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CAP. 1. INTRODUCERE

1.1. STRUCTURAREA LUCRARII

In momentele initiale cind lucrarea de fati de abia se nistea am pornit de la o tema mult mai
generala §i anume studiul duratei de viata la utilajele miniere. Insa pe parcursul a citorva ani
de studiu atenfia mea s-a concentrat, dirijata bineinteles de coordonatorii mei, spre utilajele
miniere ce functioneaza in minele de suprafafd. Studiile teoretice reflectate in examene si
referate au cuprins informatii culese din o serie de lucriri ce aparfin unor personalitdti in
domeniul oboselii si stabilirii duratei de viata, informatii ce au format fundatia acestei lucrari.
Astfel ca primele capitole (1 si 2) cuprind date referitoare la modalitatile in care fenomenul
cumulare, obtinerea curbei de cumulare a degradarilor, o serie de factori ce influenteaza
fenomenul de oboseala.

Din cadrul varietitii largi de utilaje miniere ce sunt utilizate la minele de suprafatd, am ales
excavatorul cu rotor port cupe ERC 1400, el constituind utilajul de baza in carierele de lignit
de la noi din tara. Capitolul 3 cuprinde o prezentare pe larg a excavatoarelor in general, a
istoricului lor, a proiectarii lor, a principiilor generale de functionare. Strans legat de acesta
este §i capitolul 4 care prezinta variantele de indepartare a materialului din banc, precum si
parametrii cum sunt rezistenta la taiere a materialului de excavat si implicit si forta de taiere
disponibild la rotorul port cupe.

Dat fiind faptul cd multe dintre ele au durata de utilizare normatd depdsitd, este necesard
expertizarea lor periodica, depistarea a o serie de fisuri ce pot conduce la deteriorarea
diferitelor piese, subansamble sau ansamble ale excavatoarelor. Unul din elementele
principale ce intra in contact direct cu materialul din banc, este rotorul port cupe. Acesta
constituie in capitolul 5 elementul supus analizei statice, ce va sta in continuare in capitolul 6
la baza calculului de oboseala. Cu ajutorul programului COSMOS am putut realiza o
modelare geometricd corespunzatoare a rotorului §i prin introducerea incarcarilor s-a putut
realiza o analizi statica exacta si clard. Pe baza rezultatelor obtinute in urma acestei analize,
in capitolul 6 am realizat calculul de oboseala in scopul determinarii duratei de viatd a acestui
rotor prin obtinerea unui factor de cumulare al degradarilor la oboseala.

in capitolul 7 am realizat un studiu similar static §i de oboseala, dar pentru un rotor a carui
constructie a fost imbunatafitd prin introducerea unui element de rezistentd inelar
suplimentar, ce are o sectiune similard cu litera A, de aceea in continuare l-am denumit
“inelul lambda”. In final s-a realizat o comparatie intre cele doud variante constructive
prezentandu-se avantajele elementului suplimentar introdus.

Anexele 1, 2, 3, 4, 5 cuprind rezultate obtinute pentru prima variantd constructiva a rotorului,
iar anexele 6, 7, 8 sunt reprezentative pentru cea de-a doua variantd constructivi a acestuia.
Anexa 9 cuprinde rezultatele obtinute in urma calculului de oboseala a rotorului fara element
lambda, iar anexa 10 cuprinde rezultatele obtinute in urma studiului de oboseala a rotorului
cu inel lambda.

in final capitolul final de concluzii este evaluati intreaga munca depusd la aceasta lucrare de
doctorat. Contributiile autorului sunt deasemenea prezentate.
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1.2. CONSIDERATII PRIVIND STABILIREA DURATEI DE VIATA
A UTILAJELOR GRELE

Ruperea prin oboseald a metalelor datorata incércarilor repetate a fost urmarita de mai mult
de o sutd de ani. In general, acest fenomen a atras atentia, corespunzitor dezvoltirii
tehnologiei, fiind urmarit pentru o serie de elemente componente ale maginilor. Siguranfa
cerutd sau/si reabilitatea structurilor moderne ingineresti au aratat de asemenea un interes
special pentru acest subiect. inci din 1871 pornind de la munca lui Wéhler asupra limitei de
oboseala, domeniul oboselii a fost subdivizat intr-un numar de teme specifice cum sunt:

e oboseala la cicluri Inalte si joase,

e acumuldri de degradari,

e oboseala elementelor crestate,

e initierea, propagarea si oprirea fisurilor prin oboseala.

Fiecare din aceste domenii au fost dezvoltate pe baza rezultatelor experimentale.

Majoritatea investigatiilor in procesul de oboseald au urmarit aspectul fenomenologic al
ruperii prin oboseald, de exemplu estimarea duratei de viatd totale a componentelor sub
conditii de incircare specifice. In acest tip de abordare nu se face nici o distinctie intre fazele
de initiere §i propagare a fisurii. Astfel, cercetéri laborioase au fost desfasurate in definirea
unui parametru empiric corespunzator al degradarii, ¥, pentru a obtine cea mai buna corelatie
intre parametru degradarilor §i durata de viatd la rupere (numar de cicluri Nf, sau inversiuni
2Ny). De exemplu, marimi ca tensiune, deformatie, densitatea energiei de deformatie, sau
unele functii ale acestora, au fost utilizate ca parametrii ai degradarii. Cuvantul “rupere” in
acest context este folosit intr-un sens generic, de exemplu ar putea cuprinde o variatie a
duratei de viata sau durata de viata pana la initierea fisurii. Este ideald separarea criteriilor
cerute pentru faza de initiere §i propagare a fisurilor. Cu toate acestea, demarcatia intre fazele
de initiere §i propagare a fisurilor nu este usor de definit. In schimbul obtinerii unei fisuri de o
lungime data, de exemplu de ordinul milimetrilor, se ia pentru a reprezenta durata de viata
prin oboseald, cea a unei epruvete netede.

Aceastd alegere a unei fisuri de ordinul milimetrilor este legatd de abilitatea de a detecta
fisuri prin tehnici nedestructive. Marimea fisurii este deasemenea importanta in sensul in care
mecanicile ruperii continue pot fi aplicate la faza propagarii fisurii dincolo de “durata de
viatd intenfionatd@’. Fisurile scurte de ordinul marimii grauntilor, se comportd intr-un mod
diferit §i cresterea lor nu poate fi apreciatid cu ajutorul parametrilor nominali ai mecanicii
ruperii. Microstructura (orientarea grauntilor adiacenti), marginile grauntilor si alte bariere
microstructurale au o influentd puternica asupra cresterii fisurilor scurte. Astfel o fisurd
trebuie sa fie destul de lungd (mai mult decdt cifiva graunti) inaintea aplicarii teoriilor
continue. Cu toate acestea, o definire precisi a limitelor fisurii inainte de cea definita mai sus
nu este necesard deoarece “curba duratei de viatd” (parametrul degradarii functie de
numarul de cicluri la rupere) are forme similare pentru diferite macro-fisuri initiate. Din
punct de vedere ingineresc, demarcatia intre durata de viata pentru initierea unei macro-fisuri
dominante §i propagarea ulterioara a fisurii, este atunci cand faza ultima este stabila.

De la intrebuintarea uneltelor primitive de piatra, bronz si fier, pand la aplicarea primelor
magini, minerii au depus o muncad imensa pentru extragerea substanfelor minerale utile. Pana
la mijlocul secolului trecut se intrebuintau unelte primitive cum sunt ciocanul si dalta,
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procedee de taiere cu ajutorul focului §i apei, etc. Inceputul utilizérii primelor masini miniere
se situeaza in perioada revolutiei industriale.

Maginile miniere sunt destinate dislocérii substantelor minerale utile sau a rocilor sterile,
incarcarii si transportérii lor, sustinerii spatiului de lucru, rambleierii §i saparii lucrarilor
miniere. Ele se impart in trei grupe principale — fig.1.1.

MASINI SI COMPLEXE MINIERE

MASINI PENTRU MASINI PENTRU MASINI PENTRU
EXTRAGERE INCARCAT SI SUSTINERE SI
TRANSPORTAT RAMBLEIERE
MASINI MASINI || MASINI |{ MASINI PT. MASINI MASINI SUSTINERI MASINI
DE DE PENTRU || SPALARE DE DE MECANIZATE DE
PERFORAT || HAVAT || TAIERE || ERODARE || INCARCAT || TRANSPORT RAMBLEIAT
SIFORAT
MASINI PT.
ABATARE SI |«
INCARCARE
+
COMBINE
MINIERE
COMPLEXE
SI
AGREGATE
fig.1.1.

Utilajele miniere sunt proiectate pentru o durata de viatd limitatd, insa prezenta unor factori
de reducere a acesteia cum ar fi:

e exploatarea nerationali- regimuri dure, blocarea unor limitatoare de sarcind sau moment;
* nerespectarea perioadelor de revizii sau reparatii capitale;
e personal operator ce nu respectd intotdeauna functionarea in regim de lucru normal al

utilajelor;
e suprasarcini;
e vibratii ne control

ate;

e degradarea elementelor componente ale structurilor de rezistenti etc.,
conduc la reducerea perioadei de functionare.

Alaturi de acesti factori legati mai ales de condntule de exploatare existd si o serie de factori
legati de mediu, specifici lucrului in subteran si in cariere. In proiectarea masinilor §i

7
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complexelor miniere se tine cont si de acesti factori, impunand principalelor ansambluri, o

serie de cerinte speciale:

e spatiul restrins - necesitatea limitarii severe a gabaritului maginilor miniere, realizarea
unor forme comode cu scopul ridicdrii manevrabilitdtii §i Tmbunatafirii transportului
ansamblurilor lor;

e umiditatea atmosferei miniere §i agresivitatea apelor de mina - conduce la accelerarea
coroziunii ce reduce durata de viatd a masinilor miniere, impunindu-se utilizarea unor
materiale anticorozive sau se utilizeaza un proces de acoperire speciald (zincare, lacuire,
acoperire cu materiale plastice, etc.) a elementelor de rezistentd a masinilor miniere;

e gradul inalt de prifuire al atmosferei miniere - conduce la scidderea durabilitatii
pieselor in migcare (roti dintate, rulmenti, etc) si obligd pe langd constatarea formarii
prafului, protejarea sigurd a elementelor masinilor miniere fatd de patrunderea prafului §i a
murdariei;

e abrazivitatea ridicatd s§i tiria minereurilor si a unor roci sterile - conduce la uzura
rapidi a elementelor de rezistentd a masinilor miniere, ceea ce necesitd executarea lor din
materiale deosebit de rezistente la uzurd si impun gésirea unor scheme speciale de lucru
pentru organele de executie ale masinilor si prevederea unor posibilititi de schimbare
rapida a detaliilor elementelor constructive supuse unei uzuri rapide;

o conditii grele de lucru §i cu schimbiri bruste - pot duce la suprasarcini mari si la
intepenirea organelor de lucru datorita incluziunilor sterile tari ceea ce impune necesitatea
proiectarii organelor de masini cu coeficienti de sigurantd acoperitori §i inzestrarea
actiondrii masinilor cu mijloace speciale de protectie.

