% din suprafata fiecarui patrat si respectiv, sunt considerate
jumatate din numarul patratelor afectate de coroziune, daca aceasta ocupa mai
putin de 50% din suprafata fiecarui patrat.

Examinarea rezultatelor se face astfel:
o distributia (frecventa) "f' coroziunii neuniforme pe suprafata examinata

f=nNx100 [%] (4.33)

gradul de deteriorare (G.1 si G.2) prin coroziune neconforma se determina in
procente de suprafata cu degradare maxima pe diferite patrate cu latura de 5§ mm
din totalul patratelor unde s-a produs fenomenul de coroziune si respectiv in
procente de suprafata cu degradare medie din totalul patratelor unde s-a produs
fenomenul de coroziune localizata.

G1 ="max/ N $i G2 =Mmax /N [%] (4.34.)
unde:
Nmax - Nr. de patrate maxim cu coroziune
Nmed - nr. de patrate medii cu coroziune
N - nr. total de patrate

Aprecierea coroziunii prin modificarea caracteristicilor mecanice se face prin
determinarea gradului de degradare prin coroziune al materialului metalic sau a
imbinarii sudate prin compararea caracteristicilor mecanice la epruvetele care nu
au fost expuse mediului coroziv (martor) cu caracteristicile mecanice ale
epruvetelor din acelasi material dupa incercarea lor la coroziune. Tipul de incercare
mecanica se alege functie de tipul de coroziune, luandu-se in considerare
urmatoarele:

e coroziunea neuniforma ( intergranulara punctiforma, coroziunea selectiva, etc)
influenteaza in cea mai mare masura rezilienta materialului si se apreciaza pe
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baza marimii deformatiei plastice si a energiei de rupere. Gradul de coroziune se
caracterizeaza prin micgsorarea unghiului de indoire, scaderea energiei de
rupere, micsorarea alungirii, etc.

e a coroziunea care determina modificarea structurii materialului de baza sau
imbinarii sudate se modifica si caracteristicile mecanice ale acestora. Gradul de
coroziune se caracterizeaza prin modificarea rezistentei la rupere, a limitei de
curgere, a alungirii $i gatuirii la rupere.

In cazul in care este necesara o analizi mai aprofundata a influentei
coroziunii, aprecierea se face prin metode metalografice. Prin analiza metalografica
a coroziunii se determina modificarea structurii in urma procesului de coroziune.
Daca sub actiunea mediului coroziv are loc 0 modificare sensibild a structurii
materialelor (metal de baza, imbinari sudate) initial se incearca o proba in aceleasi
conditii, dar protejate impotriva mediului coroziv. Se folosesc cel putin trei probe
metalografice, suprafetele examinate trebuie sa fie perpendiculare pe suprafata
corodata. Adancimea maxima a coroziunii probelor se determina prin diferenta de
grosime a materialului din zonele necorodate si corodate. Simultan se determina si
adancimea medie a coroziunii.

Cu ajutorul analizei metalografice se determina tipul, forma si distributia
atacului coroziv. Diferite tipuri de degradare prin coroziune pot sa fie specifice unui
anumit tip de coroziune. Daca la examinarea unei probe metalografice nu sunt date
sau, respectiv se obtin rezuitate contradictorii, se face o noua examinare a probei
respective in alte zone (minim trei).

Aprecierea coroziunii prin modificarea aspectului suprafetei se face vizual
sau prin metode optice. Se admite aprecierea coroziunii $i prin alte metode
speciale cu conditia sa se poata stabili o corelatie intre acesti parametrii i viteza
de coroziune.

Daca pe suprafata probei supusa incercarii apar adancituri sau umflaturi se

masoara dimensiunile acestor defecte si de determina valoarea procentuala de

raspandire a acestora pe intreaga suprafata. Orice aspect al modificarii suprafetei

initiale dupa testarea fenomenului de coroziune atestd o susceptibilitate a

materialului sau imbinarii sudate la acest fenomen nedorit.

4.3. Cercetari privind rezistenta la coroziune ale unor zone din corpul rotii cu
cupe

4.3.1. Prelevari probe:
Determinarea rezistentei la coroziune atmosferica a otelului nealiat C-Mn
folosit in constructiile utilajelor grele mobile s-a efectuat conform ASTMD 2688-93.
Probele pentru experimentari au fost prelevate conform schemei de
prelevare, atat din imbinarile sudate automat la structura portanta a unui excavator
cat si din imbinarile sudate cu fascicule concentrate, astfel:
e probele A,B,C,D din imbinari sudate cap la cap
e probele E,F din imbinari sudate cu fascicul de electroni specifice unor
componente speciale de actionare.
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Dimensiunile probelor, si duritatea maxima ale otelurilor analizate sunt inserate in
tabelul 4.2.

Tabelul 4.2.
M . Dimensiuni | Suprafata | Greutatea Duritatea max[mé HVS
arcajul N AN Zona
probei axbxg totalg |n|§|ala Metalvde influentata | Sudura
[mm)] S[em?] Gi[gf] baza termic
0 1 2 3 4 5 6
A 72,3x17,8x2,9 | 15,4823 28,9260 160 174 210
B 72,2x17,4x2,8 | 15,0716 28,8894 169 227 277
C 77,3x18,8x3,0 | 17,4154 32,7978 180 244 251
D 77,2x19,1x2,9 | 17,5379 32,8614 175 214 227
E 73,1x24,8x3,2 | 19,7160 44,9620 169 407 321
F 73x25,1x3,0 21,2941 40,0000 148 251 240

4.3.2. incercan de laborator :

In zonele caracteristice imbinarilor sudate s-au relevat structurile:

in metalele de baza la toate probele o structura ferito-perlitica de granulatie 7-8
conform SRISO 643-93 ; nu s-au observat microfisuri sau defecte de fabricatie

(fig.4.10. )

Fig. 4.10. Microstructuri metode de baza [ 100:1]
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¢ in suduri structuri specifice procedeelor de sudare si anume :

-la probele A,B,C,D structuri ferito -perlitice dentritice, fara defecte de sudare

(fig.4.11.)
-la proba E o structura bainitica cu ferita si perlita ( Fig.4.12. )
-la proba F o structura find sorbitica specifica unui tratament termic post -

sudare de detensionare ( Fig. 4.13. ) aplicat imbinarilor sudate.

Fig.4.11. Proba A[ 100:1 ] Fig.4.12. Proba E [ 100:1 ]

.“x ‘ - .
.\ - »
E q-v"";\. Y-t >

-
-~

Fig.4.13. Proba F[ 500:1 ]
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¢ in zonele influentate termic de ciclurile de sudare s-au observat structurile:
- ferito-perlitice cu ferita aciculara si in retea, granulatie de punctaj 5-6 ( fig.
4.14)) |la probele A, B, C, D.

re

Fig.4.14. Proba A [ 100:1 ]

- martensita si bainitd superioard, granulatie groba (fig. 4.15.); nu se observa
m.crof.suri.

-' ; :} A\‘
4,

Fig.4.15. Proba E [ 100:1 ]

- sorbitd find cu perlitd, granulatie fina 6 -7ASTM ( fig. 4.16 ); nu se observa
microfisuri

Fig.4.16. Proba F [ 100:1 ]
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Probele pregatite metalografic pe sectiune au fost supuse testului de
coroziune conf. ASTM D2688-93 prin fierbere intr-o solutie apoasa de 10% NaCl cu
amestec de SiO2 ( nisip ),folosindu-se trei cicluri de 48 ore .

Rezultatele experimentale obtinute pe probele supuse incercarii la coroziune
sunt inserate in tabelul 4.3.

Viteza de coroziune, Px s-a calculat cu relatia :

Px=[H- (W1-W2) /W1] x1,825- 102 (4.35))
in care :

Px - este viteza de coroziune in mm/an

H - este grosimea initiala a probei in mm

W1- este greutatea initiala a probei in mg

W2- este greutatea finala a probei in mg

D - este timpul de expunere a probei in solutia coroziva ,zile

x - este indicele corespunzator duratei de expunere (se scrie transformat in ore )

Tabelul 4.3.
Viteza de

Greutatea [gf] coroziune,P[mm/an}
Marcaijul initiala w2 w2 w2

probei W1 (dupa 48 | (dupa 96 | (dupa 144 | P48 P96 | P144
ore) ore) ore)

0 1 2 3 4 5 6 7

A 28,9260 | 28,9201 28,9103 28,9031 | 0,052 | 0,057 | 0,051

B 28,8894 | 28,8819 28,8724 28,8635 | 0,066 | 0,074 | 0,075

C 32,7978 | 32,7896 32,7817 32,7742 | 0,068 | 0,067 | 0,066

D 32,8614 | 32,8545 32,8435 32,8360 | 0,055 | 0,072 | 0,068

E 44 9620 | 44,9510 44 9368 449300 | 0,071 0,082 | 0,072

F 40,000 39,9808 39,9618 39,9493 | 0,131 | 0,130 | 0,116

La probele A,B,C,D viteza de coroziune variaza intre :

e (0,052 la 0,068 mm/an la un timp de incercare de 48 ore.
e 0,057 lIa 0,077 mm/an la un timp de incercare de 96 ore.
e 0,051 1a 0,075 mm/an la un timp de incercare de 144 ore.
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La probele E,F viteza de coroziune variaza intre :
e 0,071...0,131 mm/an la un timp de incercare de 48 ore.
e 0,082...0,130 mm/an la un timp de incercare de 96 ore.
e 0,072...0,116 mm/an la un timp de incercare de 144 ore.

Cele mai mari valori ale vitezelor de coroziune se intalnesc la proba ,, F ” cu
structuri dure in sudurd si in zonele influentate termic ,atestdnd o rezistenta
scazuta la coroziune generala a imbinarilor sudate cu fascicule de electroni supuse
unor tratamente termice post-sudare de tip revenire ( detensionare termica ).

Aspectul microscopic al zonelor caracteristice probei A supusa incercarii la
coroziune timp de 14 ore este prezentat in figurile 4.17., 4.18. ,4.19 .

Fig.4.17. Metal de Fig.4.18. Sudura Fig.4.19. Zona
baza [100:1] [100:1] influentata termic [100:1]

Se observa o degradare cu fisuri de coroziune in toate zonele ,mai puternic
in sudura si metalul de baza.

Adancimile de coroziune determinate pe grosimea materialelor de baza au
valorile trecute in tabelul 4.4.

Tabelul 4.4.
Marcaj Adancimea de coroziune [ mm |

ul a48 a96 al44

probei Val.lo.ar?a Valogre_a Va!ogre:a Valogre? Va!ogre_a Valogrefa

minima maxima minima maxima minima maxima

0 1 2 3 4 5 6
A 0,020 0,022 0,023 0,025 0,025 0,026
B 0,018 0,020 0,022 0,024 0,022 0,024
C 0,019 0,021 0,020 0,022 0,021 0,025
D 0,020 0,022 0,021 0,023 0,23 0,025
E 0,022 0,025 0,023 0,028 0,025 0,030
F 0,052 0,062 0,055 0,065 0,060 0,062
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Din tabelul 4.4. se observa o crestere ridicata a adancimii de coroziune la
proba F la valori duble fatd de valorile adancimii de coroziune a materialelor de
baza de la probele A ... E, lucru ce se coreleaza si cu valorile ridicate ale vitezelor
de coroziune determinate la timpii de incercare de 48, 96 si 144 ore.

4.4.Concluzii

e Cercetarea proprie semnaleaza tipurile de coroziune la care sunt supuse

metalele care compun roata cu cupe in exploatarea excavatoarelor.

e Analiza rezultatelor experimentale efectuale pe probele fizice prelevate din
corpul rotii cu cupe evidentiaza evolutia coroziunilor.

e Rezultatele experimentale definesc conditile de aparitie a coroziunilor $i permit
determinarea masurilor de protectie anticoroziva.

e Literatura de specialitate din domeniu, ofera numeroase lucrari care abordeaza
in majoritatea cazurilor probleme concrete, practice de coroziune a otelurilor si a
imbinarilor sudate, fara o tratare sistematica a acestora.

o Alegerea corecta a otelurilor (nealiate, aliate) din care se construiesc
componentele utilajelor miniere, trebuie sa se bazeze in primul rand pe
cunoasterea comportarii lor in conditile de mediu respectiv viteza lor de
coroziune in acel mediu.

e Teoria potentialului mixt constituie baza unitara a interpretarii electrochimice a
coroziunii, ea separa relatiile de oxidare si reducere ale coroziunii $i postuleaza
ca vitezele reactiilor chimice de la suprafata metalului sunt egale.

e Gradul de finisare a suprafetei metalice, nivelul ciclurilor termice de la sudare
influenteaza aparitia "pittingului” la unele oteluri nealiate si aliate din constructia
utilajelor miniere.

e Diferentele de compozitie chimica si de structura dintre sudura si metalele de
baza ce formeaza imbinarile sudate specifice constructiei utilajelor miniere, fac
posibila aparitia de cupluri galvanice, iar zonele cu caracter anodic vor fi atacate.
Sudura cu caracter anodic poate aparea si din cauza stratului de oxizi cu
caracteristici de compactitate, aderenta si rezistenta chimica diferita fata de
metalele de baza.

e Vitezele de coroziune determinate pe probe prelevate din imbinarile sudate
specifice utilajelor miniere au valori cuprinse intre 0,052 mm/an si 0,130 mm/an,
ele fiind in concordanta cu structurile zonelor caracteristice si cu adancimile de
coroziune determinate.
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CAP. 5.CALITATEA $! COMPORTAREA iN EXPLOATARE A ELEMENTELOR
U.G.M.

5.1. Principalele tipuri de defecte ce apar in exploatare

Un produs corect proiectat, corect construit, minutios controlat si
judicios utilizat nu trebuie sa prezinte defectari in functionare. experienta a aratat
totusi ca si cele mai bune utilaje, in conditiile celei mai corecte exploatari a lor, nu
exclud in intregime posibilitatea intreruperilor in functionare.