Mentinerea in functionare a utilajelor miniere impune o urmdrire sistematicd a iesirilor
accidentale din functionare gi analiza cauzelor care le-au provocat. Echipamentele folosite
sunt de diferite tipuri §i vechimi ce depasesc de multe ori 30 de ani, fapt ce impune o

preocupare permanenti pentru asigurarea functiondrii in siguranta §i la capacitatea maxima a
acestor utilaje.

Analizdndu-se acest lucru la nivel national, circa o cincime din numdrul total de utilaje
destinate excavirii si vehiculdrii carbunelui au durata de functionare depdsitd iar in ce
priveste utilajele destinate manipularii carbunelui in termocentrale, aproximativ o treime au
durata de exploatare expirata.

Aceasta impune elaborarea unei metodologii de expertizare prin care sa se analizeze starea de
degradare a elementelor, structurilor utilajelor si evaluarea gradului de sigurant in exploatare

g0,

functionare normata.

Astfel dacd se analizeaza performantele excavatoarelor ERC 1400 s-a constatat ca au apirut o
serie de avarii la reductorul rofii cu cupe, la subansamblele mecanismului de rotire
suprastructurald. Principalele cauze generatoare de defectiuni intdlnite in aceastd situatie au
fost:

folosirea unor materiale necorespunzitore;

tratament termic necorespunzator;

suduri necorespunzatoare;

sistem de lagdruire i lubrifiere insuficient;

danturi necorespunzitoare;

planeitdti necorespunzitoare;
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TRODUCERE

¢ solutii de conceptie inadecvate.

ELABORAREA PLANULUI EXECUTAREA ALEGEREA CICLULUI DE
DE PRELEVARE A > EPRUVETELOR ” PRESOLICITARE
PROBELOR Faax/fum
L
INCERCARI DE
MECANICA
RUPERII

ey

STABILIREA VITEZEI DE CALCULUL VARIATIEI
PROPAGARE A FISURII FACTORULUI DE
da/dN INTENSITATE A TENSIUNII

STABILIREA
DIMENSIUNII CRITICE A
FISURILOR

AK

MODELAREA NUMERICA A
CICLULUI REAL SAU
ECHIVALENTUL DE

SOLICITARE A ELEMENTULUI

DE REZISTENTA ANALIZAT

y

ELABORAREA UNUI PROGRAM DE

CALCUL PENTRU DETERMINAREA

NUMARULUI DE CICLURI PANA LA

ATINGEREA LUNGIMII CRITICE A
FISURII

y

APRECIEREA DURATEI DE VIATA
SI STABILIREA URMATORULUI
CONTROL NEDISTRUCTIV IN CE
PRIVESTE MATERIALUL

fig.1.2.

Costul ridicat al utilajelor miniere face necesarid expertizarea
prelungirii duratei de viatd a acestora.

si reabilitarea in vederea

Pornind de la degradarile care pot s apard dupa o perioada lunga de functionare cum ar fi:

¢ uzura suprafetelor active,

¢ deformatii remanente,

e jocuri intr-o serie de imbindri,

e degradari prin oboseala,

e coroziuni datorita mediului ambiant, etc.,

utilajul trebuie sa fie supus unei minutioase analize experimentale.
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In cadrul acestor cercetiri de laborator, studiile de mecanica ruperii urmiresc in principal
evolutia defectelor de tipul fisurilor. Aplicarea metodei degradarilor tolerate, permite
urmdrirea unei structuri pe baza evolutiei in timp a parametrilor din mecanica ruperii i
compararea acestora cu valorile critice obtinute pe material (fig.1.2). Pe baza rezultatelor
obtinute se poate evalua nivelul de degradare a unui element ce intrd in componenta unui
utilaj minier. Acest nivel de degradare, in ipoteza inexistentei fisurilor, se determina aplicand
una din teoriile de cumulare a degradarilor, iar in cazul existentei fisurilor se aplica ecuatiile
ce coreleazi variatia factorului de intensitate a tensiunii AK cu viteza de propagare a acesteia
da/dN (fig.1.3)

NOMINALIZAREA
UTILAJULUI SUPUS
VERIFICARIL

y
VERIFICAREA
EXPERIMENTALA A
UTILAJULUI

\ 4
CERCETARI DE LABORATOR
ASUPRA CARACTERISTICILOR
MECANICE ALE MATERIALELOR

y
EVALUAREA
DEGRADARILOR
A 4
PROPAGAREA METODA
DEGRADARILOR | NUs| DEGRADARILOR
CONSTATATE TOLERANTE
1
DA
v y
BAZA DE DATE TEHNOLOGII DETERMINAREA
TEHNOLOGII > DE < VITEZEI DEGRADARII
DE REABILITARE REABILITARE PROBABILE
\ 4 \ 4
STABILIREA DURATEI DE STABILIREA
VIATA GARANTATA SI PERIODICITATII
RECOMANDARI ASUPRA CONTROLULUI
REGIMURILOR DE
EXPLOATARE
fig.1.3
10
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TEZA DE DOCTORAT — CAP.2. - CONSIDERATII PRIVIND EVALUAREA
DURATEI DE VIATA LA INCARCARI CU SARCINI UNIAXILE
VARIABILE IN TIMP

CAP. 2. CONSIDERATII PRIVIND EVALUAREA DURATEI DE VIA TA
LA INCARCARI CU SARCINI UNIAXIALE VARIABILE IN TIMP

2.1. DEFINIREA GENERALA A FUNCTEI DEGRADARII

In cazul reprezentarii cu ajutorul unui parametru al degradarii, durata initierii unei macro-
fisuri, ce este in general limitatd de criteriul ruperii prin oboseald, poate fi scrisa sub
urmatoarea forma:

v =q(1) 2.1

unde y este parametrul degradarii si t este durata totala de viata in termeni de cicluri Nf sau
inversiuni 2Nr la rupere. Relatia (2.1) este o functie descrescatoare de t. Dacd materialul
prezintd o limitd de oboseald (endurantd), atunci pentru 1—o0, g(t)— o, astfel o posibila
forma a lui g() este:

q@) ~k()* + w (2.2)

cuoa <0gik>0, avind dimensiunea lui y ce va fi specificata mai tarziu. Stabilind t = 2N,
relatia (3.1) poate fi scrisé ca:

W= K2N)" + wo 2.3)

Relatia de mai sus este prezentatd printr-o linie plina in fig.2.1 la o scard dublu-logaritmica,
cu o0 ugoara tranzitie la regiunea de intersectie a segmentelor rectilinii ale curbei. Punctul de
intersectie a segmentelor liniarizate determina durata de viata limita teoretica, 2Ny, (fig.2.1).
Pentru acele cazuri unde limita (rezistenta) de oboseala nu exista, de exemplu oteluri de inalta
duritate sau aliajele de aluminiu, se stabileste yp = 01n (2.3) pentru a obtine:

w = k(2N)* (2.4)

Relatia (2.4) de mai sus, reprezentata printr-o linie intrerupta in fig.2.1, este aplicabild pentru
durate de viaga foarte lungi, 2Nr> 10°. Segmentele rectilinii ale curbei, pot fi folosite in acele
situatii unde existdi un genunchi ascufit in regiunea de tranziie. Coeficientul k, cu
dimensiunea lui y si exponentul o a relatiei (2.3) sunt evaluati de cea mai buna tehnica,
corespunzitoare cu datele experimentale. In trecut, metodele experimentale erau singurele
metode folosite pentru obtinerea duratei de viatd la oboseald 2Nf sau Ny, a unei epruvete
netede pentru oricare amplitudine de tensiune sau deformatie. Aceste curbe intrinseci (S-N),
in general nu transmit procesul de degradare complet ce are loc in material. in conceptia S-N,
interlegatura dintre tensiune §i deformatie (dependenta de drum) §i procesul de degradare la
oboseala este de obicei scapat din vedere. La nivel microscopic, deformatia inelastica ciclica
este legatd de migcarea dislocatiilor. Ideea legirii duratei de viatd la oboseald de fenomenul
plastic sau de energia totald de deformatie in timpul unui ciclu de incércare a fost propusa ca
o alternativa apropiata.
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DURATEI DE VIATA LA INCARC{fRI CU SARCINI UNIAXILE
VARIABILE IN TIMP

log v

log (2N

fig.2.1
2.2, EVALUAREA BAZATA PE TENSIUNE

Primul studiu sistematic al oboselii metalelor folosind aproximarea bazatéd pe tensiune, a fost
facut de Wohler. Pana la cercetarile lui Wohler din 1871, studiile de oboseala au fost
prezentate sub forma curbelor S-N, unde S reprezintd amplitudinea tensiunii §i N este
numarul de cicluri la rupere, pe o scara semilogaritmica sau dublu logaritmica.

Dacé@ amplitudinea tensiunii reale G, este utilizatd ca parametru al degradarii in schimbul
tensiunii S, reprezentarea grafici a log(Ac/2) in functie de log(2Ny) este data de relatia:

o,=Ac/2=0",(2N,) (2.5)

unde G’r 5i b sunt coeficientul de rezistentd la oboseald §i exponentul rezistentei la oboseala.
O relatie similard (in termeni de Ng) a fost propus de Basquin in 1910. Relatia (2.5) este
reprezentata printr-o linie dreaptd pe o scarda log-log, ca si in fig.2.2(a). Coeficientii, asa
numiti ai lui Basquin, ¢’¢ §i b sunt evaluati printr-o tehnica potrivita din datele experimentale.
Coeficientul c’¢ este luat la 2Nf = 1 s§i exponentul b este panta dreptei. Fig.2.2(b) aratid
comportarea: amplitudinea tensiunii - durata de viata la obosealda pentru otelul carbon slab
aliat ASTM A-516Gr.70.

Amplitudinea tensiunii reale, Ao/2
(scard logaritmica)

a's- coeficientul rezistergei la oboseald

Aa;=a'/(2N/)b

exponent de rezistenfd la oboseald

10° 100 10° 10° 10° 10° 10° Inversiuni la rupere, (2N
(a)
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DURATEI DE VIATA LA INCARCfJR[ CU SARCINI UNIAXILE
VARIABILE [N TIMP

Amplitudinea tensiunii,
Ao)2 (MPa)

1000
\w

10° 10" 10° 10° 10° 10° 10° [nv&siunikzmpere, (2N)

100

(b)
fig.2.2 Amplitudinea tensiunii functie de numérul de inversiuni la rupere. (a) reprezentare
schematica §i ecuatia corespunzatoare; (b) date experimentale pentru otelul ASTM A-516
Gr.70
Coeficientul de rezistentd la oboseala 6’ poate fi estimat la 6’r ~ 6f sau pentru oteluri de
duritate de aproximativ 500 HB la ¢’ =~ S, + 350 MPa. Exponentul rezistentei la oboseald
variaza de la -0,05 la -0,15 si pentru multe metale are o valoare medie de -0,085. Morrow a
aratat printr-un argument energetic ca b este legat de exponentul de durificare prin deformare
ciclica, dupa cum urmeaza:

3 -n'
C1+5

(2.6)

Prezenta unei limite de oboseald pentru oteluri poate fi pusa in evidentd prin introducerea
limitei de rezistenta la oboseald Geucgero. Pentru multe metale limita de oboseald variaza intre
1/3-1/2S, , depinzind de numirul de inversiuni. in absenta unor date concludente, Geurgere =
1/3S, la 10® inversiuni §1 Ccurgere = 1/2S, la 2x10° inversiuni, pot fi folosite ca valori
aproximative pentru multe metale.