Incetarea capacitatii unui produs de a indeplini functia cerutd poarta
denumirea de cddere sau defectare.
Defectarile se clasifica dupa mai multe criterii astfel:

a) Din punct de vedere al cauzei:

- defectari datorita utilizarii improprii, care se produc ca urmare a aplicarii
unor solicitari ce depasesc limitele specificate;

- defectari datorita unor deficiente inerente, dependente de structura
constructiva,

- defectari datorita uzurii, care prezinta o probabilitate mai ridicata de aparitie

pe masura trecerii timpului;

b) Din punct de vedere al caracterului aparitiei:
- defectare brusca - nu poate fi anticipata printr-o observatie anterioara;
- defectare progresiva - nu poate fi anticipata printr-o observatie anterioara;

¢) Din punct de vedere al intensitétii de manifestare:

- defectare partiala, care conduce la neindeplinirea numai a unora din
functiunile de baza ale produsului;

- defectare totala, care cauzeaza neindeplinirea functiei cerute,

- defectare intermitenta, cadere limitata la o anumita perioada de timp, dupa
care produsul isi recapata capacitatea de buna functionare,

- defectare de degradare, care este progresiva si partiala, conducand in timp

la o cadere totala,

d) Din punct de vedere al rangului:
- defectare primara, care nu este cauzata direct sau indirect de caderea
altei componente sau produs;

- defectare secundara, generata de o cadere anterioara, fiind rezultatul
propagarii in lant a unor suprasolicitari;

e) Din punct de vedere al efectelor, clasificarea defectdrilor se face in
urmdatoarele categoni:

- majore,
- minore.
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5.2 Fiabilitatea produselor complexe (utilaje grele mobile)

Problemele privind fiabilitatea care vor fi tratate sunt asemanatoare din mai
multe puncte de vedere pentru orice dispozitiv tehnic. Din acest motiv pentru
produsele complexe se utilizeaza termenul generalizator de “sisteme tehnice” sau
simplu “sisteme”, iar pentru partile componente ale sistemelor termenul de
“elemente”.

Se intelege prin element o parte componenta a sistemului, sistem divizat intr-
un numar mai mare sau mai mic de elemente in functie de necesitatile de calcul,
impartire efectuata astfel incat elementul sa-si pastreze totusi capacitatea
indepliniri unor functii in cadrul sistemului.

Aceasta impartire are un caracter conventional, deoarece elementele unui
sistem o data precizate pot fi din nou impartite in elemente de rangul al doilea, etc.

Cele mai ades vom denumi produsele complexe ca “sisteme tehnice”
(UGM) iar partile sistemului “subansamble”, “blocuri’, diviziunea de rangul cel mai
mic fiind “componenta’.

Produsele in raport cu care se apreciaza probabilitatea bunei functionari sunt
produse complexe, cu tendinta permanenta de crestere a gradului de complexitate.
de pilda, masinile-unelte moderne sunt atat de complexe, incat pot fi considerate
sisteme de productie. Cu atat mai justificata si necesara este considerarea ca
sistem a instalatiilor complexe (U.G.M ), a liniilor de fabricatie, a liniilor automate si
a agregatelor de productie moderne. Din aceasta proprietate a produselor
complexe, de a fi adevarate sisteme, decurge cerinta metodologica de a aborda
sistemic problema fiabilitatii. Acest mod de cercetare, in fond, inseamna ca studiul
fiabilitatii trebuie sa imbratigeze toate aspectele, conexiunile, cauzele, factorii,
efectele problemei.

Astfel, “viata” produsului trebuie considerata ca un proces descris cu ajutorul
unei bucle cibermnetice de autoreglare. Proiectarea, omologarea, asimilarea,
producerea, exploatarea, intretinerea produsului sunt privite ca nigte generatoare
de informatii despre fiabilitatea produsului, care - dupa o prelucrare si interpretarea
adecvata - servesc la fundamentarea deciziilor de ridicare a performantelor in
fiecare stadiu al ciclului de viata (fig.5.1.)

—_ Definira N
fiabilitatii - - --—— Decizie
Elaborarea —
programului - - o o ] Modlﬁqan Si
perfectionan
: p
Proecia Denchka Fancap P
A A Evaluare
L g Banca de date

Fig. 5.1. Legatura dintre fiabilitate si stadiile realizarii produselor
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Abordarea ca sistem complex a produsului complex inseamna necesitatea
compararii permanente a “iesirilor” cu “intrarile” adica a performantelor realizate cu
resursele utilizate pentru atingerea lor, a efectelor economice ale unui grad de
fiabilitate sporit cu cheltuielile integrale (directe si indirecte) facute pentru realizarea
acestuia. Tratarea sistematicd mai inseamna ca produsul nostru este vazut ca
sistem cu structura complexa compus din numeroase elemente (subansambluri,
detalii, etc.) componente intre care exista conexiuni i interdependente diverse si
multiple. Buna functionare a produsului complex este rezuitanta bunei functionari a
tuturor subansamblurilor componente. mai departe, si subansamblurile, la randul
lor, se compun din blocuri s.a.m.d. pana ce la acest produs se identifica piesele,
reperele, etc. care au, intr-adevar, valoare operationala in gestiunea fiabilitatii.

5.3 Baza de date privind conceptia si proiectarea U.G.M.

Se va crea o0 baza de date pentru U.G.M. existente in tara care sa permita
identificarea proiectelor dupa care s-au executat, beneficiarii la care se afla in
functionare, data expirarii duratei de viata precum si mentionarea evenimentelor
deosebite aparute in exploatarea acestora si care au cerut interventia proiectantului
sau a producatorului.

Exploatarea bazei de date va urmari ,in principal ,stabilirea productiei privind
necesarul de piese de schimb in scopul maririi duratei de exploatare a utilajelor
respective si va tine evidenta tuturor U.G.M. ,a starii lor tehnice si va oferi informatii
precise referitoare la necesitatea reproiectarii, a reparatiilor, a fiabilitatii utilajelor
urmarite si ansamblelor componente ale acestora.

Evidenta in cadrul bazei de date si anumite evenimente deosebite ivite in perioada
de exploatare a utilajelor, se va oferi posibilitatea tragerii unor concluzii care sa
conduca la imbunatatirea activitatii de proiectare si executie in vederea maririi
duratei de viata a utilajelor a caror durata de viata a expirat ,se va semnala
necesitatea executiei de verificari pentru disponibilizarea exploatarii acestora.

Pentru stabilirea schemei generale se foloseste tehnica " analizei celulare ".
Aceasta tehnica este o tehnica de analiza complexa care permite abordarea " fop-
down " a sistemului - obiect ce se doreste a fi realizat. Analiza se efectueaza in trei
etape ( sau trepte ), dupa cum urmeaza :

1. structura sistemului din punct de vedere organizatoric

2. structura sistemului din punct de vedere functional

3. analiza fluxului informatiilor vehiculate in sistem.

Pornind de la analiza datelor in determinarea cerintelor de informatii pe
fiecare nivel, s-a descompus in partii componente ansambiul date primare - baza

de date - concluzii , obtinandu-se in final schema generald a bazei de date care
este prezentata in fig.5.2.
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STAREA REALA SINTEZE |
ACTIUNI |
| | U.G.M.CUPRINSEIN | | EVENIMENTE
DIVERSE
BAZA DE DATE ALEATOARE

CONCLUZII FORMALE
DE PREGATIRE PENTRU
INTEGRAREA BAZEI DE DATE

e INTEROGARE
e MESAJE DE INTRARE

BAZA DE DATE :
¢ FISIERE DIVERSE
e PROGRAME DIVERSE

e RASPUNSURI
e INFORMATII
e SOLUTI
e OPTIUNI

Fig.5.2. Schema generala
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Analizand schema generala se obtin imagini analitice descriptive, detaliate
ale sistemului in ansamblu si ale sistemului informational - decizional in particular,
atat ca organizare cat si ca functionare .Odata fixate aceste imagini si facand
observatia ca prin notiunea de " baza de date " se subintelege de obicei doua mari
parti, programele de gestiune ale bazei de date si respectiv, baza de date propriu-
zZisa, se procedeaza la o alta analiza.

Intr-o prima etapa,comuna celor doud mari componente amintite anterior,
programe si fisiere de date, se utilizeaza o tehnica de analiza cunoscuta sub
numele de " metoda interogatoriuiui ". Din raspunsurile primite se va contura
continutul bazei de date.

intr-o a doua etapa se trece la aprofundarea celor stabilite anterior prin
metoda interogatoriului. Se foloseste in acest scop tehnica de proiectare elaborata
de M. A. Jackson. Aceasta tehnica serveste la proiectarea si reprezentarea
structurii functionale si a structurii colectiilor de date dintr-o baza de date. Principiul
sau de baza este acela ca proiectarea pormeste de la analiza datelor iar structura
functionala se obtine din structura colectiei de date.

Procesul se desfagoard in trei pagi:

1. determinarea structurii datelor ( structurarea grupurilor " logice " de date de
intrare si de iesire identificate )

2. determinarea componentelor functionale ( structura functiilor de prelucrare
corespunzator structurii datelor )

3. determinarea operatiilor elementare de prelucrare si a secventei de
prelucrare.

Obligatoriu ,programele care se vor elabora, vor trebui sa indeplineasca
urmatoarele functii de baza:

- functia de descriere - care va permite descrierea datelor, a relatiilor dintre
date, a controalelor de acces la baza de date.

- functia de manipulare - care va permite cautarea, extragerea, adaugarea,
modificarea, suprimarea, crearea datelor in cadrul bazelor de date.

- functia de utilizare - care va permite comunicarea intre utilizator si program,

respectiv intre utilizator si datele cuprinse in baza.

Pentru claritate, prezentam in continuare ,succesiunea obligatorie a
operatiunilor de baza care vor fi efectuate de pachetul de programe :

- emiterea cererii de citire a unei date

- tfratarea cererii Si obtinerea descrierii datei respective

- consultarea structurii logice globale

- determinarea tipului logic al datei respective

- examinarea descrierii fizice a bazei de date in raport cu cererea facuta

- determinarea inregistrarii fizice

- lansarea comenzilor de cautare a inregistrarii catre sistemul de operare

- cautarea de catre sistemul de operare a inregistrarii fizice

- transferarea inregistrarii fizice in bufferele rezervate de programe

- compararea logica a cererii emise cumdatele obtinute in buffere

- tratarea erorilor ce pot sa apara .
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Cunoscute si sub numele de " date primare " sau " date de intrare ", intrarile
reprezinta datele care urmeaza sa fie prelucrate si evident sunt necesare la crearea
bazei de date.

In cazul de fata .aceste intrari sunt obtinute din trei locuri distincte.

Proiectantul va furniza date referitoare la simbolul proiectului care a stat la
baza executiei unui utilaj si componenta mecanismelor principale ale utilajului
respectiv ( codurile subansamblelor folosite )

Constructorul utilajului va furniza date referitoare la numarul de utilaje
executate pe baza proiectului primit si beneficiarii utilajelor executate.

Beneficiarul utilajului va furniza date referitoare la utilajul pe care il are in
exploatare : data intrarii in functiune, durata de viata ,locul de functionare, gradul
(sau spectrul )de incarcare ,etc.

Anterior am prezentat inlantuirea logica a bazei de date, observandu-se ca
datele din baza sunt interconectate. Este evident, ca scopul final al exploatarii bazei
de date este dat de cerintele utilizatorului, manifestate la interogarea bazei de date
putandu-se obtine diverse raspunsuri, informatii sau solutii.

Cateva exemple de utilizare a bazei de date se prezinta in continuare :

e cunoscand simbolul unui proiect, se poate afia :

- cati beneficiari au in exploatare utilajul respectiv

- ce subansamble are in componenta

- ce evenimente deosebite s-au intélnit la acest tip de utilaj, la un anumit

beneficiar sau la toti beneficiarii
e cunoscénd codul unui subansamblu se poate afia:

- in cate simboluri de proiect a fost folosit

- cate evenimente deosebite a suferit intr-o perioada data

- cati beneficiari exploateaza acest subansamblu
e Se pot obtine informatii diverse :

- daca exista utilaje cu durata de viata expirata

- lista beneficiarilor care utilizeaza proiecte executate

- totalul evenimentelor deosebite dintr-o anumita perioada, grupate pe
‘categorii (uzura, defectiuni de material, diverse).

5.4 Controlul in exploatare a UGM.

Controlul in exploatare a U.G.M.-urilor se realizeaza prin :
5.4.1 Analize gi constatan la documentatia de executie:

a) analizarea documentatiei puse la dispozitie de beneficiar si interpretarea

acesteia;

b) verificarea corectitudinii prelucrarii documentatiei KRUPP si daca
documentatia de executie prelucrata asigura acelasi grad de securitate si durata de
functionare ca si cea originala KRUPP, in conditiile de exploatare reala si in regim
de temperaturi scazute de -200C (-250C).

Se vor verifica:

- alegerea materialelor din punct de vedere al caracteristicilor mecanice,

statice si dinamice la temperatura mediului ambiant normala si la -200C;

- alegerea materialului dimensional;

- echivalarea corecta a claselor de calitate ale sudurilor (DIN - STAS);
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- echivalarea metodelor de control a constructiei sudate si daca controalele
prevazute de proiectul roméanesc satisfac prescriptiile de control continute
in proiectul KRUPP;

c). analiza metodei de dimensionare $i a ipotezelor de incarcare pe baza

conceptelor moderne de proiectare.
situatii de echilibru static si dinamic.

5.4.2. incercari distructive pentru determinarea caracteristicilor de material si
calitatii sudurilor:

a) stabilirea materialelor structurii de rezistenta a utilajului, analiza
compozitiei chimice, incercari mecanice inclusiv rezistenta, la temperatura de
200°C si la -200°C. Executarea probelor metalografice si interpretarea lor;

b) verificarea imbinarilor sudate, calitatea sudurilor si a zonelor influentate
termic.

Determinarea structurii metalografice si de duritate;

c) incercari la oboseala ale metalelor din constructia utilajului.

Determinarea gradului de imbatranire a materialului din constructia metalica de
rezistenta si rezistenta la imbatranire a acestuia;

d) prelucrarea rezultatelor si prezentarea concluziilor privind materialele
folosite in constructia metalicda a excavatorului si calitatii sudurilor, raportat la
prevederile documentatiei romanesti si KRUPP.