Efectul tensiunii medii poate fi reprezentat in relatia (2.5) dupa cum urmeaza:

Ao b
> = (6',-0,)2N,) (2.7

unde o, este tensiunea medie. Efectul tensiunii medii la tractiune este echivalent cu o
reducere a coeficientului de rezistenta la oboseald si o tensiune medie de compresiune are un
efect invers. Ecuatia (2.7) poate deasemenea fi folosita pentru a prevedea efectul tensiunilor
reziduale asupra duratei de viata la oboseald cu condifia ca si nu aparé relaxare in timpul
vietii. O cercetare alternativa a fost propusd de Smith, Watson si Topper. Ei au aritat ca
datele experimentale cu o tensiune medie cad intr-o banda de dispersie, dacd parametrul

degradirii este exprimat ca (1/2 OmaxAsE)">.

Trebuie observat cd aproximarea bazata pe tensiune este cel mai mult aplicatd in cazul
regimurilor de oboseali la cicluri inalte unde deformatiile sunt in esenta elastice. Se observa
de asemenea ci 1n situatia oboselii la cicluri joase, tensiunea folositd ca méarime de intrare sau
stabilitd din curbele S-N, este o tensiune elasticd “echivalentd”, nu cea adevirata. Procesul de
degradare prin oboseala este controlat de deformatia plasticd la amdndoud scédri micro si
macroscopice.
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TEZA DE DOCTORAT — CAP.2. - CONSIDERATII PRIVIND EVALUAREA
DURATEI DE VIATA LA INCARCARI CU SARCINI UNIAXILE
VARIABILE [N TIMP

2.3. EVALUAREA BAZATA PE DEFORMATIE

Abordirile bazate pe deformatie folosesc in esentd tendintele observate la abordarea bazati
pe tensiune, de exemplu se utilizeaza o relatie liniard log-log intre amplitudinea deformatiei
elastice sau plastice si durata de viatd la oboseald. Deoarece componenta elastici a
deformatiei in starea uniaxiald de tensiune este Ag®/2 = Ac/2E, se poate impartii (2.5) la E
pentru a se obtine:

Agf
2

o' b
= —'E-(ZNf) (2.8)

in cazul oboselii la cicluri inalte (unde variatia deformatiei plastice este Ae ~ 0 ) amindoua
relatii (2.5) si (2.8), sunt echivalente. Pentru oboseala la cicluri joase A € > Ag® si In 1954
Coffin §i Manson au stabilit independent unul de celalalt cd dependenta amplitudinii
deformatiei plastice in functie de durata de viata poate fi liniarizata la o scaréd log-log. Ecuatia
Coffin -Manson poate fi scrisd In urmatoarea forma, adoptandu-se notatia lui Morrow:

p

=&, N, 2.9)

unde €’r este coeficientul ductilitatii la oboseald ce corespunde deformatiei plastice la o
inversiune (2N¢ = 1) si ¢ este exponentul ductilitdtii la oboseala. Ecuatia (2.9) este ilustrata
schematic in fig.2.3.

Amplitudinea deformatiei plastice, Ag/2
(scard logaritmicd)

'r- coeficientul ductilitdtii la oboseald

£/2 = &'y (2N)°

exponentul ductilitdtii
la oboseald

>
>

10° 10" 10° 10° 10° 10°  Inversiuni la rupere, 2Ny (scard logaritmicd)

fig.2.3 Reprezentare schematica a amplitudinii deformatiei plastice functie de inversiuni la
rupere §i ecuatia corespunzitoare

Adunand componentele elastice i plastice a amplitudinii deformatiei, (2.8) respectiv (2.9), se
obtine relatia rezistentei la oboseala in termenii amplitudinii deformatiei ciclice totale:

Ae A& Ag? o . .
ST Y, TR (2N,)* + &', (2N,) (2.10)
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DURATEI DE VIATA LA INCARCARI CU SARCINI UNIAXILE
VARIABILE IN TIMP

Au fost facute incerciri pentru a lega coeficientul ductilitatii la oboseald €’r cu er. In unele
studii s-a observat variatia de la 0,35 er la aproximativ g¢. Astfel nu se recomanda €’¢ = €¢.
Exponentul ductilitatii la oboseald ¢ variaza de la -0,4 la -0,8 cu o valoare medie de
aproximativ -0,6 pentru majoritatea metalelor. O relatie similard cu (2.6) a fost propusa pe
baza consideratiilor energetice ale lui Morrow intre ¢ i n’:

1
1+ 5»'

2.11)

Efectul deformatiei medii in cazul oboselii la cicluri joase, poate fi luat in considerare
modificandu-se relatia Coffin - Manson, dupa cum urmeazi:

Agp { c
y = (¢',-¢,)2N,) (2.12a)
unde &, este deformatia medie. Relatia de mai sus poate fi rescrisé ca:

Ag?
2

+¢,(2N,)° =&, (2N, )’ (2.12b)

Considerand ca €, este de ordinul amplitudinii deformatiei plastice si stabilind ¢ = -0,6,
termenul al doilea al relatiei (2.12b) este mic in comparatie cu Ag®/2 si poate fi neglijat pentru
2Nt > 4000 ((2Np)° = (4000) % = 0,007). In cazul in care deformatia medie este de ordinul
coeficientului ductilitatii la oboseald, €’¢, predeformatia ceruta ar initia fisura si astfel durata
de viata la oboseala s-ar reduce. Se poate concluziona ca, pentru deformatii medii moderate,
de exemplu €,/A€® < 1, durata de viata la oboseald nu va fi afectata apreciabil de introducerea
predeformirii. Rezultatele testului deformarii inverse complete ((2.9) sau (2.10)) pot fi
folosite pentru corelarea cu datele experimentale.

Aprecierea bazata pe deformatia plastica a fost esential introdusa pentru oboseala la cicluri
termice joase. Progrese in acest domeniu accelerate de facilitatile testului lupingului inchis,
au devenit disponibile pe scard largd, mai mult in anii 60. Aprecierea bazata total pe
deformatie a devenit foarte populard §i este in general aplicabild la rezistenta la oboseala a
elementelor crestate. In regiunile puternic tensionate lingi o crestituri, deformatia plastici
este controlatd de matricea elasticd inconjuratoare; astfel un test total la deformatie controlata
este 0 reprezentare corectd a conditiilor experimentale a regiunilor de material deformate
dincolo de limita elastica.
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DURATEI DE VIATA LA INCARCAA'RI CU SARCINI UNIAXILE
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2.4 EVALUARE BAZATA PE ENERGIE

La nivel microscopic, natura ireversibila a deformatiei plastice cauzate de fiecare ciclu de
incarcare este asociatd cu disiparea de energie de deformatie. Energia de deformatie disipata
pe ciclu (sau o portiune a lui) poate fi considerata ca un contribuitor principal la procesul de
degradare prin oboseala ce are loc in fiecare ciclu.

Relevanta energiei de histerezis la fenomenul de oboseald a fost recunoscut mai repede de
1910 de Bairstow care a descris calitativ rolul energiei de histerezis in procesul de oboseala.
Energia plastici pe ciclu AWP? (aria dintre curbele de histerezis) are avantajul de a fi aproape
constant in timpul vietii, sub conditii controlate de deformare. Enomoto a concluzionat ca
ruperea prin oboseald se produce atunci ciand energia absorbitd in fiecare ciclu, atinge o
valoare criticd. Martin a considerat cd numai energia asociatd cu durificarea de deformatie
degradeaza in sensul oboselii.

Criteriile bazate pe energie pot fi clasificate in doua categorii depinzdnd de care din ipotezele

urmatoare sunt utilizate:

e Energia totalda absorbitd la rupere (rezistenta la oboseald) este constanta si este
independenta de numarul de cicluri la rupere.

o Energia totald absorbita la rupere depinde de numarul de inversiuni (cicluri) la rupere.

Halford a compilat peste 1200 de teste individuale pe metale in care energia la rupere a fost
masuratd sau calculatd din datele disponibile. El apoi a concluzionat ca energia totala la
rupere creste cu durata de viata si o panta de 1/3 este vazuta pentru a potrivi tendinta centrala
a tuturor punctelor experimentale. in continuare analiza va fi limitatd la studiile in care
rezistenta la oboseald creste cu cresterea duratei de viata.

Bazele termodinamice a metodei energetice pot fi sumarizate dupa cum urmeaza. Cand un
element de material este incarcat de un agent extern, o parte din energia furnizata este
disipata in cédldura, dQ si partea rimasa este depozitatd in material. Energia stocatd este
compusa in general din doud parti, o parte recuperabild (elasticd), dWrecuperabita $1 O parte
irecuperabild, dWirecuperabils, C€ Cauzeazd deformatia plasticé si degradarea:

d u/irecuperabilﬁz d Wﬁtmizatﬁ' ( dQ + dw, recuperabilzi) (2 1 3a)
sau
dn/irecuperabilﬁz du/inelasu'c + dw. degradare (213b)

Datorita dificultatilor de masurare in special a pierderilor de calduri, -dQ, este in general
recunoscut ca:

deegradare d dn,irecuperabil& (2130)
curbele de histerezis sunt luate pentru a reprezenta partea de energie irecuperabili. in

alternativa, energia asociata cu degradarea poate fi legatd de energia furnizata
d Wdegradare ~ dW; furnizatd (2 13d)
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2.4.1 EVALUAREA ENERGIEI DE HISTEREZIS

In timpul ciclului de incircare, energia este disipati datoriti deformatiei plastice. Energia de
deformatie plastici, AWP absorbitd intr-un ciclu este aria dintre curbele de histerezis (aria
0ABCO in fig.2.4) si pentru un material Masing este data de relatia:

1_ 1
AW? = —Z AcA&? (2.14a)
1+n

unde AcP este variatia deformatiei plastice, Ac este variatia de tensiune si n’ este exponentul
de durificare prin oboseala. Pentru un material diferit de cel Masing, relatia (2.14a) nu este
corecta.

Ac N ! °
i
! R
\
A “~:\ \ .‘\-j‘a\p\Q‘
:\\% N 4‘3:‘:'\ e Ac
RN &
\S‘\\ \ ; E
1
\ f o |
A€P Aef Ae
) pe

fig.2.4 Curba de histerezis ciclic stabila pentru un material Masing si nomenclatura
corespunzatoare

Fig.2.5 aratd o curbd de histerezis (ABCA) pentru limita proportionald minima, Ac/2 =oy §i
alta (OABCDFO) cu o limitad proportionala mai mare. Ecuatia curbei “conducdtoare”, unde
originea A corespunde cu varful cel mai de jos al limitei proportionale minime, curba de
histerezis este data de relatia:

1/n
re=29, 2(93) (2.14b)
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Curba de histerezis ABCDFA (fig.2.5) corespunzatoare comportamentului Masing se obtine
translatdnd ramura mai de jos DFO, cu o cantitate egald cu cresterea limitei tensiunii
proportionale, 8Go. Energia de deformare plastica a curbei ABCDFA va fi:

1-n* 1-n*
1+n* Cl+n*

AW? = (Ao — 60,)As? (2.15)

unde n* este exponentul de durificare prin deformare a curbei conducdtoare. Aria hasurata

OAFO in fig.2.5 reprezintd cresterea in energia de deformatie plastica pe ciclu

corespunzitoare comportamentului ne - Masing. Se poate realiza o evaluare in urmétoarea

maniera:

e pentru un sistem de coordonate cu originea in D, energia de deformare plastica pentru
incércarea de la D la A este data de relatia:

Ag?

w? = ) o *de? (2.16)

e dacd sistemul de coordonate este translatat la punctul F, energia de deformare plastica
pentru incarcarea de la F la O este de asemenea data de (2.16),
e pentru incircarea DFO se utilizeaza relatia:

WP = |7 o*de? + So A6 (2.17)

Astfel, aria 0AFO (hasurata in fig.2.5) este egala cu:

(0AF0),, = WP —W* = So,Ae? (2.18)

Energia de deformare plastica a curbei de histerezis 0ABCDFO este data de:

1-n*

AW? =
1+n*

(Ao - 56,)A&? + 5o, Ae? (2.19)

Ecuatia (2.19) poate fi scrisé §i in urmétoarea forma:

*

1_
1+

AW? =

*
Z Y (2.20)

+n*

Cresterea limitei tensiunii proportionale dcy, care descrie durificarea sau iTnmuierea ciclica,

poate fi ugor obtinutd atunci cand ecuatia curbei de baza este cunoscutd. Parametrul oy
(fig.2.5) este dat de :

AeP\”
S, = Aa—Aa*zAa—ZK*( ; ) @2.21)
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O serie de 10 ofeluri de fazd duald (cu microstructura feritico-martensiticd) continind
aproximativ 1,2% Mn si 0,65% Si (la greutate) si un continut variabil de carbon, au fost
investigate de Mediratta, Ramaswamy si Rama Rao. Ei au descoperit céd toate otelurile cu
fazd duald prezinta un comportament al materialului diferit de cel ale lui Masing. Energia de
deformare medie masuratd per ciclu, AWP, a fost comparatd printr-un numiar de metode
propuse §i ei au concluzionat ca numai “ecuatia descoperitd de Lefebvre si Ellyin pentru
materialele ce nu respecta ipotezele lui Masing utilizeaza valori de energii comparabile cu
cele mdasurate”.

D

Ae
Variatia deformatiei

fig.2.5 Descrierea curbei de histerezis pentru un material care nu urmeaza ipotezele
lui Masing §i nomenclatura corespunzatoare

Ecuatiile (2.20) si (2.21) constituie o relatie generala pentru calcularea energiei de deformare
plastica (aria curbelor de histerezis) sub conditii de tensiune uniaxialda. De observat cid in
descrierea materialului lui Masing, limita elasticd, oo a curbelor de histerezis stabile pentru
variatii diferite de deformatii, raméane constanta si astfel oo = 0. Pentru materialele Masing
relatia standard (2.14) folositd pentru a se calcula energia de histerezis se poate obfine din
(2.20) considerand 6cp =0 §i n* =n’.
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2.4.2. STUDII ASUPRA ENERGIEI DE DEFORMARE PLASTICA

O parte majord a energiei de histerezis (2.20) este disipatd in caldurd §i vibratii §i numai
partea ramasa cauzeaza degradari sub forma de aluneciri de-a lungul planelor cristalografice
si deplasari de dislocatii. In orice caz, pe masura ce variatia deformatiei Ae descreste, variatia
deformatiei plastice AeP si densitatea de energie de deformare plastica corespunzitoare AWP,
scad. Prin urmare, devine mai dificil de masurat deformatia plastica cantitativa la valori mici
ale lui Ae. Semnificatia deformatiei plastice in oboseala la cicluri inalte a fost investigata de
Luka$ si Klesnil. Ei au fost capabili de a ardta aplicabilitatea aproximarii bazate pe
deformatie in cazul oboselii la cicluri inalte. Intr-un mod similar, curba de histerezis stabila
poate fi folositd ca un parametru de degradare potrivit pentru a formula un criteriu de
oboseald corespunzator pentru intreaga variatie a duratei de viata prin oboseala.

Energia de histerezis, AWP poate fi substituitd in (2.3) astfel incat criteriul ruperii prin
oboseald devine:

AW? = K, (2N, )% + AW} (2.22)

unde K, >0, o, <0 si p se referd la deformarea plastica. Cand 2Ng — oo, AWP — AW,", prin
urmare AW,P din relatie (2.22) este energia de histerezis la limita de oboseald a materialului.
Celelalte doud constante de material, K; si o, pot fi determinate din datele experimentale.
Pentru multe materiale energia de histerezis la limita de oboseald, AW,", este foarte mici si
pentru durate de viatd mai mari de 2Ny < 5x10° se poate omite.

Pentru a prezice durata de viatd la oboseala din (2.22), trebuie determinate in general trei
constante. Neglijand AW,", relatia (2.22) apare reprezentati grafic logAWP functie de
log(2Ny), sub forma unei linii drepte §i o, este panta dreptei si logK, este intersectia 2N¢ = 1
cu axa verticala.

Asa cum s-a mentionat mai devreme, pentru durate de viata apropiate de limita de oboseald a
materialului, AWP corespunzator, are o valoare foarte mica si este prin urmare foarte dificil de
masurat precis. Pentru a preintdmpina aceasta, este mai avantajoasa utilizarea in studiile de
oboseald a sumei energiilor de deformatie plastica si elastica.
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2.4.3 CALCULUL ENERGIEI DE DEFORMATIE TOTALA

In subcapitolul anterior s-a subliniat faptul ci in cazul regimurilor de oboseali la cicluri
inalte, pe masurd ce Ae scade, Ae® —>AePimita de oboseats §i €nergia de deformare plastica ciclica
corespunzitoare scade, AWP — AWP, Valoarea lui AWP, pentru multe metale este in
domeniul 10 - 5x10% MJm>, cu o medie de ~ 1,5x10% MJm™. Este clar ci in acest caz,
energia de deformatie elastica poate fi utilizatd ca un parametru inlocuitor potrivit in analizele
de oboseald; prin urmare, folosind bazele termodinamice (2.13d) in loc de (2.13c¢).

Ellyin si Kujawski au folosit variatia energiei de deformatie pe inversiune, AW, care include
amandoud energii de deformatie plastica si elastica, pentru a unifica oboseala la cicluri inalte

si joase. Expresia pentru calculul variatiei energiei de deformare plasticd, pentru aria 0OABDO
in fig.2.4, poate fi scrisa sub forma:

1 1
AW = EAWP +'£AO‘A6‘ (2.23)

unde AWP este energia de histerezis data de (2.20). inlocuind AW in (2.3), criteriul ruperii
prin oboseald in termeni de variatie de energie de deformare totald, devine:

AW, = k(2N,)* + AW, (2.24)

unde k>0 si a<0. Cand 2N¢ —00, AW — AWj:

Ac? Ac?
- ~Z (2.25)

lim itadeoboseal @

AW, = (Aﬂ{," +

lim ita de oboseala

Constanta AW, din relatia (2.24) este aproximativ egala cu variatia energiei elastice la limita
de oboseald a materialului. Celelalte doud constante de material k si oo se pot determina
experimental.

Golos si Ellyin au introdus o alti versiune a energiei de deformatie totale, AW'. In aceasta

aproximare, se utilizeazi suma energiei de histerezis, alcituitd din AWP si o energie elastica
asociatd cu tensiunea de intindere:

AW = AW? + AW** (2.26)

Pentru o incércare ciclica cu omin < 0, densitatea de energie de deformare elastica de intindere
per ciclu, AW (fig.2.6), este determinati de relatia:

1
AW (éj‘_ +0

2 2
_ L ) _ o 227)
2F '

2 " 2E
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Ac

fig.2.6 Curbele de histerezis si definirea energiei de deformare elastica pozitiva

Inlocuind din (2.20) in (2.27) densitatea de energie de deformatie “totali” per ciclu, AW,
pentru Gmin < 0, este datd de:

* 2

o,
P2 2.28
1+n*6o-°A8 + oE (2.28)

1-n*
AW = AcAe? +
l+n*

Introducand AW' in (2.3) se obtine:

AW = k,(2N,)" + AW, (2.29)
unde k; >0 si oy < 0. Cand 2Nr 50 , AW' > AW i, =~ AW,

O
AW ~ (YE—j pentru o, <0 (2.30)

lim ita de oboseala

Constanta AW'y este energia elastici de intindere la limita de oboseald a materialului.
Celelalte doua constante de material, k; si o, pot fi determinate corespunzitor din datele
experimentale. Legitura dintre AW, dat de relatia (2.25) si AW, dat de relatia (2.30) pentru o
incarcare complet inversati este AW, ~ 4AW'y. Exponentul a. nu este sensibil la alegerea
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masurarii energiei de deformatie, (2.20), (2.23) si (2.26). Aceasta este partea degradata a
energiei de deformatie, AWP, AW - AW,, sau AW' - AW, care impartitd la (2Np* este o
constanta egala cu energia interceptatd la 2N¢= 1. Aceasta constantd proportionala depinde
astfel de alegerea parametrului degradarii:

AW? AW -AW, AW' - AW,
ko k B k

P t

= (2N,)" (2.31)

Ecuatia (2.31) indica faptul ca partea degradarii adimensionala a energiei reprezentata in
functie de numarul de inversiuni la rupere este o linie dreaptd unicid la o scard dublu
logaritmica indiferent de forma de energie folosita.

Efectul tensiunii medii inclus in relatia (2.28) este restrictiv la acele situatii in care incércarea
ciclica este controlatd de deformatie sau tensiunea medie raportata la amplitudinea tensiunii,
este micd (0w/C, < 0,1) intr-un mod de tensiune controlati. In regimul de oboseala la cicluri
joase atunci cand incércarea ciclicd este aplicata sub un mod de incédrcare controlat, poate
rezulta o deformatie de fluaj considerabila. In acest ultim caz se cere o apreciere diferita
(subcapitolul 2.9).
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2.5. CUMULAREA DEGRADARILOR

Cumularea degradarilor, poate fi formulata printr-o apreciere fenomenologica. In acest caz se
definegte intdi o variabild de degradare care controleaza in mod esential procesul de oboseala.

2.5.1. CONCEPTUL GENERAL ASUPRA CUMULARII DEGRADARII LA
SOLICITARI VARIABILE

Se considera un material care este predegradat cu starea lui de degradare notatd cu D. Aceasta
stare de degradare poate fi atinsa la medii variate, de oboseala, fluaj, etc. (pentru un material
neatins D=0). Materialul predegradat este apoi subiectul la unele forme de incércare
alternativd pentru care este mentinut constant un parametru de control al degradarii, .
Parametru de control al degradarii poate fi, de exemplu, variatia tensiunii, deformatiei sau
energia per ciclu de incércare. Se stie ca fenomenul degradarii prin obosealad este un proces
neliniar. In general el cuprinde dezvoltarea benzilor de alunecare persistente, initierea
microfisurilor i propagarea lor pana a ruperea (brusca) finala.