5.4.3. Analiza tensiunilor gi deformatiilor in structura de rezistenta a utilajului in
regim static gi dinamic.

a) stabilirea cazurilor critice.

b) analiza rezultatelor masuratorilor de la punctul B. si confruntarea lor cu
cele din documentatia romaneasca si documentatia KRUPP cat si cu prescriptiile
de constructie ale utilajelor de cariera din Germania, valabile la data proiectarii
utilajului;

c) determinarea locului geometric al centrului de greutate al utilajului, pentru
diferite situatii de echilibru static si dinamic;

d) analiza detaliilor structurale (imbinari sudate, imbinari demontabile, zone
de concentrari de tensiune, zone corodate sau fisurate), in vederea determinarii
corecte a starii de tensiune si deformatie in zonele critice, cu luarea in considerare
a efectului temperaturii;

e) concluzii, avand in vedere calitatea reald a constructiei metalice, influenta
temperaturii scazute (-200C), tendinta de imbatranire a materialelor si tensiunile in
regim static si dinamic.

5.4.4. Umarirea ,la zi "a situatilor U.G.M. -urilor privind durata de viatd in
functionare, plasarea lor, conditiile de lucru, etc.

in tabelele 5.1 ... 5.4. se prezintd o serie de situatii a unor U.G.M. aflate in
functionare in industria miniera.
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EXCAVATOARELOR CU ROTOR DE TIP 1400 . 30/7

SITUATIA

Tabelul 5.1.

NR. GRADUL DE INTEGRARE ANUL | VIRSTA
EXCAVATORUL CARIERA FABRICATIE FURNIZON GREUTATE VALORIC P.LF. [ ANI)

1 SRS 1400-01 GARLA 1237-1239 KRUPP 1969 | 27
2| XKRUPP | SRS 140001 TISMANA | 1240-1242 KRUPP 1969 | 27
3] 3bue | SRS 140002 TISMANA | 1243-1245 KRUPP 1971 25
L SRS 1400-01 JILT SUD 1 COOPERARE 35.1 41.4 1978 18
5 | ETAPA I [ SRS 1400-01 ROVINAR! EST 2 COOPERARE 55.1 41.4 1977 | 19
[6 | 4buc. | SRS 1400-01 | PESTEANA SUD 3 COOPERARE 55.1 4.4 1978 [ 18

7 SRS 1400-02 ROVINARI EST 4 COOPERARE 85.1 41.4 1979 17
8 | SRS 1400-02 | PESTEANA SUD 5 COOPERARE 83.9 7.7 1979 | 17
| 9 | ETAPA Il | SRS 1400-01 | PESTEANA NORD s COOPERARE 83.9 .7 1980 | 18
10 | SRS 1400-01 TISMANA il 7 COOPERARE 83.9 7.7 1980 [ 16
11| Sbuc. | SRS 1400-02 | PESTEANA NORD ] COOPERARE 83.9 na 1982 | 1a
12] SRS 1400-02 JILT SUD » COOPERARE | 83.9 71.7 1981 | 15
13 SRS 1400-03 JILT SUD 10 COOPERARE 87.5 76.7 1962 | 18
[14] SAS 1400-03 PESTEANA NORD 11 COOPERARE a7.3 76.7 1982 14
E SRS 1400-03 | ROVINARI EST 12 COOPERARE 87.5 76.7 1962 | 14
16 | SRS 1400-06 ROSIA 13 COOPERARE |- 87.5 78.7 1962 | 14
17 ] SRS 1400-01 OLTET 14 COOPERARE 87.5 78.7 1983 | 13
18 | ETAPA HI{ SRS 1400-02 OLTET 15 COOPERARE 7.3 16.7 1985 | 11
19 | SRS 1400-04 ROSIA 16 COOPERARE 7.5 78.7 1979 | 17
20| 1Sbuc. | SRS 1400-04 JILT SUD 17 COOPERARE 87.5 78.7 1962 | 18
21 | SRS 1400-02 GARLA 18 COOPERARE | 875 767 1963 | 13
22 | SRS 1400-05 JILT SUD 19 COOPERARE 87.5 76.7 1983 [ 13
23 | SRS 1400-04 | PESTEANA NORD 20 COOPERARE o7.5 76.7 1984 | 12
24 | SAS 140006 JILT SUD 21 COOPERARE 87.5 78.7 1984 | 12
25 | SRS 1400-07 JILT NORD 22 COOPERARE 87.5 76.7 1984 | 12
26 | SRS 1400-01 ROSIUTA 23 COOPERARE 87.5 76.7 1985 | 11
27 SRS 1400-02 ROSIUTA 24 COOPERARE 87.5 76.7 1986 [ 10
28 | SRS 140001 | HUSNICIOARA 25 INTERN 100 100 1985 | u
29 | SRS 140002 | HUSNICIOARA 26 INTERN 100 100 1986 | 10
ﬂ SRS 1400-09 ROSIA 27 INTERN 100 100 1985 1
31 | SRS 1400-03 PESTEANA SUD 29 INTERN 100 100 1986 10
32 SRS 1400-01 PANGA 30 INTERN 100 100 1986 | 10
33 SRS 1400-04 TISMANA | 3t INTERN 100 100 1986 10
34 SRS 1400-01 URDARI 32 INTERN 100 100 1987 9
3s SRS 1400-11 ROSIA 33 INTERN 100 100 1986 [ 10
36 ] SAS 140003 | HUSNICIOARA 3 INTERN 100 100 1988 | ®
37 | SRS 1400-02 URDARI s INTERN 100 100 1988 0
£ SRS 1400-02 PANGA 36 INTERN 100 100 1988 ]
39 SRS 1400-05 TISMANA II 37 INTERN 100 100 1987 9
40 | SRS 1400-12 JILT SUD 38 INTERN 100 100 1988 [
41 | ETAPA IV SRS 1400-01 RUGET 39 INTERN 100 100 1989 7
42 | SRS 1400-03 PANGA 40 INTERN 100 100 1989 7
43 ] 31buc. | SRS 1400-05 | HUSNICIOARA 4 INTERN 100 100 1989 7
44 | SRS 1400-04 ROSIUTA 42 INTERN 100 . 100 1988 s
43 | SRS 1400-13 JILT SUD 4 INTERN 100 100 1989 7
46 | SRS 1400-03 PINOASA . INTERN 100 100 1988 8
47 | SRS 1400-03 URDARI 45 INTERN 100 100 1989 7
48 | SRS 1400.14 JILT NORD 48 INTERN 100 100 1989 7
49 | SRS 1400-05 ROSIUTA a7 INTERN 100 100 1990 L
50 | SRS 1400-05 | PESTEANA NORD 48 INTERN 100 100 1991 S
51 | SRS 1400-01 BUSTUCHIN 49 INTERN 100 100 1994 2
52 | SRS 1400-06 | HUSNICIOARA 50 INTERN 100 100 1991 S
33 | SRS 1400-04 PINOASA 51 INTERN 100 100 1991 5
54 | SRS 1400-15 JILT SUD 52 INTERN 100 100 1992 4
33 | SAS 1400-08 LUPOAIA 54 INTERN 100 100 1993 3
56 | SRS 1400-03 RUGET 56 INTERN 100 100 1994 2
57 SRS 1400-08 ROSIUTA 57 INTERN 100 100 1994 2
58 SRS 1400-07 PINOASA 53 INTERN 100 100 1995 1
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Situatia excavatoarelor de Tip 2000.30/7 si 1300.26/3,5

UGM

Tabelul 5. 2.

Nr.
crt.

Excavatorul

Cariera

Nr.
Fabricatie

Furnizor

Anul
P.l.
F

Varsta

[Ani] |

1

3

4

5

6

Tip 2000

SRs2000-01

Rosia

466

Lauchhammer-
Werk
TAKRAF

1973

23

SRs2000-02

Rosia

467

Lauchhammer-
Werk
TAKRAF

1974

22

SRs2000-03

Rosia

468

Lauchhammer-
Werk
TAKRAF

1975

21

SRs2000-04

Rovinari Est

469

Lauchhammer-
Werk
TAKRAF

1977

19

Tip 1300

SRs1300-01

Lupoaia

513

Lauchhammer-
Werk
TAKRAF

1976

20

SRs1300-02

Lupoaia

514

Lauchhammer-
Werk
TAKRAF

1977

19

SRs1300-03

Lupoaia

19003

Georgi-Dimitroff-
Magdeburg
TAKRAF

1978

18

SRs1300-04

Lupoaia

19004

Georgi-Dimitroff-
Magdeburg
TAKRAF

1979

17

SRs1300-05

Lupoaia

19005

Georgi-Dimitroff-
Magdeburg
TAKRAF

1980

16

SRs1300-02

Tismana Il

19010

Georgi-Dimitroff-
Magdeburg
TAKRAF

1981

—

15

SRs1300-03

Tismana |

19011

Georgi-Dimitroff-
Magdeburg
TAKRAF

1979

17

SRs1300-05

Rosia

19012

Georgi-Dimitroff-
Magdeburg
TAKRAF

1981

15

————
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Situatia excavatoarelor de tip SRS 470.15/3,5

Tabelul 5. 3.
Nr. : Nr. : Anul | Varsta
Excavatorul Cariera fabricatie Furnizor PLF| [Ani]
0 1 2 3 4 5 6
1 | SRS 470-01 | Ciani ( Garla) 355 TAKRAF 1967 | 29
2 | SRS 470-02 | Ciani ( Garla) 383 TAKRAF 1967 29
3 | SRS 470-03 Tismana Il 10001 U.M.TIMISOARA | 1982 | 14
4 | SRS 470-03 Rosiuta 10002 UM.TIMISOARA | 1983 | 13
5 | SRS 470-06 Lupoaia 10003 UM.TIMISOARA | 1982 | 14
6 | SRS 470-01 | Berbesti Vest 10004 UM.TIMISOARA | 1984 | 12
7 | SRS 470-07 Rogiuta 10005 UM.TIMISOARA | 1984 | 12
8 | SRS 470-02 | Berbesti Vest 10006 UM.TIMISOARA | 1985 | 11
9 | SRS 470-08 Rosiuta 10007 UM.TIMISOARA | 1985 | 11
10 | SRS 470-09 Jilt Nord 10008 UM.TIMISOARA | 1985| 11
11 | SRS 470-08 Jilt Nord 10009 UMTIMISOARA 11985 11
12 | SRS 470-07 Lupoaia 10010 UM.TIMISOARA | 1985 | 11
13 | SRS 470-04 Urdari 10011 UM.TIMISOARA | 1985 11
14 | SRS 470-03 Oltet 10012 UM.TIMISOARA [1986| 10
15 | SRS 470-01 Pinoasa 10014 U.M.TIMISOARA | 1987 9
16 | SRS 470-10 Jilt Sud 10015 U.M.TIMISOARA | 1987 9
17 | SRS 470-10 Rosia 10016 U.M.TIMISOARA [ 1986 | 10
18 | SRS 470-05 Tismana | 10017 U.M.TIMISOARA | 1987 9
19 | SRS 470-04 | Husnicioara 10018 U.M.TIMISOARA | 1987 9
20 | SRS 470-03 | Berbesti Vest 10019 U.M.TIMISOARA | 1987 9
21 | SRS 470-11 Jilt Nord 10020 U.M.TIMISOARA | 1987 9
22 | SRS 470-02 Pinoasa 10021 U.M.TIMISOARA | 1988 8
23 | SRS 470-04 Oltet 10022 U.M.TIMISOARA | 1989 7
24 | SRS 470-02 Ruget 10023 U.M.TIMISOARA | 1990 6
25 | SRS 470-05 Pinoasa 10024 U.M.TIMISOARA | 1992 4
26 | SRS 470-03 Garla 10025 U.M.TIMISOARA | 1994 2
27 | SRS 470-16 Jilt Nord 10026 U.M.TIMISOARA | 1992 4
28 | SRS 470-06 Pinoasa 10027 U.M.TIMISOARA | 1994 2

Obs: Excavatorul SRS 470-01 Nr.355 din cariera Gérla-EM Rovinari oprit pentru

casare

180

BUPT



TEZA DE DOCTORAT - CAP. 5 CALITATEA S| COMPORTAREA IN EXPLOATARE A ELEMENTELOR

UGM.

SITUATIA

PUNERILOR IN FUNCTIUNE A MASINILOR DE HALDAT

Tabelul 5.4.

Nr. TIP ABZETER CARIERA NR. FURNIZOR ANUL VIRSTA
cr. FABRICATIE P.LF. (AN}
1 2500 . 50 - 02 CICANI 254 TAKRAF - KOTHEN 1967 29
2 4400 . 60 - Ot GARLA 13210 - 13219 TAKAAF - KOTHEN 1969 27
3 4400 . 60 - 01 TISMANA i 13208 - 13209 TAKRAF - KOTHEN 1969 27
4 4400.60-03 ROVINARI EST 13206 - 13207 TAKRAF - KOTHEN 1969 27
S 12500.93 - 01 ROSIA t1410¢ TAKRAF - KOTHEN 1973 23
(] 12500 . 95 - 02 ROSIA 14102 TAKRAF - KOTHEN 1978 21
7 6300.95-02 TISMANA 1 14318 TAKRAF - KOTHEN 1976 20
] 6300 . 95 - 01 LUPOAIA 14304 - 14308 TAKRAF - KOTHEN 1976 20
9 4400 .93 - 01 TISMANA | 12312 TAKRAF - KOTHEN 1976 20
10 6500 . 60 - Ot ROVINARI EST 1324 KRUPP 1977 19
11 €300 .98 - 02 LUPOAIA 14306 - 14307 TAKRAF - KOTHEN 1978 10
12 8500 . 60 - 01 JILT SUD 1323 ‘KRUPP 1978 18
13 6500 . 90 - 02 URDAR! 1408 - 1408 KRUPP 1978 18
14 €500 . 90 - 02 ROVINARI EST 1403 - 1408 KRUPP 1079 17
18 6500 .90 - 03 TISMANA i 1409 - 1411 KRUPP 1980 18
16 6500 . 90 - 01 PESTEANA NORD ) COOPERARE 1980 16
17 8300 .95 - 03 ROSIA 14319 TAKRAF - KOTHEN 1981 138
18 6500.90 - 02 JILT NORD 7 COOPERARE 1982 14
19 6500 . 90 - 02 PESTEANA NORD 13 COOPERARE 1982 14
20 6500 .90-03 GARLA 11 COOPERARE 1982 18
21 6500 .90 - 03 JILT SUD 10 COOPERARE 1983 13
22 6500 . 90 - 01 OLYET ] COOPERARE 1983 13
23 6500 . 90 - 04 ROSIA 18 COOPERARE 1985 1
2¢ 6500 . 90 - Ot ROSIUTA 12 COOPERARE 1985 11
25 6500 . 90 - 01 HUSNICIOARA 14 COOPERARE 1985 11
26 6500 . 90 - 01 PESTEANA SUD 18 INTERN 1986 10
27 6500 . 90 - 03 TISMANA ! 19 INTERN 1986 10
28 €500 .90 - 01 URDAR! 2 INTERN 1988 10
29 6500 .90 -04 JILT SUD 24 INTERN 1986 10 -
30 6500 . 90 - 01 PANGA 18 INTERN 1988 10
3 6500 . 90 - 03 JILT NORD 23 INTERN 1988 [
32 6500 . 90 - OF PINOASA 20 INTERN 1088 [
33 4400 . 170 - 03 LUPOAIA 15400/15401 TAKRAF - KOTHEN 1988 8
k) 6500 . 90 - 02 ROSIUTA r INTERN 1988 (]
38 6500 .90 - 02 HUSNICIOARA 21 INTERN 1988 s
38 8500 . 90 - 01 RUGET 2 INTERN 1989 7
k14 4400.120-02 PESTEANA SUD @1 U.M.TIMISOARA 1989 7
38 6300 . 90 - 02 PANGA 26 INTEAN 1989 7
39 4400.170 - of PESTEANA NORD ) COOPERARE 1990 [
40 €300 . 90 - 03 ROSIUTA 23 INTERN 1991 5
@ 6500 . 90 - 02 PINOASA 30 INTERN 1991 s
42 4400.170-0% HUSNICIOARA (7] COOPERARE 1992 4
43 6500 . 90 - 02 OLTEY 12 INTERAN 1992 4
a4 4400 .170-0) URDARI ()] COOPERARE 1993 3
43 6500 . 90 - 04 LUPOQAIA M INTERN 1994 2
46 8500 . 90 - 08 JILY SUD 35 INTERN 1994 2
47 6500 . 90 - 0} BUSTUCHIN h &3 INTERN 1994 2
48 4400.170 - 02 TISMANA 1 @) COOPERARE 1994 2
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5.5. Expertizarea sigurantei in exploatare a structurii portante

Existenta unor utilaje cu durata de viata expirata, sau in perioada ultima de
viatd, precum si costul ridicat al investitilor pentru inlocuirea acestora, face
rationala reabilitarea acestora in vederea prelungirii duratei de viatd. Reabilitarea
presupune verificarea sigurantei in functionare, bazata pe o expertizare pertinenta a
rezistentei efective, constatata prin investigatii specifice. Din acest punct de vedere,
constatarea caracteristicilor mecanice efective ale materialelor, la perioada de
serviciu considerata, ofera posibilitatea aprecierii rezervei de viata, cu o siguranta
acceptabila si rationala. Fata de durata de viata proiectata exista factori care
contribuie la extinderea ei, precum si factori care conduc la reducerea acesteia. In
fig.5.3.se prezinta factorii de influenta asupra duratei de viata estimata de
proiectant. Se observd ca in general coeficientii de sigurantd (numiti si de
necunoastere), ipotezele "acoperitoare", caracteristicile minimale utilizate si
severitatea controlului prevazut de proiectant constituie "rezerve" prin care expertiza
are posibilitatea de a prelungi durata de viata. Factorii cauzati de exploatarea
nerationala, lipsa mentenantei sau aplicarea sporadica a acesteia, evenimentele
neprevazute si degradarea materialului, sunt tot atatea cauze care contribuie la
reducerea duratei de viata, estimata prin proiect.

Degradarile care afecteaza functionalitatea utilajelor pot fi in general
urmatoarele:

e uzura suprafetelor active;

deformatiile remanente ale elementelor,
fisuri neadmise la elemente mecanice;
oboseala oligo- si policiclica a materialelor;
coroziunea datorata mediului ambiant.

Toate aceste degradari pot fi diagnosticate prin metode adecvate, dar un
control trebuie sa fie in acelasi timp eficient si economic. Din acest motiv logigrama
prezentata in fig.5.4. utilizeaza investigatii limitate si orientate conform probabilitatii
de aparitie si propagare a degradarilor.

Evaluarea starii de tensiune se efectueaza de regula cu un program automat,
avand in vedere dificultatile calculului. Analiza fiabilista a structurii urmareste in
principal stabilirea conlucrarii elementelor in serie sau paralel (redundant) in
vederea selectarii elementelor critice care conditioneazd caderea functionarii
sistemului. In acelasi scop se utilizeaza si estimarea tensiunilor remanente datorate
proceselor tehnologice (in principal sudurii) si banca de date care cuprinde
cazuistica avariilor intocmita dupa
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DURATA DE VIATA EXTINSA

Factori de

extindere

DURATA DE VIATA
PROIECTATA

Factori de

reducere

DURATA DE VIATA REDUSA

Figura 5.3.

- utilizarea caracteristicilor
mecanice de material, minime

- coeficientii de siguranta in calcul

- supraestimarea solicitarilor de
calcul

- indicarea unor clase de calitate a
sudurilor prea severe

- utilizarea unor elemente

redundante

- exploatarea nerationala (regimun
dure, blocare limitatoare de
sarcina sau moment etc.)

- nerespectarea operatiilor de
mentenanta (revizii, reparatii
capitale etc.)

- personal operator necalificat

- evenimente neprevazute
(suprasarcini accidentale, vibratii
necontrolate)

- degradarea caracteristicilor
mecanice ale materialelor in

exploatare

FACTORII DE INFLUENTA ASUPRA DURATEI DE VIATA
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ESTIMAREA BAZA DE
EVALUAREA ANALIZA TENSIUNILOR DATE
STARII DE FIABILISTA A DATORATE PRIVIND
TENSIUNE STRUCTURII PROCESELOR AVARII IN
TEHNOLOGICE SERVICIU
| ] | |
STABILIREA
ELEMENTELOR
Sl ZONEL?R CRITICE
DETE;“Q\',:’:‘REA EXAMINAREA SPECIFICATIE
MATERIALULUI NEDISTRUCTIVA PRIVIND
VIZUALA, LP, PM, ADMISIBILITATEA
(CARACT.MECANICE, US. RX DEFEGTELOR
STRUCTUIRALE ETC.) > :
I
ANALIZA CARACTERISTICILOR
MECANICE EFECTIVE, A
DEFECTELOR, A CARACTERULUI
EVOLUTIV A ACESTORA
PROPAGAREA METODA
DEGRADARILOR DEGRADARILOR
CONSTATATE TOLERATE

BAZA DE DATE,
TEHNOLOGII,
REABILITARE

DA

DETERMINAREA
VITEZEI
DEGRADARII
PROBABILE

l

TEHNOLOGII DE

REABILITARE

STABILIREA
PERIODICITATII
CONTROLULUI

I

SPECIFICATIE DE
EXPLOATARE,

DURATA GARANTATA

Figura 5.4. LOGIGRAMA EXPERTIZARII
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EXECUTARE ALEGEREA
Pls!ls_fgvaiE EPRUVETE CICLULUI DE
CONFORM ASTM SOLICITARE
647-88 P/ P
INCERCARI DE
MACANICA RUPERII
PE EPRUVETE
| B
DETERMINARE DETERMINARE DETERMINAREA
VITEZADE VARIATIE FACTOR DIMENSIUNII
PROPAGARE FISURA DE INTENSITATE A CRITICE A
da/dN TENSIUNII AK DEFECTULUI a.,
EVALUAREA
CICLULUI REAL SAU
ECHIVALENT DE
SOLICITARE IN
SERVICIU
PROGRAM DE

CALCUL PENTRU
DETERMINAREA
NUMARULUI DE
CICLURI PANA LA
LIMITA DEFECTULUI
CRITIC

ESTIMAREA DURATE!
REMANENTE DE
VIATA PLANIFICAREA
CONTROALELOR
PERIODICE

Figura 5.5.

LOGIGRAMA METODEI DEGRADARILOR TOLERATE
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Toate aceste operatii permit expertului, in final, stabilirea elementelor, zonelor si
punctelor critice. in cazul programului european de cercetare BITE s-a creat astfel
un sistem expert denumit "RAMIRO" care ofera un model de gandire al expertilor.
Stabilirea elementelor critice are in acest fel umratoarele referinte:

cazuistica avariilor;

literatura de specialitate;

reglementari si standarde;

calcule de referinta,

documentatia de executie;

date privind incercari, analize, examinari.

Odata stabilite elementele, zonele si punctele critice, se procedeaza la
controlul acestora in proportie de 100%, vizual, cu lichide penetrante, cu pulberi
magnetice, cu ultrasunete si cu radiatii penetrante. Metodele sunt in general
complementare, astfel pentru defecte de suprafata se vor utiliza combinat LP + PM,
iar pentru defecte interioare US + RX.

Interpretarea rezultatelor reprezinta o problema in sine. Daca la fabricatie,
referentialele dau limite acceptate de defecte, in cazul expertizelor problema devine
mult mai complexa. in general personalitatea expertului joaca aici un rol principal.
Astfel defectele trebuie apreciate in functie de potentialul lor de propagare, in
functie de evolutia lor in timp. Daca la o grosime de perete degradata prin
coroziune, admisibilitatea este relativ simpla (exista limite in standarde sau
documentatia de executie), in cazul defectelor de tip fisura, problema devine tot mai
dificila. Din acest motiv se considera ca mecanica ruperii poate furniza informatii
pertinente privind caracterul evolutiv al defectelor denumite generic "plane”. Se stie
ca propagarea clasica a unei fisuri intr-o placa plana incepe de regula la un unghi
de 45° fata de directia de solicitare continua, perpendicular pe directia de solicitare
si sfarseste la iesire tot cu un unghi de 45° fata de directia de solicitare.

Metoda degradarilor tolerate, care are la baza conceptele mecanicii ruperii,
aplicata la structuri de rezistenta, prezinta o serie intreaga de avantaje fata de
metoda durabilitatii garantate, prin faptul ca opereaza cu parametrii determinati
experimental pe material in stare efectiva, la momentul expertizei. Ea permite de
asemenea monitorizarea unor structuri in vederea evitarii unor operatii de
mentenantd nejustificate si asigura utilizarea rationald in deplina siguranta. In
fig.5.5. se prezinta logigrama metodei gedradarilor tolerate. Conform ASTM 647-88
se aleg epruvete (de regula de tractiune) si ciclul de solicitare Pmax / Pmin periodic,
cu variatie sinusoidala si amplitudine constanta pentru a produce la varful fisurii o
solicitare de oboseala cu tensiuni de aceeasi forma. Modul de deformare este
deschiderea fisurii (modul I). Sarcina de incercare Pn.x se alege astfel ca solicitarea
materialului la varful crestaturii sa fie preponderent elastica.

Pentru estimarea durabilitati elementelor constructive se postuleaza
existenta unui defect de tip fisura si se aplica relatia lui Paris, in care valorile C si m
sunt cele determinate experimental sau calculate cu relatii empirice, iar variatia AK
se calculeaza in functie de geometria elementului cu defect existent presupus.

in cazul general durabilitatea elementelor continand defecte, se exprima prin
numarul de cicluri N, aplicate pentru ca o fisura, avand masura initiald ao sa tinda la
dimensiunea critica (admisibila) a:
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AN -4 (5.1.)
C-(AK)”

de unde

[cicluri] (5.2.)

hr:.r% da _
“ (C-(AK)

Pe baza duratei pana la dimensiunea critica a defectului, calculata cu ciclul
real de solicitare si in ipoteza existentei unei fisuri initiale, se stabileste
periodicitatea controlului nedistructiv in zonele critice. Astfel constructia este tinuta
in permanenta sub control.

In cazul in care la controlul nedistructiv se evidentiaza defecte neadmise,
conform aprecierii expertului cu caracter evolutiv, se aplica tehnologii de reabilitare
(sudare, eclisare etc.) dupa o tehnologie selectata din banca de date aferenta.
Aceastd banca de date se reactualizeaza permanent de catre tehnologii de
specialitate.

Odata expertiza incheiata, se elaboreaza o specificatie de exploatare insotita
de perioada de garantie si termenele de reexpertizare aferente. Stabilirea duratei
remanente are la baza un calcul bazat pe mecanica ruperii, cu parametrii de
material obtinuti efectiv prin incercari. Calculul fiind laborios se aplica un program
pe calculator. Datele obtinute se extrapoleaza pe constructia reala tinand cont de
spectrul real si durata activa de folosire a utilajului.

in continuare se prezintd o metodologie de estimare a durabilitatii unui
element portant, in care dupd o anumita perioada de functionare apare o fisura,
bazata pe conceptele mecanicii ruperii materialelor.

Studiul a fost efectuat pe un tirant al unui excavator care a functionat 12 ani.
Tirantul executat din St 52-3, a avut compozitia chimica conform tabelului 5.5.

Tabelul 6. 5.
Compozitia C Si Mn P S Al N Fe
chimica [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] {%]
St 52-3 0,173 | 0,572 | 1,770 | 0,075 | 0,024 | 0,015 - rest

Pentru a stabili in ce masurd caracteristicile mecanice ale materialului s-au
modificat in decursul acestei perioade s-au debitat din tirant o serie de epruvete pe
care s-au determinat noile caracteristici ale materialului ( tabelul 5.6.).

Tabelul 5.6.
Rezistenta la Limita de Alungirea la Gatuirea la
Materialul rupere curgere rupere rupere
Rm [MPa] Re [MPa] A [%] Z [%]

St 52—3 590 410 27 66
neutilizat

St 52-3 567 434 20 57

utilizat
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Prelucrarea statistica a datelor experimentale obtinute pe un numar mare de
epruvete a permis o comparatie intre caracteristicile mecanice si de deformabilitate
ale materialului utilizat $i a celui neutilizat. S-a evidentiat astfel ca in urma
exploatarii materialul s-a durificat, micgorandu-se in acelasi timp caracteristicile de
deformabilitate (A, 2).