Cresterea degradarii, dD, este o functie a starii actuale a degradarii, D, a procesului de
oboseald. Ea este definitd de parametru de control al degradarii y, de starea anterioard a
predegradarii, h, de cresterea numarului de cicluri, dn §i de unele proprietdti de material, p
(de exemplu: €', G’f, G’y, Ocurgere, €tC.). Se considerd ca 1n timpul procesului de incércare,
temperatura si mediul nu sunt alterate. In acest caz, forma generali a procesului de degradare
poate fi exprimata ca:

dD = F(D,y ,h,dn; p) (2.32a)
4 P

unde D, v, h si dn sunt variabile §i p este un parametru. Variabila h, poate fi luata ca numar
de cicluri, n, care trebuie aplicate materialului neatins pentru a produce aceiagi mirime a
degradarii, D. Bineinteles, aceasta poate fi realizatd prin acelasi proces de degradare prin
oboseala definit de .

Prin urmare, (2.32a) se poate scrie ca:
dD = F(D, y,n,dn;p) (2.32b)

Se presupune cé cregterea relativa a degradarii dD/D este o functie liniara a cresterii relative a
numarului de cicluri, dn/n:

dD dn
D= f('//;P)7 (2.33)

Observand ca procesul de degradare este ireversibil, urmeaza f{y;p) > 0 pentru oricare y §i p
= constant. Degradarea la orice faza este data de:
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2= [rwn™ (234

si in timp ce f{\y;p) = constant cand y = constant ( se considera proprietdtile macromecanice
p neafectate de procesul de degradare), din (2.34) se obtine:

InD = fly;p)inn + C (2.35)

unde C este o constantd de integrare. Considerand ca pentru n = N, D = Dy, atunci:

C = InDs- f(y;p) InNy (2.36)

Inlocuind relatia (2.36) in (2.35) si rearanjand, se obtine:

f(yp)
D
=z _ {L} (2.37)
Lb AG

unde raportul d = D/Dr este degradarea adimensionala, cu d = O pentru materialele neatinse si
d = 1 la rupere. Marimea degradarii D poate fi luatd arbitrar, dar trebuie satisfacute
urmdtoarele conditii:

e D =0 pentru materiale neatinse;

e D =Dr= constant la rupere pentru orice proces de oboseala.

Daca pentru y; > vy, rata degradarii, d, este mai mare in faza de inceput a vietii, atunci y;
este mai putin sever decat y;. Prin urmare, din (2.37) este evident ca f{\y;p) nu este o functie
crescitoare de y:

Stwiip) <flyzp) dacd v, > y» (2.38)

Bazat pe analizele de mai sus, curbele degradarii pentru diferiti v sunt prezentate schematic
in fig.2.7, din care poate fi dedus conceptul de acumulare al degradarii. De exemplu, daca n;
cicluri sunt aplicate la nivelul y;, unde N este numarul de cicluri la rupere, atunci nivelul
acumulat de degradare va fi reprezentat prin punctul A. Schimband cu un nivel de incarcare
secund reprezentat de y; cu duratd de viatd medie la rupere Np, punctul A se mutéd la A’ la
acelasi nivel de degradare, da = da’, i ciclarea poate produce pentru n; cicluri acumulari de
degradare de la d = da la d = 1 la rupere. Prin urmare cunoscind curbele de degradare pentru
diferite valori ale lui vy, este usor de calculat, no/Np, odata ce n;/Np este specificat, §i Ng si
Np, sunt cunoscuti. Aicii=1,2,... se refera la secventa nivelului aplicat a lui V, de exemplu 1
este primul i 2 este al doilea nivel, etc. In timp ce da = da-, se obtine:

n fviip) J(vaip)
n
(—‘J = (1- 2 ) (2.39)
Nfl Nf2

prin urmare, n/Ng poate fi calculat din (2.39) dupa cum urmeaza:
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Fwip) f(waip)
H n
2 —1- (—‘—J (2.40)
Nf2 Nfl

Din (2.40) se poate observa cda dacd f{yi;p) = flwz;p) regula liniarda de degradare
Z;n,. / N;=1 se va obtine pentru orice incdrcare in doud nivele. Prin urmare, ordinea

incdrcdrii devine neimportantd in timpul procesului de degradare daca f{yi;p) = constant
pentru orice ;. In acest caz toate liniile de degradare (2.37) sunt reduse la o singura curbi de
degradare in reprezentarea degradarii nominalizate (d) in functie de durata de viatd n/N¢
(fig.2.7). Forma singurei curbe de degradare depinde numai de valoarea f{y;p) = constant.
Cand f{y;p) = 1 pentru toate valorile lui y, linia degradarilor este o linie dreapta (prezentata
printr-o linie intrerupta in fig.2.7).

Degradares, d
1

W cresc;lescﬁtor

escitor

Durata de viatd, n/N,

fig.2.7 Schematizarea curbelor de degradare nominalizate

2.5.2 APLICAREA CONCEPTULUI DEGRADARII LA SPECTRE DE
SOLICITARE CU MAI MULTE NIVELE

Metoda descrisa in subcapitolul anterior poate fi ugor generalizata la blocuri de incarcare in
mai multe trepte. Extinderea la incarcarea la mai multe trepte va fi demonstratd printr-o
incarcare ciclicd la trei nivele aga cum este aratat in fig.2.8. La inceput fie blocul de incarcare
aplicat pentru n; cicluri cu parametrul de degradare y; unde Np este numarul de cicluri la
rupere la y;. In continuare, cel de-al doilea bloc de incircare este aplicat pentru n; cicluri
avand Ng numirul de cicluri la rupere la ;. Cel de-al treilea bloc cu un parametru de control
al degradarii 3, este aplicat pand cand are loc ruperea. Se urmaregste determinarea numarului
de cicluri n3 asociat cu nivelul trei de incarcare la rupere. Se considera primele doua blocuri
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de incdrcare 1 si 2. Urmarind procedura subliniatd in subcapitolul 2.5.1, trebuie intai
determinat numarul echivalent de cicluri n;* aplicat la nivelul y, ce va cauza aceiasi cantitate
de degradare ca la primul nivel de incércare cu y;, da = da in fig.2.8. Folosind relatia (2.37)
se poate scrie:

S(vi;p) * S(yaip)
n n
(—' J :( 2 J (2.41)
Degradarea, d !

Durata de viatd , n/N,

fig.2.8 Schematizarea acumularii degradarilor pentru incarcarea pe trei nivele

Din (2.41) se obtine:
n * ( n, )f(wl;p)/f(%;p)
2
A (2.42)
Nf2 Nfl

Numarul total de cicluri echivalente, nyechiv. 1a sfarsitul nivelului al doilea de incircare este
apoi dat de:

n, .. n* n
2echiv. __ ""2 + 2 (243)

N,, N, N,

Degradarea Dg (fig.2.8) la sfarsitul celui de-al doilea bloc de incéarcare este:
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S(wa.p)
n .
d — 2echiv. 244
= 2| 24

Se poate acum trata numdrul echivalent de cicluri (nzeq la W2 i n3 la y3) ca o incércare in
doua faze:

S (w2.p) f(¥3:p)
Toen L (2.45)

Inlocuind relatiile (2.42) si (2.43) in (2.45) se obtine urmitorul criteriu pentru incircarea in
doua etape:

n n n
1 + 2 3

N,

SWiPYf(W2ip) f(v2:P) S (v3ip)
(_} =1 (2.46)

12 N 13

In cazul unei incércari in i etape, analizele subliniate mai devreme pot fi urmate intr-o
manierd pas cu pas pana cand degradarea acumulatd in total egaleaza unitatea. In general,
pentru i etape de incarcare, avem:

f(w5:p) f(ws:p) SWip) f(wysp)

Syvip) f(vaip)
(HIJ + n2 + +Ill._1 +n

N,

=1  (247)
Nf2 Nﬁ—l Nﬁ

Trebuie remarcat faptul cd in cazul in care conditiile de testare, de exemplu temperaturi si
mediu, se modifica in timpul procesului de oboseald, acest lucru trebuie luat in calcul prin
introducerea unei variabile adifionale corespunzitoare in functia degradarii f Modificarea
parametrului de material, p, ce se poate produce ca rezultat al ciclarii oboselii, de exemplu
modificari in limita de oboseald, este in general un proces gradual (continuu). Fiecare
modificare poate fi divizatd intr-un numar de etape ce coincide cu sfarsitul fiecarui bloc de
incércare.

De observat cd, functia f{y;p) nu este o functie crescitoare de \, pentru y; > o,
flwi;p) < (sau <) f(yz;p). Prin urmare, relatia (2.47) stabileste faptul cd degradarea este
acumulatd intr-un ritm mai rapid in etapa anterioara de incarcare ciclicd cu y,, decét aceia cu
V2. Pe de altd parte, ”productia” de degradari este mai rapida la o fazd mai tarzie a testérii cu
v, decit aceia cu ;. Procesul de oboseald cu y; poate fi legat de oboseala la cicluri joase in
care fisurile prin oboseala se inifiazd mai devreme pe timpul vietii. Testarea cu y, poate fi
legatd de oboseala la cicluri inalte unde initierea fisurii ocupd majoritatea duratei totale de
viata §i propagarea rapida a fisurilor are loc la sfarsitul duratei de viata. Observatii similare au
fost facute de Hunter si Fricke, deasupra “saturatiei de alunecare” cantitatea de degradari
creste rapid, pe cand dincolo de aceasta etapd, rata de crestere a degradarilor este mult mai

lenta. Cu referire la fig.2.7, aceastd observatie este asociata cu functia f{y;p), fiind limitata
intre 0 i 1.
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Conceptul descris al acumulari degradarilor prin oboseald, stabileste faptul ca degradarea
relativd, d, mai degraba decdt marimea absolutd a degradini, D, tine seama de efectele
secventiale dintr-o testare prin incarcare la multi nivele. Degradarea relativa, d, tine cont de
degradarea ce are loc la niveluri atomice, micro §i macroscopice.

2.5.3 SPECIFICAREA FUNCTIEI DE DEGRADARE

Pasul esential in specificarea conceptului de acumulare a degradarilor prin oboseald definit
mai devreme este identificarea functiei f(y;p). In general, o forma particulara a functiei de
degradare poate fi dedusa din datele experimentale sau poate fi ficutd o presupunere. De
exemplu, functia de degradare cea mai simpla f{\y;p)=1 a fost propusd de Palmgren si Miner,
care dau o lege de acumulare a degradarilor liniara:

Z—]'\;L —1 (2.48)

unde i reprezinta numarul de nivele de incarcare.

Asa cum s-a discutat mai devreme, regula de acumulare a degradarilor poate fi deasemenea

obtinutd din relatia (2.47) cand functia f(\y;p) = constant, ce rezultd sub forma unei singure
curbe in reprezentarea grafica d functie de n/Ny (fig.2.7).