Pentru aprecierea comportarii la oboseala a otelului St 52-3 s-au executat
epruvete din materialul de baza precum si epruvete sudate, care au fost supuse
unor cicluri variabile de solicitare.

incercarile s-au efectuat pe un pulsator de 100 tf, pentru cicluri oscilante
pozitive la solicitari de tractiune, actionat hidraulic.

La toate solicitarile s-a pastrat constanta valoarea tensiunii minime
omn = 73,6 MPa, deoarece, conform ciclului de solicitare al tirantului, aceasta
valoare a tensiunii corespunde greutatii proprii sustinute de tirant.

Rezultatele obtinute pentru incercarile la oboseala sunt prezentate in tabelul

5.7.
Tabelul 5.7.
Epruvete c o N
min max . . A
: RS = Grrir/Grmas [cicluri pana la
folosite [MPa] [MPa] S = Omin/G rupere]
73,6 99,3 0,74 93.000.000
73,6 130,0 0,566 56.000.000
Material 73,6 1472 0,5 45.000.000
de baza 73,6 1567,3 0,468 8.237.000
73,6 200,0 0,368 6.381.000
73,6 2453 0,3 3.162.000
73,6 283,0 0,26 508.000
Imbinari 73,6 283,0 0,26 2.286.000
sudate 73,6 400,0 0,184 93.000
Aprecierea tenacitatii materialului s-a facut pe baza factorului de intensitate al
tensiunii K.

520 <6 ;,,!Z_i
el 0|
&

0] 12
A-A L5202

i

4019

I Axa incarcarii

Figura 5.6. Epruveta Chevron

188

BUPT



TEZA DE DOCTORAT - CAP. 5 CALITATEA S| COMPORTAREA IN EXPLOATARE A ELEMENTELOR
UGM.

Valoarea critica a factorului de intensitate al tensiunii s-a obtinut prin incercari
pe epruvete de tip Chevron ( fig.5.6. ). Determinarea tenacitatii la rupere pe
epruvete Chevron prezintd cateva avantaje notabile fata de metoda K de
determinare a tenacitatii la rupere. Dintre acestea cele mai importante sunt
respectarea starii plane de deformatie pe epruvete de dimensiuni mult mai mici fata
de metoda K, datorita formei epruvetei; aceste epruvete nu necesita o prefisurare
prin oboseala; cost redus fata de metoda Kic.

Prin aceasta incercare, tenacitatea la rupere pe epruvete Chevron, K, s-a
determinat cu relatia:

372

K, = A4- g o (N/mm?] (5.3)

unde: A = 22,0 un coeficient in functie de tipul epruvetei

Fmax - fOrta maxima din inregistrarea fortei de deplasare

B - grosimea epruvetei

Valoarea medie obtinuta in urma incercarii unui numar de 6 epruvete este
Kic = 3375 [N/mm®?].

Cercetarile experimentale au dovedit ca variatia factorului de intensitate a
tensiunii AK,c = Kimax - Kimin $i viteza de propagare a fisurii de oboseala da/dN pot fi

corelate pe baza legii lui Paris:
;’—; - C-AKT  [mmfciclu] (5.4)
Pentru coeficientul de asimetrie a ciclului Rs = 0,5 s-au obtinut coeficientii:
C =3,92-10" mm?°/nr.cicluri si n = 2,82.
intrucat spectrul de solicitare al tirantului in anumite regimuri se
caracterizeaza prin coeficient de asimetrie Rs # 0,5 in calcule s-a utilizat o forma
corectata a relatiei ( 5.4.), care sa tina cont de coeficientul de asimetrie al ciclului:

da AK}

=C- . 5.5.
aN N1-Rs ( )
Calculul factorului de intensitate a tensiunii K, s-a facut cu relatia:
K[maxmm:O—maxmmV”af(a/b) (5 6)

unde: omax, min - t€NSiunea maxima respectiv minima [MPa],

a - lungimea fisurii [mm],

f (a/b) - un coeficient ce tine seama de modul de dispunere al fisurii.

Pentru studiul durabilitatii tirantului au fost considerate trei ipoteze de calcul
in functie de modul de dispunere a fisurii de oboseala.

A) Tirantul cu fisura centrala ( fig.5.7.) pentru care :

flalb)=|-20 g2 (5.7.)
T-a 2b

2a 2b t

Figura 5.7. Tirant cu fisura centrala

o
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B) Tirantul cu fisura laterala ( fig.5.8.), pentru care:

a a)’ a\’ (ay
f(a/b)~1,12—0,231-(—b—)+10,55-(;) —21,72-(;) +3039-( 2 (5.8.)

C o

Figura 5.8. Tirant cu fisura laterala

C) Tirantul cu fisuri laterale ( fig.5.9.), pentru care:
f(alb)=112+043 (%) - 4,78-(%) A 15,44(%) (5.9)

o o

af |
\ af ]

Figura 5.9. Tirant cu fisuri laterale

2b

Studiul propagarii prin oboseala a fisurilor s-a realizat cu ajutorul unui
program de calcul specializat. Programul este scris in QBASIC si a fost rulat pe un
calculator PC 486. Datele de intrare in program sunt: tensiunile maxima omax $i
minima omin, Modul de dispunere al fisurii, latimea tirantului "b", lungimea fisurii "a",
coeficientii "C" si "n" si factorul critic de intensitate a tensiunii K. Programul
calculeaza functiile f(a/b), factorii de intensitate a tensiunii initiali Kimaxini $i Kimin.ini,
variatia initiala a factorului de intensitate al tensiunii AKi, iar apoi prin iteratii,
valorile factorilor de intensitate a tensiunii, variatiei factorilor de intensitate ai
tensiunii, numarul de cicluri N pentru o crestere a fisurii "da" impusa. Programul se
opreste in momentul in care fisura de oboseala a strabatut intreaga latime a
tirantului "b" sau cand factorul de intensitate a tensiunii maxime Kimaxfn @ atins
valoarea tenacitatii la rupere K. Datele de iesire din program sunt factorii de
intensitate ai tensiunii finali Kimaxsn Si Kimin in, variatia finala a factorului de intensitate
al tensiunii AKi sy, lungimea fisurii la care s-a atins tenacitatea la rupere as, Si
numarul de cicluri N la care s-a atins tenacitatea de rupere. De asemenea
programul traseaza variatia lungimii fisurii in functie de factorul maxim de intensitate
al tensiunii a = f (Kimax), respectiv variatia lungimii fisurii in functie de numarul total
de cicluri a = f (N).

Rezultatele obtinute pentru cateva rulari, considerandu-se pentru fiecare din
cele trei tipuri de dispunere (A, B si C) a fisurii patru lungimi diferite ale fisurii initiale
(2, 5, 10 si 15 mm) sunt prezentate in tabelul 5.5.
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Tabelul 5.5.

Tip fisurd

mm

f(a/b)min

'QmuMi

N/mm>?

&mmw

N/mm>?

AKUM

N/mm>?

f(a/b)

'Qmujn

N/mm™?

Kmmm

N/mm*?

AKMn

N/m m3’2

mm

Nr. cicluri de
rupere

2} 1,0000

176,02

130,45

45,55

1,767

3375,01

2501,52

873,49

117,79

54809,5

5] 1,0001

278,33

206,29

72,03

1,767

3375,01

2501,52

873,49

117,79

34056,4

10

1,0006

393,78

291,86

101,91

1,767

3375,01

2501,52

873,49

117,79

227747

15

1,0013

482,62

357,71

124,91

1,767

3375,01

2501,52

873,49

117,79

175216

21,1189

278,51

206,43

72,08

1,866

3375,26

2501,70

873,55

105,64

27006,4

511,190

440,38

326,41

113,98

1,866

3375,26

2501,70

873,56

105,94

15596,1

10

1,1232

625,18

436,37

161,80

1,866

3375,26

2501,70

873,56

105,94

94223

15

1,1323

771,85

572,08

199,76

1,866

3375,25

2501,70

873,56

105,94

6591,5

21 1,1220

197,59

146,37

51,11

1,713

3375,35

2320,29

873,57

125,23

40535,7

51,1221

312,25

231,43

80,81

1,713

3375,35

2320,30

873,57

125,23

25533,3

10

1,1222

441,63

327,33

114,30

1,713

3375,35

2320,29

873,57

125,23

17373.7

OO0 |00 m|w|o|>» (> |>|>

15

1,1223

540,98

400,97

140,01

1,713

3375,35

2320,29

873,57

125,23

13569,6

in figura 5.10. se prezintad variatia numarului de cicluri pana la rupere in

functie de lungimea initiala a fisurii pentru cele trei cazuri considerate.

Numarul de cicluri pana ia rupere

—_ 1-10°
3
g v \
o
& R \\
« h{w) TN
2 T ST T et S
_g ] .‘*r—-‘..‘___..._____.__.s
E IR - .e -
e 0 l W, W, W
Lungimea initiala a fisuni [ mm ]

Fisura Tip A

FisuraTipB=—==—=—~—

Fisura T'p C ..................

Figura 5.10. Variatia numarului de cicluri pana la rupere

in functie de lungimea initiala a fisurii
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Pe baza analizei efectuate asupra tirantului excavatorului se poate
concluziona:

e analizand cele trei cazuri studiate, se remarca, ca indiferent de lungimea initiala a
fisurii pentru un anumit mod de dispunere a acesteia, lungimea critica a fisurii de
la care se produce ruperea instabila este aceeasi.

o cea mai defavorabila situatie corespunde aparitiei in tirant a unei fisuri laterale
(figura 5.7.).

e se observa c3a aparitia unor fisuri in tirant diminueaza considerabil durata de viata
in comparatie cu numarul de cicluri pana la rupere obtinut prin incarcarile de
oboseala, in care se include si perioada de incubatie a fisurii.

e se recomanda efectuarea unor investigatii nedistructive pe tirant dupa un anumit
numar de ciclcuri, care impreuna cu metodologia prezentata, sa poata furmniza
informatii privind durabilitatea tirantului.

5.6. Metodologia de analiza a starii de oboseala a structurilor portante ale
instalatiilor de ridicat din componenta U.G.M. cu durata de viata depasita

La ora actuala din cele cca. 100 de excavatoare cu roata cu cupe din dotarea
exploatarilor miniere din bazinul carbonifer Oltenia, 40% au durata de functionare
normala de 12 ani depasita, iar cca. 10% au peste 20 de ani de functionare.

incepand din anul 1996 PROMPT S.A. Timisoara, in calitate de proiectant de
asemenea utilaje, a primit nenumarate solicitari, din partea Combinatului Minier
Oltenia, de expertizare a starii tehnice a unor excavatoare cu rotor puse in functiune
in perioada 1967 - 1969, in vederea stabilirii rezervei de viata.

Bazandu-se pe experienta acumulata de Ilaboratorul de incercari in
expertizarea podurilor rulante, incepand din anul 1995, in preocuparile PROMPT
S.A. s-a aflat si elaborarea unor metodologii de expertizare a utilajelor din carierele
de lignit si depozitele de carbune, pentru determinarea rezervei de viata, activitate
coordonata personal.

Necesitatea elaborarii unor metodologii este importanta atat din punctul de
vedere al sigurantei in exploatare cat si din punctul de vedere al avantajelor
economice care rezulta din prelungirea duratei de functionare.

Pana in prezent nu se cunoaste existenta in tara sau in strainatate a unor
norme sau metodologii specifice privind expertizarea situatiei tehnice a utilajelor
destinate manipulérii carbunelui in centralele termoelectrice si excavarii lui la
suprafata, care au durata de functionare normala depasita.

Mecanismele si instalatia electrica ale acestor utilaje putand fi inlocuite la
nevoie, rolul hotarator in stabilirea posibilitatii de utilizare in continuare, peste
durata normala de functionare, il are constructia metalica. O importanta deosebita
in cazul expertizarii constructiei metalice, in general, o are verificarea la oboseala.
In ceea ce priveste analiza starii tehnice a elementelor de constructie metalica in
general si in particular pentru poduri de cale ferata si rutiere, exista o serie de
standarde si norme. Norma europeana EUROCODE - EN V 1993-1-1, pentru
calculul si verificarea elementelor de constructie metalica, contine la capitolul 9 o
metoda de verificare la oboseala, atat la proiectare cat si pentru elementele aflate
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in exploatare. in cadrul PROMPT Timisoara a fost elaborata, pe baza normei
EUROCODE - EN V 1993-1-1, o metodologie de analizd a starii de oboseala a
structurilor portante ale instalatiilor de ridicat cu durata de viata depasita. Principiul
care sta la baza acestei metodologii este principiul cumularii defectarii, elaborat la
Palmgreen - Miner.

Rezistenta la oboseala sub sarcini de exploatare este rezistenta la oboseala
a unui element de constructie metalica in conditii apropiate de cele reale, tinand
seama de:
e succesiunea neregulata a ciclurilor de solicitare, de marimi si frecvente diferite

(spectrul de solicitare);

e valorile maxime ale eforturilor,
o eforturile unitare admisibile la oboseala.

In mod obisnuit, variatia solicitarii intr-un element de constructie metalica este
de tipul celei prezentate in figura 5.11.

Pentru a lua in considerare solicitarile cu amplitudine variabila, Palmgreen -
Miner au propus principiul cumularii defectarilor.

Figura 5.11. Variatia solicitarii

Conform acestui principiu, daca o epruveta solicitata la nivelul Ac: se rupe
dupa N; cicluri (conform curbei de oboseala Wohler), adica atunci cand defectarea
este totald, inseamna ca la un numar redus de repetari ale solicitarii ny < Ny,
defectarea se produce doar in proportie de nq / Ni.

“-‘ Curba - "Zona cum cicluri realizate
. la solicitarea Ao,
Wohler
- -zona cu n; cicluri realizate
la solicitarea Ac:
“—( - o .
- zona cu n, cicluri realizate
A‘} la solicitarea Aoy
2%y

%1‘1 .1
— -1 M

g
N

g

Opfaps Wi Nz Fg HNo N

Figura 5.12. Curba Wohler
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Solicitand apoi epruveta la un alt nivel Ac, < Ay un numar n, < N> ori, N fiind
numarul de cicluri la care se produce defectarea totala la nivelul Ao, se va adauga
defectarea n; / Na.

Cumuland liniar defectarile produse la diferite nivele Aty de solicitéri repetate
de n; ori, ruperea se va produce atunci cand defectarea este totala, adica atunci
cand:

n, n

n._n
- ==y 4L =1 (5.10J
2 N, N, N, N

!

Daca Z%} 1, defectarea nu este totala si elementul mai poate functiona.

Printre metodele de expertizare nedistructiva utilizate cu succes in decursul
anilor se cuvine sa amintim si masuratorile extensiometrice.

Utilizate cu preponderenta la stabilirea solicitarilor in regim static si dinamic
in constructia metalica a podurilor rulante, a macaralelor si automacaralelor, ele au
inceput sa fie utilizate si la expertizarea masinilor de scos din depozitele de
carbune si la excavatoare.

Este vorba de masuratorile efectuate la masina de stivuit de 1200 t/h din
cadrul C.E.T.TURCENI, precum si la remedierea tumului excavatorului ERc 1400
de la cariera RUGET - BUSTUCHIN din cadrul C.N.L.Oltenia.

Se preconizeaza utilizarea masuratorilor electro-extensiometrice si la
repararea excavatorului SRS 1300 de la cariera TISMANA |l precum si la
determinarea solicitarilor reale, in regim static si dinamic, ale excavatorului ERc
1400.

Un fenomen care are efecte perturbatoare asupra bunei functionari a utilajelor
din carierele de carbune, il reprezinta oscilatile si vibratile ce apar la
suprastructura.

Aceste utilaje fiind foarte slab amortizate intemn, orice perturbatie, chiar de
nivel inferior, poate produce efecte rezonante de elongatii si eforturi dinamice mari.

Principalele surse de perturbatii sunt:
procesul de excavare;
transportoarele cu banda;
mecanismul de ridicare brat;
mecanismele de deplasare;
tensionarea diferita a cablurilor de antrenare.
in scopul pregatirii unor investigatii experimentale de masuratori de vibratii,
respectiv pentru alegerea punctelor de masurare este recomandabil sa se
elaboreze un model dinamic.

Este indicat ca modelul sa contina cat mai putin coordonate independente
qi(t) cu care se poate aproxima migcarea vibratorie a structurii. Cea mai ugoara
metoda de determinare a ecuatiilor diferentiale de migscare a unei structuri, este
ecuatia lui Lagrange:

d & & X, &,
drolq) dq) dgq) Aq)
unde: E. — energia cinetica a intregii structuri

E, — energia potentiala inmagazinata in structura

—(0) (5.11))
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Eq — energia de disipare a vibratiilor
Pentru un model dinamic simplificat, in care se urmaresc numai miscarile
vibratorii corespunzatoare primelor moduri naturale de vibratii ale ansamblului
utilajului, se poate considera ca structurile au o comportare de corp rigid. Singura
substructura care trebuie sa fie considerata partial deformabila este cea a
ruimentului de rotire, unde solicitarile locale sunt de nivele mari. Zona rulmentului
poate fi aproximata cu o articulatie sferica impiedicata elastic la miscari de balans
ale suprastructurii.
In cadrul expertizelor tehnice realizate de PROMPT S.A. s-au utilizat cu
preponderenta urmatoarele metode de control nedistructiv:
e controale vizuale $i cu lupa a materialului $i cordoanelor de sudura in zonele
putemic solicitate ale constructiilor metalice si ale mecanismelor;
o determinarea grosimii tablelor cu ultrasunete in zonele putemic corodate ale
constructiei metalice;
o verificarea materialului prin: control cu lichide penetrante, control cu pulberi
magnetice, control ultrasonic;
¢ verificarea imbinarilor sudate prin control US si cu lichide penetrante.
Aceste metode de control s-au utilizat la experimentarea masinilor de scos
din depozit de la C.E.T.TURCEN!I si la excavatorul cu rotor SRS 1300 de la E.M.
Rovinari.
Corespunzator nivelului actual de informatii detinute referitor la expertizarea
unui utilaj, un program cadru trebuie sa cuprinda urmatoarele etape de lucru:
a) faza preliminara de adunare de date (constatare la fata locului, intocmirea fisei
utilajului etc.);
b) analiza datelor preliminare;
c) stabilirea metodei de verificare la oboseala;
d) verificarea structurii de rezistenta;
e) masuratori “IN SITU”
e masuratori electrotensometrice in regim static $i dinamic
e masuratori de vibratii
o determinarea pozitiei centrului de greutate
f) determinarea calitatii materialelor structurii de rezistenta (compozitie chimica,
tncercari mecanice);
g) concluzii privind structura de rezistenta a utilajului.
in cazul in care starea tehnicd a structurii de rezistentd permite utilizarea in
continuare, expertiza continua cu:
h) expertizarea instalatiei electrice de actionare si automatizare;
I) expertizarea mecanismelor si instalatiilor auxiliare (ungere, aer comprimat);
j) concluzii generale si recomandari.
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5.7. Concluzii

e Un produs complex de tipul U.G.M. corect proiectat si construit, minutios
controlat gi judicios utilizat, nu trebuie sa prezinte defectari in functionare, dar din
practica inginereasca nu se exclude in intregime posibilitatea intreruperilor in
functionare.

o Exploatarea bazei de date privind conceptia si proiectarea U.G.M. va urmari, in
principal, stabilirea productiei pieselor de schimb in scopul maririi duratei de
exploatare a acestor utilaje.

e Controlul in exploatare a U.G.M. se realizeaza prin:

- analize si constatari la documentatia de executie,

- controlul constructiei metalice si al elementelor portante;

- masurari “in situ”;

- incercari distructive pentru determinarea calitatii materialelor si a imbinarilor
sudate;

- analiza tensiunilor si deformatiilor in structura de rezistenta,

- urmarirea “la zi” a situatiilor U.G.M. privind durata de viata in functionare.

e Analiza fiabilistica a structurii complexe urmareste in principal stabilirea
combinarii elementelor portante ale U.G.M. in serie sau paralel in vederea
selectarii elementelor critice care conditioneaza caderea functionarii sistemului.

e« Metoda degradarilor tolerate, care are la baza conceptele modere ale mecanicii
ruperii, aplicata la structuri de rezistenta prezinta o serie intreaga de avantaje
fata de metoda durabilitatii garantate, prin faptul ca opereaza cu parametrii
determinati experimental pe materialul in starea existenta efectiv la momentul
expertizei.

e Norma europeana EUROCODE - EN V 1993-1-1 sta la baza metodologiei de
analiza a starii de oboseala a structurilor portante ale instalatiilor de ridicat cu
durata de viata depasita, intocmita sub coordonarea directa a doctorandului.
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CAP.6. EFICIENTA ECONOMICA A ROTII CU CUPE REPROIECTATA :

6.1. Varianta initiala si varianta modernizatd - reducerea consumului de
materiale $i manopera .

e Varianta initiala :
Caracteristici tehnice:

Diametrul rotii cu cupe masurat pe cercul de taiere 11,5m
Numarul cupelor 9
Numarul cutitelor anterioare 9
Capacitatea nominala a unei cupe 1400 |
Viteza de taiere masurata pe cercul de taiere 26 m/s
3,08 ms

Turatia rotii cu cupe 4,32 rot/min

5,11 rot/min
Numarul de deversari pe minut 39; 46
Greutate corp roata cu cupe 32 100 kg
Descriere:

Roata cu cupe este in constructie chesonata rigidizata in interior prin cadre
transversale. Roata este alcatuita din trei tronsoane cu deschidere unghiulara de
120° care permit un transport gabaritic. Cele trei tronsoane se imbina intre ele prin
sudura de montaj si in interior sunt sudate, tot la montaj, de elementul central.

Un tronson este alcatuit la exterior din doua grinzi circulare de tip cheson care
cuprind urechile de fixare ale cupelor. Aceste grinzi sunt legate intre ele prin
intermediul unor traverse $i sunt fixate pe o parte de un perete vertical si de
peretele inclinat care se inchide cu cel de al doilea perete vertical. Peretii verticali
sunt rigidizati in interior.

Grinzile circulare sunt prevazute pe peretii exteriori cu bare de uzura.

Elementul central este alcatuit din doi pereti verticali care se imbina cu suruburi de
pasuire de cei doi butuci. Butucii sunt fixati prin fretare de arborele rotii.

Miscarea de rotire se transmite de la arbore la roata prin intermediul imbinarii
fretate si a suruburilor pasuite la elementul central al rotii.

Partea inclinata a tronsoanelor ce constituie corpul rotii este acoperita cu placi de
uzura, deoarece aceasta are rolul de a conduce materialul excavat de la cupe in
pélnia de preluare i pe banda transportoare.

Asamblata, roata fara cupe, are un diametru de 9920 mm peste urechile de
prindere a cupelor.
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Pe circumferinta rotii sunt plasate 9 cupe si 9 cutite anterioare. Cutitele si cupele
sunt fixate pe roata cu bolturi pe urechile rotii.

¢ Varianta modernizata:
Caracteristici tehnice:

Diametrul rotii cu cupe masurat pe cercul de taiere 11,5m
Numarul cupelor 20
Capacitatea nominala a unei cupe 725 |
Viteza de taiere masurata pe cercul de taiere 281 m/s
Turatia rotii cu cupe 4,68 rot/min
Numarul de deversari pe minut 94
Greutate corp roata cu cupe 30 050 kg
Descriere:

Corpul rotii cu cupe reprezinta o constructie din tabla de forma unui disc circular
format din doua conuri la care pe circumferinta sunt montate cele 20 de cupe
taietoare incarcatoare si care in centru este fixat prin eclise prinse cu guruburi de
arborele rotii cu cupe .

Constructia corpului este o constuctie elastica de tip membrana formata prin
sudarea intre ele a doua trunchiuri de con cu varfurile orientate in sens invers si
amplasate pe axa arborelui rotii cu cupe .

La exterior conul se termina prin imbinarea cu sudura cu doua grinzi inelare de tip
cheson legate transversal intre ele, pe care prin intermediul unor urechi se
monteaza cupele .

Conul interior se leaga de butucul rotii cu o piesa de forma unui disc cu grosime de
100 mm si care se fixeaza prin prindere cu suruburi pretensionate de arborele rotii.

Grinzile circulare sunt formate din doua chesoane circulare amplasate la 1200 mm
unul de altul avand talpile din table de 12 mm iar inimile din tabla de 10 mm.

Suprafata exterioara a talpii superioare se afla pe un cerc cu raza R= 4950 mm, iar
cea a talpii inferioare pe un cerc cu raza R= 4600 mm. Inaltimea chesoanelor
circulare cu talpi cu tot este de 350 mm.

Pe inimile interioare ale celor doua chesoane, adica la distanta de 1200 mm se
gdsesc amplasate pe circumferinta la un unghi de 18° urechile de montare a celor
20 de cupe din table cu grosimea de 32 mm.

Intre aceste doua urechi exista intercalat un alt rand de urechi mai mici la 9° fata de
urechile initiale care servesc pentru fixarea fundului cupelor.

Raza cercului pe care se fixeaza cupele prin intermediul bolturilor de primul sir de
urechi este R= 5070 mm.

Chesoanele sunt consolidate interior prin diafragme si sunt legate intre ele prin
grinzi transversale plasate in dreptul urechilor mai mici ce fixeaza fundul cupelor.
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De aceste grinzi transversale se leaga niste placute a caror pozitie poate fi
modificata fata de statoarele legate pe partea fixa a constructiei elindei, astfel incat
carbunele ce umple spatiul dintre grinzile cheson circulare si grinzile transversale
sa nu se impragstie la rotirea rotii.

Aceste spatii suplimentare care se umplu cu carbune, pe linga volumul cupelor,
sunt considerate in calculul productivitatii utilajului $i mai sunt cunoscute sub
denumirea de buzunare.

Grinzile cheson exterioare sunt legate prin sudura de trunchiul de con exterior dupa
o tehnologie de sudura speciala cu preincalzire .Grosimea tablei acestui trunchi de
con este de 18 mm.

Trunchiul de con exterior este sudat cu trunchiul de con interior prin intermediul
unei grinzi forjate in forma de ,, A"

Pe trunchiul de con exterior sunt prevazute placute de uzura prinse cu suruburi cu
cap inecat si nas si care sunt incarcate pe partea ce vine in contact cu carbunele
cu material de uzura.

Primul strat de placi de uzura aflate in apropierea grinzilor cheson inelare nu sunt
incarcate cu materialul de uzura. Restul placilor de pe acest con sunt incarcate cu
material de uzura.

Placutele de uzura sunt montate si pe inimile exterioare a celor doua chesoane ce
formeaza grinzile inelare , pe care sunt montate cupele.

Conul interior este sudat la exterior cu inelul ,, A" si spre centru cu butucul rotii.
Acest con este format din doua randuri de table cu grosimi de 18, respectiv de 20
mm.

Butucul rotii este o piesa de forma unui disc sferic cu grosimea de 100mm , un
diametru exterior de ® 2060 mm si interior de ® 1200 mm.

Butucul rotii este fixat de arborele rotii prin eclise cu suruburi pretensionate.

Suruburile de prindere cu arborele au diametru de ® 50 si cele de prindere cu
butucul rotii au un diametru de ® 40 mm.

Datorita dimensiunilor agabaritice ale rotii, chesoanele grinzilor circulare si conul
exterior se executa din doua parti care se sudeaza cu restul ansamblului la montaj
pe un dispozitiv special realizat de uzina executanta intr-un mediu inchis Si
controlat termic dupa un plan de sudura elaborat de specialisti de la ROMINEX si
aprobat de firma KRUPP.

Ordinea de montare care tine seama si de dimensiunile mari ale pieselor care se
manipuleaza este:

- pe elinda sprijinita pe caprele de montaj se monteaza in locasul sau
corpul rotii cu cupe pe un esafodaj pregatit din timp si se mentine
roata in pozitie verticala in carligul macaralei. Corpul rotii va avea

prins pe fata dinspre lagarul fix eclisa de fixare cu arborele rotii cu
cupe.

- se introduce arborele rotii cu cupe avand trasd pe arbore, dar
nefixata cealalta eclisa dinspre lagarul intermediar.
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- se prind definitiv suruburile pretensionate ale ecliselor cu butucul
rotii si cu arborele folosind un dispozitiv special de pretensionare.

- se inchide carcasa superioara a lagarului intermediar si se fizeaza
capatul arborelui in lagarul fix.