O teorie a dependentei de tensiune a fost propusa de Marco si Starkey. Procesul de degradare
prin oboseald a fost descris de o lege de forma:

n)\"
.

unde exponentul x; este o cantitate variabila a cdrei marime este dependentd de conditiile de
tensiune aplicatd. Comparand relatiile (2.37) si (2.49) se poate observa ca f{y;p) = Xo.

Valorile lui x; pot fi determinate din teste de oboseala in doi pasi unde legea cumularii
degradarilor este sub forma:

xal/xcz
n ) n,
L P B (2.50)
(N 1l Ny,

In fig.2.9 Bennett prezinti rezultatele testelor de oboseald pe doud epruvete ciclate la doud
nivele succesive. Linia PA este curba semilogaritmica S-N a unui material virgin. Epruvetele
sunt pretensionate la £372 MPa pentru 33% din durata medie de viata, iar apoi testate la alte
nivele de tensiune pana la rupere. Astfel rezultda curba S-N PB cu o pantd mare §i apoi PA
curba materialului virgin. in cazul in care 90% din durata de viati s-a aplicat acelasi nivel de
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tensiune, s-a obtinut curba S-N - PC cu panta cea mai mare. Toate cele trei curbe S-N
converg catre un singur punct P la aproximativ 20000 cicluri. Conceptul convergentei a
curbelor S-N rimase a fost o trasatura, esentiala a cercetdrii degradarilor prin oboseald
realizate de Manson presupundnd o rotire a acestor curbe. Astfel, cunoscand punctul de
convergentd (considerand o constantd de material) §i scizdnd ciclurile de pretensionare din
durata de viatd a materialului virgin la nivelul de pretensionare, curba S-N ramasd este
obtinutd trecand o linie dreapta prin acest punct §i P, punctul de rotatie. Odata ce punctul de
rotatie este cunoscut (poate fi estimat ca punct in curbele S-N la o tensiune egald cu ultima
valoare a rezistentei la intindere) efectul incarcdrii in mai multe nivele poate fi determinat
prin aplicatii succesive pas cu pas a procedurii de incarcare in doud nivele. Este evident din
fig.2.9 cd limita de oboseala aparenta a curbelor S-N scade cu cresterea predegradarii.

Arplitudinea lersivyii dlferndaiive, I
ﬁsqmi logar iimicd)
p

MR

60

56
Material virgin
(preobosit %)
52

38

44

» Numdr de cicluri, N

40 70* 70° 10

Preoboseald la +372Mpa
33%, 99% din durata de viatid medie: 1 — curbele S-N rdmase
2 — curbele de isodegradare

fig.2.9 Curbe de oboseala pentru epruvete virgine §i preobosite

Mai recent Subramanyan in 1976 i Hashin §i Rotem in 1978 au propus o cercetare

alternativa a conceptului de convergenta a linilor de isodegradare la limita de oboseald a

curbei S-N a materialului virgin. Srivatsavan si Subramanyan au modificat mai tarziu metoda

ludnd in considerare o reducere a limitei de oboseald a materialului la suprasolicitare.

Conceptul unui set de curbe de isodegradare este bazat pe urmatoarele observatii:

e zona de degradare prin oboseald are o limita superioara care este curba S-N a materialului
virgin cu D¢ = tandy (fig.2.10);

e limita de jos este linia orizontala prin limita de oboseald D = 0, reprezentatd printr-o linie
intreruptd in fig.2.10;

e numarul de cicluri necesare pentru a atinge o stare particulara de degradare, D =tan ¢ la
diferite nivele de tensiune, cade intr-o curbé neteda ce tinde sa devina aproape liniara,

e aceste linii par deasemenea sa convearga in vecinatatea limitei de oboseald a materialului.
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Se presupune ca o epruvetd este pretensionatd pentru n; cicluri la nivelul de tensiune o,
pentru care ruperea se va produce la N;. O linie care uneste punctul (n;, N;) si limita de
oboseald, reprezinta o linie a isodegradarii (fig.2.10). Panta tan ¢ a acestei linii este 0 masura
a degradarii D;. Raportul tan ¢ / tan ¢r este degradarea normalizata d unde:

- d = 0 pentru materialul virgin;

- d = 1 reprezinta ruperea prin oboseald, curba S-N a materialului.

Dupa aplicarea a n; cicluri la o, epruveta este in continuare ciclata la nivelul o, pand se
produce ruperea. Este necesara determinarea numarului de cicluri n; la nivelul ;. Migcandu-
ne de la punctul 1 la punctul 2 pe curba isodegradarii D; = D, se poate ugor gasi numarul de
cicluri echivalent n;; la o, pentru care D, = D; si n, = N; - ny; (fig.2.10). Prin urmare,
scdzand numdrul de cicluri rimase din durata totald de viatd pentru un nivel de tensiune
particular, se poate calcula numarul de cicluri necesar pentru a atinge o stare particulara a
punctelor degradarii-isodegradarii. Se poate observa ca punctele isodegradarii la diferite
nivele de tensiune, tind sa cada pe linii drepte ce converg la limita de oboseald “aparenta” pe
curba S-N a materialului virgin. Fig.2.9 aratd ca, curbele S-N rdmase pot fi transformate
intr-un set de curbe de isodegradare trecand prin limita de oboseald aparenta (redusa).

\x
D=
>
ny; n; N2 N Log N
Ph-—nl

fig.2.10 Schematizarea curbelor de isodegradare

In fig.2.9 si fig.2.10 este evident faptul c&, curbele de isodegradare nu converg citre limita de
oboseald a materialului virgin. Acest tip de curbe de isodegradare cu o limitd de oboseala
aparenta variand, au fost utilizate recent de Kujawski gi Ellyin pentru a evalua acumularea de
degradare rezultatd din aplicarea secventelor de tensiune (sau deformatie) ciclica de
amplitudine variata. Variabila de degradare a fost bazatd pe energia de deformatie plasticd (y
= AWP unde AWP este energia de histerezis pe ciclu) ca o functie a duratei de viaa ciclice,
sub forma:
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AW? =k (N,)™ (2.51)

unde k;, este valoarea energiei la care linia dreaptd cu panta o, a curbei duratei de viatd

intersecteazd axa energiei. Acest concept include amandoud etape de initiere §i propagare a

fisurilor gi este bazata pe urmatoarele:

e Pentru faza de initiere a fisurilor, materialul are o limita de oboseala definita de energia de
deformatie plastica AW.” sau Ae’Ac. i durata de viatd Ne.

e Pentru faza de propagare a fisurilor, materialul are o limitd de oboseald “‘aparentd”
(redusa) definita de W.P* sau Ae’*Ac.* si durata de viatd N.* unde N.* este luatid din
extrapolarea curbei originale logAW? functie de Nt la limita de oboseald aparentd AW, P*.
Variatia tensiunii aparente Ac.* se poate obtine din studiile mecanicii ruperii, iar Agc*
din relatia tensiune-deformatie ciclica, odatd ce Ac.* este cunoscut. Alternativ, limita de
oboseald aparentd in termeni de W.* poate fi obtinutd dintr-un test in doud etape,
considerand curba AWP functie de N¢ cunoscuta.

e Curba duratei de viata si curbele de isodegradare se presupune a fi linii drepte la o
reprezentare graficdi a AWP functie de Nt si ele toate converg citre limita de oboseald, N
pentru faza de initiere a fisurii i citre N.* pentru faza de propagare a fisurii.

o Tranzitia intre fazele de inifiere i propagare a fisurii poate fi exprimata in termeni de
curbd de degradare critica.

Avantajul utilizarii energiei de deformatie plastica in comparatie cu tensiunea ca variabile a
degradarii prin oboseala,  este aceia ca AWP - aria dintre curbele de histerezis - este aproape
constanta in timpul vietii sub actiunea unor teste cu deformatie controlatdi. Mai mult,
interlegatura intre deformatie si tensiune (dependenta de drum a degradarii prin oboseald)
poate fi luatd in considerare in cercetarile energetice. Deasemenea, o reprezentare grafica sub
forma unei drepte, AWP functie de Ny (sau 2 Ny reflectd mai aproape tendinia datelor
experimentale in cazul oboselii la cicluri joase si Tnalte. Exista unele limitari a implementarii
lui AWP, si anume inpalpabilitatea ei cu referire la presiunea hidrostatica si dificultatea
masurarii ei aproape de limita de oboseald, ce a fost discutatd in subcapitolul 2.4.3. Se

observa cd la limita de obosealda Ae? — Ae.’, unde Ae.” este pentru multe metale de ordinul
10 la 5x10™,

Pentru a preintampina limitarea de mai sus, aga cum s-a subliniat §i mai devreme, au fost
facute incercari pentru a folosi amandoua, variatia energiei de deformare totald, AW = AWP +
AW°, sau densitatea de energie de deformare totali, AW' = AWP + AW®’, pentru a corela
duratele de viata la oboseala. Toate cercetarile bazate pe curbele de isodegradare dau legea de
cumulare a degradarii sub forma relatiilor (2.40) si (2.47) pentru teste la doud sau mai multe
nivele.

Forma functiei de degradare f{y;p) depinde alegerea lui v si p si deasemenea pe
reprezentarea curbei duratei de viatd intr-un sistem de coordonate semi-log sau log-log.

Forme variate a lui f(\y;p) deduse din investigatiile prezentate mai devreme, sunt prezentate
in tab.2.1.

Trebuie observat ca legea degradarii liniare duble (DLDR) propusda de Manson poate in
principiu fi obtinutd printr-o aproximare corespunzatoare a curbelor de degradare (fig.2.7)
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prin doud segmente drepte i folosind legea de degradare liniard pentru fiecare segment
separat. Oricum aceasta liniarizare nu este unica.

Tabelul 2.1
Reprezentarea Variabila de Parametrul Functia de Autori
duratei de viata degradare de material degradare
totale (curbe S-N) | controlata p f(v;p)
Ca - logNy Ca Ce 1 Subramanyan,
(0,-0,) 1976
logo, - log N¢ Ca Ce 1 Hashin i Rotem,
log(o, /0,) 1978
Ga - logN¢ Ca Ce.* 1 Srivatsavan si
(0, —0.%) Subramanyan, 197§
logAWP - log N AWP AW P* 1 Kujawski si
log(AW? | AW?*) Ellyin, 1984
logAW' - log N¢ AW AW, 1 Golos si Ellyin,
(sau AW, ) | log(AW" / AW,) 1987,1988
sau
1
log(AW* | AW")
Nespecificat (Ny™* Manson si
Halford, 1981

unde:

G. - amplitudinea tensiunii;

o. - amplitudinea tensiunii la limita de oboseala a materialului virgin;

o.* - amplitudinea tensiunii la limita de oboseala “aparent”

AWP - energia de histerezis (aria dintre curbele de histerezis);

AW P* - energia de histerezis la limita de oboseala “aparenti;

AW' - densitatea de energie de deformatie totald; AW? + Gpax /2E (pentru Gpin < 0);

AW." - partea de tensiune a energiei de deformatie elastici la limita de oboseali folositd in
faza de initiere a fisurii;

AW," — constanti < AW," - o limitd de oboseald echivalenti pentru faza de propagare a
fisurii.
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2.5.4. DETERMINAREA CURBEI DE DEGRADARE CRITICA

In formularea cumulirii de degradare in termeni de energie de deformare ciclic, a fost facutd
o distinctie intre fazele de initiere §i propagare a fisurii. In subcapitolul 2.5.3 s-a indicat faptul
ca tranzitia intre etapele de initiere §i propagare a fisurii poate fi exprimata in termeni de
curba de degradare criticd. O astfel de curba reprezintd in mod esenfial demarcatia intre
starile de nedegradare §i degradare macroscopica cand ciclarea se realizeaza la un nivel de
energie de deformatie dat (sau alt parametru de degradare). Cu alte cuvinte, fisurile, daca sunt
initiate ca rezultat al incarcarii ciclice, nu au atins o mérime la care sunt afectate proprietitile
macromecanice §i ciclice.

Pentru a stabili o curbd de degradare criticd, se procedeaza in felul urmator:

e O epruveti este ciclati la o densitate de energie de deformatie totald predeterminati, AW;'
(sau oricare alt parametru de degradare), pentru n; cicluri.

e Nivelul de energie de deformatie este apoi redus la acela al limitei de obosealda a
materialului AWcurgere < AW, si se cicleazd in continuare aga cum este prezentat in
fig.2.11.

e Daci epruveta nu se rupe, dupa 10° la 10’ cicluri, nivelul initial de ciclare cumulativi nu
va produce o fisura care s-ar putea propaga la limita de oboseald. Acest lucru este posibil
datoritd faptului ca fisurile lungi §i scurte se vor propaga la nivele de tensiune sub limitele
de oboseala ale materialului.

e Se continui procesul supunind o epruveti similari la acelasi nivel de energie, AW/, dar
creste numarul initial de cicluri de la n; la nj unde n; > n; i urmeaza aceiasi procedura de
testare in doi pasi.

e Cand o epruveta este ciclata dincolo de curba de degradare critica se va rupe dupi o ciclare
1a AW gyrgere Intr-un anumit timp, N¢ < 10° sau 10,

AW A

10}

10° Curba duratei de viatd (AW'=880N*%+0.1)

Curba degradarii
AWIA -
10"+
AWoyrgere} a doua etapa a testului
>
107 | . . .

~

| 1
102 10° 10* 10° 10° 107 108
Numarul de cicluri la rupere, Nt

fig.2.11 Determinarea curbei de degradare critice si legatura ei cu curba duratei de viata
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Fig.2.11 prezinti curba de degradare critici obtinuti in acest mod. in aceasti figura cercurile

pline corespund epruvetelor care s-au rupt in timpul ciclérii la nivelul AWeycgere' la mai putin
de 2x10° cicluri.

Toate testele amintite aici au condus la o rata de deformatie medie € = 5x107 s, si supuse la
incarcarea sinusoidala cu controlul deformatiei complet inverse. Se poate observa faptul ci la
un regim de deformare inalt (oboseald la cicluri joase) in jur de 10-15% din durata de viata
totald este cheltuitd in faza de initiere a fisuri critice, intrucat in regimul de deformare joasa
(cicluri inalte) faza de initiere a fisurii critice ocupa o parte majora din durata totala de viata.
De observat faptul ca o relatie sub forma (2.29) poate deasemenea descrie curba de degradare
critici, cu toate cd, constantele de material k; si o, vor fi diferite pentru doua curbe ce
reprezinta curbele de degradare critica si de durata de viata.

2.5.5 OBSERVATII ASUPRA VARIABILEI DE CONTROL
A DEGRADARII, y

Una din cercetarile curente de rupere prin oboseald este identificarea variabilei de degradare
potrivite, y, ce poate fi utilizata pentru a descrie procesul de degradare prin oboseala. Aceasta
va unifica consecvent oboseala la cicluri joase si inalte potrivit cu teoria mecanicii ruperii
neliniare. Odata ce aceastd variabild y este descrisa adecvat, efectul secventei de incarcare
poate fi determinat intr-o manierd prezentatd in acest lucrare. Pe baza observatiilor
experimentale, studiul energetic pare a fi cel mai promifator. Plasticitatea este responsabild de
disiparea energiei de deformare. Prin urmare, orice cale de incarcare la oboseald (ciclare in
termeni de tensiune), trebuie a fi consideratd in spatiul tensiunii cu respectarea
componentelor de tensiune hidrostatice. Cand tensiunile hidrostatice sunt pozitive,
degradarea este acumulata la o ratd mai mare corespunzitor cu contributia ei la deschiderea
(defectelor) fisurilor cu cregterea energiei de intrare, intrucét pentru tensiunile hidrostatice de
compresiune, defectul (fisura) tinde sa se inchida cu energia aplicata si rata de degradare va fi
mai mica.

Se considera o cale de incarcare ABCDA asa cum este prezentat in fig.2.12, in spatiul de
tensiune principal. Punctele A si C reprezinta intersectia céii de incircare cu planul I1. Planul
IT este un plan normal la axa presiunii hidrostatice cu o unitate normald n:
(1//3,1//3,1/ V3) trecand prin originea axelor principale. Punctele de intersectie A §i C
impart calea in doua segmente ABC si CDA pentru care presiunea hidrostaticd este pozitiva
respectiv negativa. Prin urmare, bazatd pe argumentele de mai sus a naturii deschiderii §i
inchiderii defectelor (fisurilor), pentru aceiasi crestere a energiei de intrare, rata de degradare
va fi mai mare pentru calea ABC decit pentru CDA. Astfel orice parametru de degradare v ar
trebuie sd reflecte aceastd dependen{d de presiunea hidrostatici. Cand calea tensiunii este

deasupra planului I'l, degradarea este mai mare decit pentru situatia sub plan, pentru aceiasi
cantitate de energie.
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Bazat pe argumentul de mai sus, este usor de inteles de ce incarcarea biaxiald complet
reversibild este mai degradantd decdt cea uniaxiala, care la randul ei este mai degradanta
decat forfecarea purd, pentru aceiagi cantitate de energie de intrare pe jumatate de ciclu.
Efectul tensiunii medii §i efectul neglijabil al deformatiei medii in oboseala la cicluri joase in
cazul starii de tensiune uniaxiale, poate fi explicat pe baza efectului tensiunii hidrostatice
mentionat mai sus. In cazul deformatiei plastice medii (la oboseala la cicluri joase), tensiunea
medie se relaxeaza i componenta de tensiune hidrostatici este redusa fata de planul IT.

7, 1
AP cos = —=
3
Plan deviatoric t 92 tag=1¢
1ty +o =0
\ Axa fensiwni ldrostafice
®

AT

fig.2.12 Calea de incarcare ciclica in spatiul de tensiune principal in legaturad cu tensiunea
hidrostatica
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2.6. OBOSEALA DEPENDENTA DE TEMPERATURA SI MEDIU

Rezistenta la oboseald a metalelor este in general afectata de cresterea temperaturii §i sunt
observate vieti mai scurte in comparatie cu oboseala independentd de timp unde influenta
timpului §i rata de incédrcare sunt neglijabile. Interesul in ultimii ani in domeniul rezistentei la
oboseala la temperaturi inalte se naste in general din dezvoltarea motoarelor eficiente pentru
aplicatiile aerospatiale, componentelor reactoarelor nucleare - in special acelea pentru
regeneratoare rapide - i turbinelor cu aburi in uzinele de putere.

Aliajele au fost dezvoltate la inceput pentru a da rezistenta la fluaj inalt sub incarcare statica
la temperaturi inalte. Testele de inceput pentru studiul rezistentei la oboseald la aliaje la
temperaturi inalte s-au realizate in aer. S-a descoperit ca aliajele care au o rezistentd buna la
deformatia de fluaj prezinta in general o rezistentd la oboseald acceptabila peste o
temperatura limita datd. De exemplu, otelurile feritice aliate cu molibden, vanadium sau crom
sunt mai potrivite pentru o folosire la temperaturi sub 600°C in timp ce otelurile austenitice
cu un continut mare in crom prezintd performante mai bune peste 600°C.

Testarea in aer la temperaturi inalte introduce un efect de mediul aditional (oxidarea)
suprapus peste acelea ale fluajului §i oboselii. Prin urmare, pentru a elimina acest efect de
mediu, testele de oboseald se petrec in vid inalt. Fig.2.13 aratd cad pentru undele simetrice
continui, dependenta de ratd este observatd cind testarea se realizeaza in aer, in timp ce
influenta ratei deformatiilor este aproape absentd intr-un vid puternic (0,1pPa). Este o
evidentd experimentald clara ce aratd aceiasi tendinta. Prin urmare, un mediu de vid inalt
(<0,1 uPa) este un mediu in care se poate investiga interactiunea fluaj-oboseala. intr-un astfel
de mediu orice manifestare a dependentei de timp va fi corespunzitoare cu fluajul.

Va

~

'\a’;ia deformatiei plastice, AeP (%)

101 Material: AISI tip 304
Temperaturi: 650 C
Vid: 0,1 pPa

vid

Aer £=1x107 sec’!
0,51 Aer £=1x10" sec™

l | | | )
1 I I I

10° 10° 10* 10° 10°
Numar de cicluri la rupere, N¢

fig.2.13 Teste simetrice continue ale otelului inoxidabil AISI tip 304 conduse in vid §i aer
pentru doua rate de deformare diferite
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Pentru a determina efectul temperaturii in comportamentul la oboseald, testele sunt conduse
folosind o varietate de forme a ciclurilor de solicitare. Unele ondulatii tipice sunt prezentate
in fig.2.14. Efectele ciclarii frecventei de testare nu sunt semnificative pentru mediu de vid
inalt pentru forme de ondulare simetrice. (Frecventa masurata in Hz (cicluri pe secunda) nu
este 0 misurd buni pentru oboseala dependenti de timp, rata deformatiei (s") este o misurare
mai bund). Se asteaptd ca orice diferentd in durata de viatd intre ciclurile simetrice si
asimetrice, sa fie cauzate de comportamentul la fluaj al materialului. Exista o cantitate mare
de date experimentale ce indica faptul ca o reducere a duratei de viatd la oboseala se produce
cind timpul total petrecut sub tensiune de intindere depidseste pe cel sub tensiune de
compresiune.

2.6.1. INFLUENTA FORMEI CICLULUI DE SOLICITARE

In continuare se urmireste efectul formei ciclurilor asupra duratei de viati, excluzand timpul
ca fiind efectul de mediu, testele realizandu-se sub vid inalt. Efectul ratei deformatiei poate fi
investigat prin compararea testelor realizate sub forme de alternante echilibrate (simetrice) si
neechilibrate (inceputuri neegale si rate de deformatie inverse) la aceiasi temperatura.
Rezultatele experimentale indica faptul cd durata de viatéd la oboseala este redusd in ciclurile
lente-rapide §i este afectatda intr-un grad mai putin important in cicluri rapide-lente in
comparatie cu ciclurile simetrice. Un interes special se acorda faptului ca in cazul formelor de
ondulatii lente-rapide, suprafata fisurata este intergranulara §i degradarea de cavitate este
observati in interiorul materialului. In cazul unei rate egale sau forme de ondulatii rapide-
lente, calea ruperii este in general transgranulara.