- se desface macaraua din carlig si se scoate esafodajul de
sustinere a corpului rotii lasand roata sa se sprijine prin intermediul
arborelui si lagarelor pe constructia elindei.

Materialul din care se executa corpul rotii cu cupe este OL 52.4
Greutatea acestui ansamblu mecanic este de 40 817 kg.

Solutia de modernizare a actionarii mecanismului rotii cu cupe si a rotii cu cupe, a
impus realizarea de cupe noi. Corpul cupei se executa prin sudare din tabla de 8
mm §i are capacitatea de 725 litri.

Pentru fixarea pe corpul rotii, cupele sunt prevazute cu 2 urechi prin care se
introduc bolturile de fixare.

Pentru a se proteja urechile de prindere, aceasta imbinare este prevazuta cu bucse
de uzura executate din otel aliat cu duritate mare. Aceste bucsge trebuiesc inlocuite
cand se constata o uzura de cca. 5 mm/ raza.

Partea din spate cupei este prinsa de corpul rotii cu pene speciale $i splinturi.

Fiecare cupa este prevazuta cu cate 6 dinti turnati din otel aliat. Fixarea lor se face
prin impanare $i se asigura cu un splint. Dintii sparg roca inaintea cutitelor cupei
obtinandu-se o reducere insemnata a uzurii acesteia.

Pentru asigurarea unei taieri optime dintii sunt plasati asimetric si pentru a mari
durata de exploatare atat dintii cat si cupele sunt acoperite cu materiale de uzura.
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e Inelul A

Inelul A este o piesa forjata circulara care face legatura intre conul exterior gi conui
interior. Rolul lui este de a indeparta cordoanele de sudura pentru a elimina efectul
defavorabil al concentratorilor din sudurd la imbinarea conului interior cu cel
exterior $i a diminua astfel efectul de oboseala ce apare in acest punct al sectiunii
transversale a rotii. De asemenea, el permite o executie mai ugoara a sudurilor
elementelor rotii si este format din 4 segmente . Este prevazut a se executa din 2
semifabricate forjate din OL 52.4, roluite si sudate in 4 sectoare egale. in cadrul
produsului " CORPUL ROTIt CU CUPE " profilul " 4 " pozitia 4 reprezinta elementul
de legatura si rigidizare sudat pe 3 circumferinte de conurile de contact.

inel poz.4 prelucrare semifinifa

Cotele de inchidere pe cele 2 anpr infericare Aripa 3
se definitiveaza la montaj. V7
S ’ Reper fimt
| ) g Adaasuri ce se vor prelucra dupa
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6.2. Concluzii

Deviz de cheltuieli

Varianta initiala

Varianta modernizata

Valoare in $ Valoare in $
Sortiment tabla grosime 10;12;16;40 18,20
Greutate neta in kg 32 100 30 050
Greutate bruta in kg 43 335 26 001 33 750 20 250
Forjate: Inel 4; eclise - - 3 050 9 000
Otel aliatv: t_ablé manganoasé 8800 i )
pentru placi de sudura
Coeficient de utilizare metal 0,74 0,816
Materiale de sudura, in kg 2618 13 000 2020 10100
Manopera 52 000 40 500
Regie de fabrica 57 000 40 150
t?z:::ﬂl 1zaspc;zvnznonare Si 28 000 23 000
TOTAL 184 000 143 000

Durata de viata : varianta initiala ~ 8 ani

varianta modernizata ~ 15 ani

Valoarea rotorului modernizat este de ~ 78 % din rotorul initial
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Capitolul 7. CONSIDERATII FINALE, CONTRIBUTII ORIGINALE, PROBLEME
DE VIITOR

7.1. Consideratii finale

Elaborarea tezei de doctorat a presupus atat analizarea unui volum de
material bibliografic din tard si strdinatate cat si antrenarea unor discutii cu
specialistii din domeniul mecanic si tehnologic in ceea ce priveste comportarea in
exploatare a U.G.M. Pe baza informatillor acumulate din bibiografia mai sus
amintita, din analizele efectuate si din experienta dobandita in cei 25 de ani de
activitate in domeniu, am elaborat aceastda tezd de doctorat din care sintetizez
unele consideratii finale:

e In cadrul sistemului energetic national, exploatarea minereurilor de carbune
ocupa un loc prioritar in vederea asigurarii din resurse proprii a necesitatilor
inteme intr-o proportie cat mai mare.

e Prin modernizarea utilajelor grele mobile (U.G.M.) se urmareste marirea duratei
de viata a acestora, cu efect benefic atat din punct de vedere economic cat si al
sigurantei si fiabilitati in exploatare. Reproiectarea U.G.M. face parte din
ansamblul masurilor care se iau in plan tehnic in cadrul etapei actuale, in care
se trece de la dezvoltarea extensiva la cea intensiva a acestora. Aceasta
presupune realizarea cresterii productiei prin cresterea indicatorilor de utilizare
ai U.G.M. Reproiectarea U.G.M. are drept scop reducerea consumurilor de
materiale si marirea duratei de viatd a acestora. Sunt avute in vedere, de
asemenea, elaborarea de metode si tehnologii pentru realizarea unor
componente specifice importante (ex: roata cu cupe) si, nu in ultimul rand,
comportarea in exploatare a elementelor portante ale U.G.M.

e in ceea ce priveste reproiectarea unor elemente portante, datorita faptului ca
acestea sunt elemente care determina durata de viata a utilajului, s-a elaborat o
metodologie de analiza a structurii portante reale pentru a se putea determina
durata de utilizare Tn siguranta a acesteia. Solutiile constructive alese la U.G.M.
urmaresc o corelare a elementelor portante care sa duca la o disipare a
eforturilor in structura si la o reducere a eforturilor din zonele solicitate.

e La reproiectarea U.G.M., in vederea modernizarii, s-au luat in considerare toate
imbunatatirile constructive propuse de catre cei ce le au in folosinta ca urmare a
experientei dobandite in timp, prin exploatarea acestora. De asemenea, la
reproiectarea elementelor portante i active, s-au luat in considerare si s-au
respectat standardele in vigoare precum si normele de protectia muncii cu
privire la proiectarea, executia si exploatarea U.G.M.

e La alegerea otelurilor din care se construiesc componentele elementelor
portante ale U.G.M. care se supun Instructiunilor Tehnice ISCIR (Romania) au
in vedere, in special, conditiile de lucru (presiunea si temperatura). Alegerea
materialului de adaos are in vedere asigurarea unor caracteristici mecanice de
rezistentad si deformabilitatea cel putin egale cu cele ale materialului de baza.
Defectele analizate in imbinarile sudate si in materialele de baza permit
stabilirea unei clasificari pe baza descrierii fizice folosind criteriile de forma,
aspect, distributie si dimensionare.

e Otelurile segmentilor din care este fabricata roata cu cupe a excavatorului ERC 1400
sunt nealiate din clasa OL52 ; zonele fragilizate la practicarea sudurilor de prindere,
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prin aplicarea tratamentelor termice de detensionare isi modifica structurile in sensul
transformarii constituientilor dur, fragili in constituienti ductili ce au duritati sub 350
HVS. Caracteristicile mecanice si tenacitatea otelurilor analizate in variantele de
tratament termic ( TT1 ,TT2 , TT3 ) sunt la nivelul otelului OL52 in starea netratata (
NT).

Una dintre cele mai definitorii componente ale U.G.M. o constituie roata cu
cupe. Datorita dimensiunilor agabaritice ale rotii, chesoanele grinzilor circulare si
conul exterior se executa din doua parti care se sudeaza cu restul ansambului la
montaj, pe un dispozitiv special. Pentru aceastd operatie s-a realizat o
tehnologie si un dispozitiv care sunt operabile intr-un mediu inchis si controlat
termic.

Cercetarile privind modificarile caracteristicilor structurale si mecanice ale
materialelor utilizate in timpul exploatarii au condus la concluzia ca factorii care
au preponderenta in degradarea U.G.M. si scoaterea acestora din exploatare
sunt: imbatranirea, oboseala si coroziunea. in ceea ce priveste fenomenul de
coroziune, acesta poate sa apara s$i sa se dezvolte in conditii diferite, functie de
mediul de coroziune si de caracteristicile acestuia. Eforturile sunt indreptate spre
o cat mai buna cunoastere a transformarilor suferite sub influenta factorilor de
mediu $i spre micsorarea efectului lor distructiv prin mijloace de protectie
corespunzatoare. Imbunatatirea comportarii componenteior U.G.M. la oboseala
s-a facut prin reproiectarea anumitor detalii constructive.Literatura de
specialitate din domeniul U.G.M. ofera numeroase lucrdri care abordeaza
probleme concrete si practice de coroziune a otelurilor si imbinarilor si
imbinarilor sudate.Teoria potentialului mixt constituie baza unitara a interpretarii
electrochimice a coroziunii, ea separa relatile de oxidare si reducere si
postuleaza ca vitezele reactiilor chimice de la suprafata metalului sunt egale
(oxidare, reducere).

Produsele U.G.M. corect proiectate si construite, minutios controlate si judicios
utilizate nu trebuie sa prezinte defectari in functionare, ceea ce insa practica
inginereasca nu exclude.

Expertizarea unui numar de U.G.M.-uri la care s-au costatat deficiente de
proiectare, de executie, de exploatare a condus la concluzii menite sa
imbunatateasca reproiectarea lor. Analiza fiabilisticd a structurii complexe
urmareste, in principal, stabilirea conlucrarii elementelor portante ale U.G.M. in
vederea selectarii elementelor critice care conditioneaza scoaterea utilajelor din
functie.

Metoda degradarilor tolerate, ce are la baza conceptele moderne ale mecanicii
ruperii, prezinta o serie intreaga de avantaje fata de metodele durabilitatii
garantate prin faptul ca ea opereaza cu parametrii determinati experimental pe
materialul in starea existenta la momentul expertizarii.

Aparitia unor defecte de tip fisuri intr-un element portant diminueaza
considerabil durata de viata in comparatie cu numarul de cicluri pana la rupere
obtinut prin incercarile la oboseala la care se include si perioada de incubatie a
fisurii.

Reproiectarea U.G.M. a adus, ca element de noutate, si analiza structurilor
portante folosind programele de calculator bazate pe calculul de rezistenta prin
metoda elementului finit. Programele de calculator bazate pe metoda elementului
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finit ofera posibilitatea unei analize detakate a unor structuri de complexitate
mare.

7.2.Contributii originale:

Invedereaevakﬁriobiediveatezeidedoctoratconsidernecesaré

Andzareaunwvastmatetalbbbograﬁcpnnprekm'ea ! interpretarea
mfamatﬂunu—aupemussacanﬂetezuunhjmfamahvanomémawcele

mai recente noutati din domeniul industriei miniere de suprafata In sene, in
spedial, privind utilajele grele mobile.

Alegerea celor mai noi $i modeme metode de investigare a fenomenelor de
coroziune in mediul specific de lucru al utilajelor grele mobile si interpretarea
tuturor rezultatelor prin prisma conceptului de functiune in mediul real.

Studierea celor mai reprezentative elemente portante ale structunilor complexe
pemruUGM in vederea estimani cu un grad ndicat de certitudine a comportani

lor in exploatare.

o Stabilirea cauzelor unor defectan la utilajele grele mobile pe baza analizani

statisticilor avariilor din Germamia, Belgia, Canada, USA, C Australia, etc. (E.M.
Berbesti, E.M. Tismana, etc.)

7.3. Probleme de viitor:

in vederea reproiectirii unor componente ale U.G.M. (roatd cu cupe, elinda,
tum) se vor elabora normme specifice pe baza metodologie! prezentate privind
inspectia, expertizarea, urmarirea in exploatare a acestora.

Pe baza rezultatelor obtinute, se vor stabili solutii constructive de remaniere i
tehnologii care sa permita reducerea consumurilor de materiale si simplificarea
tehnologillor de executie in vederea prelunginii efective a duratei de viata si
cresterea sigurantei in exploatare §i a preturilor de cost.

Mai este avutd in vedere elaborarea unei propunen de standard national specific
U.G.M. pentru incercarea la coroziune in medsi agresive care va tine cont si de
procedurile tehnice internationale din domeniu.
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ANEXA 20

Cazul de incarcare Lc61 - influenta tensiunii principale 1 — top face

Cazul de incéarcare Lc61 - influenta tensiunii principale 1- bottom face

valonle maxime pozitive
Node Princ_1
2305 200.071
651 193.41
539 193.262
558 191.063
540 190.281
650 190.28
708 189.729
707 189.282
559 185.444
557 184.586
652 184.317
538 183.929
valorile minime negative

Node Princ_1
1079 -165.301
1060 -163.15
1172 -162.845
1135 -162.252
1173 -161.913
1134 -158.875
1078 -156.621
1061 -1585.204
1080 -152.845
1059 -151.605
1171 -147.197

valorile maxime pozitive

Node Princ_1
2305 430.491
2304 412.479
valorile minime negative
Node Princ_1
1191 -100.283

11156

-99.268

BUPT



Cazul de incarcare nr.61 - influenta tensiunilor Von Mises - top face

Cazul de incarcare nr.61 — influenta tensiunilor Von Mises - botom face

Cazul de incarcare nr.61 — influenta tensiunilor normale pe directia x — top face

1183
1097
1116
1190
1096
1152
1154
1114
1192
1098
1095
1117
1189

-97.7407
-95.581

-95.5801
-95.4186
-94.9199
-89.9751
-89.6762
-89.611

-89.3527
-83.351

-82.9525
-81.7585
-80.9171

valorile maxime

Node
2305

Von Mises

347.259

valorile maxime

Node
2305
2304

valorile maxime pozitive

Node Sigma_X
2305 194.715
valorile minime negative

Node Sigma_X
1079 -179.689
1135 -177.885
1060 -177.802
1173  -177.244
1172 -176.186
1134  -172.617
1061 -171.825
1080 -169.175
1078 -168.981
1059 -164.145

Von Mises

420.502
403.035
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355
223
1136
298

-163.034
-162.503

-161.773
-161.208

Cazul de incarcare nr.61 - influenta tensiunilor normale pe directia x — botom face

-valori maxime pozitive

Node
2305
2304

Sigma _ X

409.452
387.944

- valori minime negative

Node
345
288
213
157
158
214
344
287
289
346
212
156
159

Sigma_X
-196.298
-196.172
-195.922
-193.278
-192.828
-190.259
-189.614
-184.59

-183.257
-178.347
-177.609
-170.251
-167.727

BUPT



ANEXA 21

Cazul de incarcare Lc61 - influenta tensiunii normale pe directia y - top face

Cazul de incédrcare Lc61 — influenta tensiunii normale pe directia y — bottom face

valorile maxime pozitive

Node Sigma_Y
60 154.959
64 154.096
58 163.516
62 1562.806
1201 1562.314
1163 150.425
1107 148.712
70 148.224
1125 145.652
1106 143.096
1183 140.233
1145 139.433
1200 135.172
valori minime negative
Node Sigma_Y
1154 -267.513
1097 -266.033
1116 -260.471
1098 -258.475
1153 -258.175
1192 -257.484
1191 -253.53
1117 -246.804

valorile maxime pozitive
Sigma_Y

Node
62
70
60
64
58
1201
1145
1107
1163
1125

165.18

163.726
162.875
162.747
161.294
158.636
158.187
157.662
1563.465
149.589
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1183 147.649
1089 146.849
valorile minime negative

Node Sigma_Y
1116 -294.484
1191 -292.528
1192 -289.425
1097 -284.585
1154 -284.125
1115 -281.681
1153 -277.063
1098 -275.586
1117 -275.266
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ANEXA 22

Cazul de incarcare Lc61 —~ deformatii
- deformatia echivalenta
- maxima - top

Elem ESTRN
2051 0.000168503
- maxima - bottom
Elem ESTRN
2051 0.000173977
Deplasari rezultante — Lc61
Node Disp_ Res
2399 0.419801
2494 0.415299
2400 0.414797
2323 0.41464
2495 0.410808
2324 0.410005
Deplasari pe z - Lc61
Node Disp_Z2
2399 0.394399
2494 0.393977
2400 0.393556
2323 0.388321
2495 0.387896
2324 0.387471

Cazul de incdrcare Lc62 — influenta tensiunii principale 1 —- top face
- valori maxime pozitive

Node Princ_1
2267 417.874
2266 396.279
- valori minime

Node Princ_1
1720 -69.4712
534 -55.275
1719 -54.4265
702 -563.5737
553 -52.7589
1572 -47.6494
645 -47.6133
1721 -47.2258
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Cazul de incarcare Lc62 - influenta tensiunii principale 1 — bottom face

valori maxime pozitive

Node Princ_1
300 395.595
357 395.05

1 394.195
225 391.491
4 390.141
169 388.381
7 384.475
356 379.498
10 377.048

valori minime

Node Princ_1
1672 -41.2311
2154 -33.1249
1638 -31.0528
645 -26.3405
702 -25.8935
1515 -21.0138
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ANEXA 23

Cazul de incarcare Lc62 - influenta tensiunilor von Mises — top face

Cazul de incarcare Lc62 - influenta tensiunilor von Mises - bottom face

Cazul de incércare Lc62 - influenta tensiunilor normale pe directia y - top face

valon maxime

Node
708
651
558
540
559
539
2267
707
652
650
709

Von Mises

408.601
408.112
406.911
406.189
402.942
402.791
400.464
398.397
397.311
390.836
390.598

valori maxime

Node
216
291
348
160
347
161
290
217

valori maxime pozitive
Sigma_Y

Node
1704
1648
1122

valori minime negative
Sigma_Y

Node
1572

Von Mises

409.237
407.509
406.419
406.4

402.818
399.407
395.983
394.325

143.567
137.071
128.585

-156.329
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Cazul de incarcare Lc62 - influenta tensiunilor normale pe directia y - bottom face

valori maxime pozitive

Node Sigma_Y
3 182.579
376 182.06

6 181.483
319 181.174
9 179.584
262 178.133
12 176.532
16 176.16
526 176.061
17 175.83
507 175.724
19 175.42
243 175.16
18 175.033
469 175.006
488 174.848
20 173.095
21 172.731
450 172.396
15 172.246
413 172.112
23 170.803
22 170.149
375 169.731
431 169.517
394 169.444
244 167.244
24 165.894
25 165.629
318 164.904
525 164.644
506 164.206

valori minime negative

Node Sigma_Y
253 -208.53
234 -208.346
366 -207.66
310 -206.211
309 -205.134
367 -204.088
252 -201.769
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235
404
385
497
233
441
422
460
516
459
254
479
498
478
403
517
365
440
197

Cazul de incarcare Lc62 - deformatii echivalente — valori limita — top face

Elem
2081
2084
2222
2078
2075
2225
1937
2228
1934
2442

Cazul de incarcare Lc62 - deformatii echivalente - valori limita — bottom face

Elem
2081
2084
2222
2078
2075
2225
1937
2228

-199.105
-198.129
-197.966
-197.505
-196.931
-196.247
-196.202
-195.646
-195.244
-195.156
-194.591
-193.912
-193.668
-193.27

-192.078
-192.05

-190.781
-189.319
-189.162

ESTRN
0.000201288
0.000199998
0.000199776
0.000199497
0.000198763
0.000196603
0.000195097
0.000194538
0.000192518
1.006e-005

ESTRN

0.000177578
0.000176964
0.000176603
0.000176433
0.000175703
0.000174358
0.000173237
0.000172413
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1934 0.000170903
2231 1.00168961

Deplasari rezultante - Lc62

Node Disp_Res
2322 0.637133
2321 0.62465

2493 0.613169

Deplasari pe directia z- Lc62

Node Disp_Z
2322 0.595791
2493 0.595515
2398 0.59524
2321 0.58895
2492 0.588812
2397 0.588675
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ANEXA 24

Cazul de incarcare Lc63 - influenta tensiunilor VON MISES - top face

Cazul de incarcare Lc63 - influenta tensiunilor VON MISES- bottom face

Cazul de incarcare Lc63 - influenta tensiunilor normale pe directia X — top face

Node
2305

Node
2305
2304

Von Mises

523.21

Von Mises

642.952
622.614

valori pozitive

Node Sigma_X
2305 312.884
valori negative

Node Sigma_X
1079 -230.688
1172 -229.717
1060 -229.513
1134 -226.218
1135 -226.048
1173 -223.987
1078 -223.578
1059 -218.204
1061 -214.737
1171 -212.124
1080 -210.101

1133 -204.288

Cazul de incarcare Lc63 - influenta tensiunilor normale pe directia X — bottom face

valori pozitive

Node Sigma_X
2305 623.338
2304 594.123
valori negative
Node Sigma_X
344 -220.684
287 -218.502
157 -218.464
213 -217.599
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212
156
288
345
343
286
158
214
211
155

Cazul de incarcare Lc63 - influenta tensiunilor principale 1 — top face

-216.572
-211.634
-211.34

-207.652
-206.105
-198.672
-196.991
-190.047
-189.672
-179.837

- valori pozitive

Node Princ_1
2305 318.395
- valori minime
Node Princ_1
1079 -209.075
1172 -208.822
1060 -207.291
1134 -204.539
1078 -203.329
1135 -203.199
1173 -201.774
1059 -197.458
1171 -192.998
1061 -191.2
1080 -187.221
1133 -184.679

Cazul de incarcare Lc63 — influenta tensiunilor principale 1 - bottom face

- valori pozitive

Node Princ_1
2305 652.825
2304 630.497
- valori negative

Node Princ_1
1115 -131.133
1191 -130.17
1190 -128.769
11583 -127.614
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1096 -126.47

1114 -123.818
1152 -122.84

1097 -122.358
1116 -121.504
1095 -116.173
1189 -114.642
1154 -111.845
1192 -110.954
1151 -103.859
1098 -101.652
1113 -100.165
1117 -99.6566

Cazul de incarcare Lc63 ~ deformatii rezuitante limita— top face

Elem ESTRN
2051 0.000227856

Cazul de incarcare Lc63 - deplasari rezultante limitid— top face

Node Disp_Res
2399 0.609144
2494 0.600196
2323 0.597917

Cazul de incarcare Lc63 - deplasari pe z - top face

Node Disp_Z

2399 0.573506
2494 0.572916
2323 0.572326

Cazul de incarcare Lc64 —influenta tensiunilor VON MISES - top face

Node Von Mises
2267 619.208
2266 591.359

Cazul de incarcare Lc64 -influenta tensiunilor VON MISES - bottom face

Node Von Mises
216 518.357
160 516.823
347 515.547
291 513.035
348 509.759

290 508.827
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215 500.675
161 498.08

Cazul de incarcare Lc64 - influenta tensiunilor principale 1 - top face

- valori pozitive
Node Princ_1
2267 640.817

- valori negative
Node Princ_1
1720 -116.155
1719 -91.4746

Cazul de incarcare Lc64 - influenta tensiunilor principale 1 - bottom face

- valori pozitive
Node Princ_1

300 489.446
225 488.104
169 487.571
357 485.585
1 480.964
356 480.369
299 475.729
4 472.844
224 462.66

7 462.529

- valori negative
Node Princ_1

1672 -54.5685
2154 -42.3382
1638 -40.7682
533 -31.295

Cazul de incarcare Lc64 - influenta tensiunilor normale pe directia x — top face

- valori pozitive
Node Sigma_X
2267 614.895

- valori negative
Node Sigma_X
357 -354.194
300 -351.081
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225
1

4
169
7
356
10
299
13
224
207

-351.115
-350.808
-348.438
-344.075
-341.55

-339.794
-334.836
-327.961
-324.241
-319.468
-313.091

Cazul de incarcare Lc64 - influenta tensiunilor normale pe directia x — bottom face

- valori pozitive

Cazul de incircare Lc64 —deformatii rezultante limita — top face

Node Sigma_X
300 473.494
357 471.223
225 469.337
1 468.992
169 466.762
4 462.181
356 455.877
7 453.603
299 448.839
10 442 539
224 431.515
13 428.047
- valori negative
Node Sigma_X
347 -546.491
160 -543.348
216 -542.093
290 -541.384
215 -536.045
291 -530.946
159 -524.938
348 -523.907
346 -511.918
161 -504.472
Elem ESTRN
2081 0.000260402
2075 0.000260137
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2078
2084
1937
2222
1934
2225
1931

Cazul de incarcare Lc64 —deformatii rezultante limitd — bottom face

Elem
2081
2075
2078
2084
1937
2222
1934
2225
1931
2228
1928

Cazul de incarcare Lc64 —deplasari rezultante limita

Node
2321

2322
2492
2493

Cazul de incdrcare Lc64 — deplasari pe z limita

Node
2321

2492
2397
2322
2493
2398

0.000259578
0.000257445
0.000257049
0.000255834
0.000255363
0.000250651
0.000250006

ESTRN

0.000231795
0.000231705
0.000231681
0.000229971
0.000229787
0.000228276
0.000228034
0.000224726
0.000224338
0.000221401
0.000220743

Disp_Res
0.839891
0.83658
0.811199
0.802689

Disp_Z
-0.7901

0.789907
0.789715
0.777082
0.776694
0.776307
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ANEXA 25

Constantele reale utilizate

Real Constant Set : 1
Associated Element Group: 1 ( SCHELL4T )

Rct1:Thickness........................... = 1.000000e+001

Real Constant Set : 2
Associated Element Group: 2 ( SCHELLAT )

Rc1:Thickness........................... = 6.250000e+000

Real Constant Set : 3
Associated Element Group: 2 ( SCHELL4)

Rc1:Thickness........................... = 2.200000e+000

Real Constant Set : 4
Associated Element Group: 2 ( SCHELL4)

Rct:Thickness............oooeeveii... = 1.800000e+000

Real Constant Set : 5
Associated Eiement Group 2 ( SCHELL4)

Rc1 : Thickness.. e = 1.200000e+000
Real Constant Set : 6
Associated Element Group 2 ( SCHELL4)

Rc1 : Thickness.. = 1.000000e+000
Real Constant Set : 7

Associated Element Group: 3 ( BEAM3D )

Rc1: Cross-sectional area =5.000000e+001
Rc2: Moment of inertia about y-axis (ly) =8.000000e+002
Rc3: Moment of inertia about z -axis (12) =8.000000e+002
Rc4: Depth of beam (y-axis) =1.000000e+002
Rc5. Width of beam (z-axis) =1.000000e+002

Rc6: End-release code (node1) 1

Rc7. End release code (node 2 0
Rc8: Torsional Constant (J) =1.000000e+003
Rc9: Shear factor in elem.y-axis =2.000000e-001

Rc10 Shear factor in elem.z-axis =2.000000e-001
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Real Constant Set : 8
Associated Element Group: 3 ( BEAM3D )

Rc1:  Cross-sectional area

Rc2:  Moment of inertia about y-axis (ly)
Rc3: Moment of inertia about z -axis (1z)
Rc4: Depth of beam (y-axis)

RcS5: Width of beam (z-axis)

Rc6: End-release code (node1)

Rc7: End release code (node 2

Rc8: Torsional Constant (J)

Rc9:  Shear factor in elem.y-axis

Rc10: Shear factor in elem.z-axis

Real Constant Set : 9
Associated Element Group 1 (SHELL4T)
Rc1 : Thickness...

Real Constant Set : 10
Associated Element Group: 2 (SHELL4)
Rc1:Thickness................o.oo ...

Real Constant Set : 11 (ACTIVE)
Associated Element Group: 3 (BEAM3D)

Rc1: Cross-sectional area

Rc2: Moment of inertia about y-axis (ly)
Rc3: Moment of inertia about z -axis (1z)
Rc4. Depth of beam (y-axis)

Rc5: Width of beam (z-axis)

Rc6: End-release code (node1)

Rc7: End release code (node 2

Rc8: Torsional Constant (J)

Rc9: Shear factor in elem.y-axis

Rc10: Shear factor in elem.z-axis

=5.000000e+001
=8.000000e+002
=8.000000e+002
=1.000000e+002
=1.000000e+002
0

0
=1.000000e+003
=2.000000e-001
=2.000000e-001

= 3.200000e+000

= 4.000000e-001

=1.970000e+001
=3.070000e+001
=3.070000e+001
=5.000000e+000
=5.000000e+002
0

0
=1.000000e+003
=2.000000e-001
=2.000000e-001
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