Pentru a investiga efectul duratei de mentinere, testele sunt in general realizate cu durate de
mentinere impuse la amandoud varfuri: de intindere si compresiune pentru fiecare ciclu
(fig.2.14). O reducere a duratei de viatd la oboseald este observata pentru situatiile de
mentinere sub solicitdri de intindere, suprafata fisuratd este intergranulara. O revenire este
observatd atunci cind un varf de deformatie la compresiune este suprapus peste un
experiment de mentinere a intinderii. Coffin a afirmat ca in medii de vid inalt degradarea de
fluaj manifestata prin cresterea cavitatii, apare numai cand timpul petrecut sub tensiune de
intindere (lent-rapid sau mentinere tensionatid) depaseste acela petrecut sub tensiune de
compresiune.

Simetric

\/ t continuu

\%
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€
A
S Lent - Rapid
\/ t
€
I\
- Rapid - Lent
\/ t
€
N
\ -~ Mentinerea intinderii
7
\ t
€
A\
> Lent = Rapiii cu
\/ t mentinerea intinderii

fig.2.14 Forme de ondulatii de deformatie variate la care testele sunt realizate pentru a
aprecia interactiunea fluaj-oboseala

2.6.2 METODE DE STABILIRE A DURATEI DE VIATA

Metodele de prezicere a duratei de viatd pentru oboseala la temperaturi inalte pot fi grupate in
urmatoarele categorii principale i anume:

totalizarea liniara de timp si ciclu;

ruperea prin oboseala la frecventa modificata;

distributia variatiei deformatiei;

parametrul de degradare continuu.
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Regula totalizarii liniare de timp si ciclu conduce la o estimare conservativa a duratei de viata
si a fost folositd pe scard larga deoarece este procedura care este sprijinitd de ASME Boiler si
Codul Rezervorului de Presiune.

Cercetarea ruperii prin oboseala la frecventd modificata §i mai recent extensii numite metode
de separare a frecventei, au fost larg dezvoltate de Coffin si asociatii sii. In varianta
anterioara, criteriul de oboseald prin frecventa modificatd, a fost presupus faptul ca durata
ciclului, dar nu forma ondulatiei, afecteaza durata de viata la fluaj-oboseala. Asa cum s-a
discutat in subcapitolul 2.6.1, forma undei are un efect semnificativ asupra duratei de viata la
oboseald la temperaturi inalte §i prin urmare in varianta nouda a metodei frecventa a fost
inlocuita de frecventa de incarcare la intindere.

Metoda de distributie a variatiei deformatiei a fost dezvoltatd de Manson i asociatii sdi pe
baza datelor experimentale pentru a stabili o legatura dintre viteza de deformatie — durata
de viata. Patru seturi de experimente ciclice de duratd de viata au fost necesare pentru a
studia criteriul fluaj-oboseald. Variatia deformatiei plastice este distribuitd in plasticitatea
complet inversa Agp,, fluaj complet invers Ae.., plasticitatea de intindere amestecata inversata
de fluajul de compresiune, Aep, sau fluajul de intindere inversatd de plasticitatea de
compresiune, Aeg,. O curba de histerezis data este ruptd in componentele variatiei deformatiei
pp, cc §i pc sau cp, si folosind o regula de degradare liniard aproximativa, prezicerea duratei
de viatd este realizatd pe baza durata existentei componentelor de variatie a deformatiei
constituite. Aceastd metoda stabileste doud limite de saturatie, o limitd de sus la rate de
deformatie mari, pp, si o limita de jos la frecvente joase.

Metode mai recente s-au bazat pe definirea unei functii pentru a lua in evidenta degradarea
materialului. Munca lui Kachanov a avut o influentd majora in tratarea degradarii de fluaj.
Cercetarea degradarii continue la procesul degradarii de fluaj-oboseala a fost reluata si de
Murakami. Tabelul 2.2 totalizeaza unele criterii de rupere prin fluaj-oboseala.

Tabelul 2.2
SURSA CRITERIUL FLUAJ-OBOSEALA OBSERVATII
Totalizarea liniara a n dt N¢— durata de viati la
timpului si ciclului, v, ! oboseala firi fluaj
Robinson, Taira d tr- duratd de rupere prin
fluaj
Separarea frecventei C. Y2 oY 0)° Vi §i ve sunt frecventele
Coffin N, = ( A;’"j (—;) (—°] de intindere i
U compresiune,
1 1 1 C2,B, k si c sunt
Jrecventa v, + v, constante de material
Separarea variatiei 1 F, E. F, Foe P si C se referd la plastic
deformatiei NN + N + N \SaU ) |sau fluaj. Prima litera intr-
Manson 4 PP ce cp pc un mod mixt se referd la
\a Ag; partea de intindere a unui
_ in \“y _ by
N, =c(ae")" F, = A" ciclu si a doua la partea
in . compresiune.
As" =3 As,(i.j= p.) P
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Continuare tabel 2.2

Rata degradarii I_ lle A, si C, sunt folosite pentry
Majumdar §i Maiya N I (1 +2D, /D‘) tensiunea de intindere i —
U D, A, si Cc pentru tensiunea
unde de compresiune.
y £" este rata de deformatie
D = J’ & | in|™| inlte 1, inelasticd. A,, C,, Cc, m, k.
oul=4, si k sunt parametrii de
C material.
t in|™| -in|*
D, = { g™ e dt
ciclu CC
Rata degradarii dD dD, ch Omax $1 Omediu SUNt
Lemaitre §i Plumtree | ;v = " n dN tepsigrzeat .medile si '
5 maxima in timpul unui
de O mediu (1-D)* ciclu. Alti parametrii
dN O e )(1 D) provin din experimente.
dD.
1-D)™*
aN {A (- D)}( )
Cresterea duratei de D,+D, =1 H (g") {1, " =20
viata nd = -in
Saitoh §i Krempl unae 0,67 <0
i l,o=0
N <in\| =in|"r i - ? -
b, = e | sen(0) {_ o
my ng, my, Gy, Nc, Mc §i1 Gc sunt
D. = o constante de material
C
c
Rata degradirii N (CD"+C,Dy)=1 G, este supratgnsiunea si
Asada Cy, n1, C; i ny sunt

unde
D, = Io;,dap

ciclu

= jaedt

ciclu

parametrii de material
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2.7. DEFINIREA MECANISMULUI DEGRADARII CA FUNCTIE
DEPENDENTA DE TIMP

Intr-o situatie ce implica ciclarea mecanica si/sau termica (fluaj-oboseald) se presupune ca
degradarea este alcatuita din doua functii:

1. componenta de degradare independenta de viteza de deformare (oboseald) ¢;;
2. componenta de degradare dependentd de viteza de deformare (fluaj) g, :

D =D(¢.4,) (2.52)
Viteza de acumulare a degradarilor pe ciclu se defineste astfel:

db _Dd¢ D dg,
dN 34 dN  &p, dN

(2.53)

In subcapitolul anterior s-a aritat ci functia de control a degradarilor in cazul 1. este:

d,
— =~ AW, 2.54

dN : (2.54)
unde AW; se refer la partea de degradare a energiei de deformatie (2.31). In cazul incarcarii
la nivel inalt de deformatie oboseald-fluaj unde AWP >> AW®*| AW, poate fi interpretat ca
aria dintre curbele de histerezis pentru ciclarea simetrica rapida-rapida cu deformatie
controlata. Prin urmare, din (2.31) se obtine:

AW, a
(T) _ (2 Nﬁ) (2.55a)
sau
Ve
R (_AEJ (2.55b)
N, k

Se adoptd notatia:
26=2Np i -la=a’ (2.56)

Ecuatia (2.55b) poate fi scrisa ca:

: =(Am) a'> 0 (2.57)

2N,, \ k

In cazul oboselii dependente de viteza de deformare, mecanismul ruperii implici:
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a) formarea de nuclee a cavitatilor;
b) cresterea cavitétilor.

Rice a investigat cresterea a unui singur gol pe o fateti de graniti a grauntelui cavitat. in acest
model, cavitatile sunt presupuse a fi uniform distribuite pe fateta cu o spatiere medie de 2b si
o raza a (fig.2.15a). Difuzia de-a lungul suprafetei golului este presupusa a fi rapid comparata
cu acea de-a lungul granitei grauntelui astfel ci, este menfinuta o calotda sferica de cvasi
echilibru cu un unghi de deschidere v (o valoare tipica a lui y este in jur de 70°).

Tensiunea uniaxiald aplicatd de la distantd este indicatd de ., ce cauzeaza o vitezd de
deformatie de izolata de £, . Viteza medie de deschidere a fatetei grauntelui (fig.2.15) este
data de:

5= Ad(l—i)ém (2.58)
O-CD

unde A este un factor adimensional i d este diametrul fatetei grauntelui. Tensiunea ¢ in
relatia (2.58) este tensiunea pe suprafetele cavitdtii. De observat ca dacd ¢ = 6., apoi nu ar fi
o crestere a cavitafii. Rata de crestere a cavitatii este prin urmare controlatd de diferenta
dintre tensiunea aplicatd . §i tensiunea locala ce constrange (fixeazd) cavitatea, G, (G - G).
Prin urmare, relatia (2.58) poate fi scrisd dupa cum urmeaza:

8 = ki (2.59)
Viteza de lucru realizatd pentru a deschide o fateta cavitatd este proportionalad cu (6 - G) 5
W ~(o,-0)s (2.60)

In cazul componentei dependenti de viteza de deformare se poate scrie relatia:

AW, ~ [oddt~ (o, it (2.61)

ciclu ciclu

unde O este tensiunea asociatd cu un regim simetric continuu cu o vitezd inaltd de
deformatie unde nu este observatda o dependentd de vitezd (fig.2.14), si ¢ este tensiunea
aplicata izolat (la distantd) intr-un regim lent de deformatie - rata. Pentru a ilustra cele de mai
sus, in continuare se compara doud teste de deformatie controlatd. Primul este o incarcare
simetricd continud la o vitezd inaltd de deformatie, &= ¢, aici denumit rapid-rapid si

reprezentat de simbolul FF. Cel de-al doilea test este realizat cu o viteza de deformatie mai
lentd ¢ < ¢, laintindere 5i &= &,, la compresiune (incircare inversa) si va fi denumit test

lent-rapid (SF). Tensiunea si deformatia izolate functie de timp (g~ functie de t, o, functie de
t) sunt reprezentate grafic in fig.2.16. Pentru un material ce nu prezintd un efect de viteza,
cele doud seturi de curbe vor coincide. Astfel, orice diferenta intre ele este corespunzatoare
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cu dependenta de viteza a materialului, iar partea dependenta de viteza a energiei este data de

relatia (2.61).

Tl

<
b T S
EENE S s o

~~..,_~.~(.

(©)

fig.2.15 Modelul lui Rice a unei limite de graunte cavitat. (a) limita grauntelui cavitat supus

la o tensiune o si se deschide la o ratdid; (b) geometrie asimetricd folositd pentru a modela
cavitatea si difuzia de la suprafata cavitdtii la limita grauntelui, Jg este fluxul de difuzie la
granita grauntelui ce dispare la raze exterioare limitei grauntelui; (c) granita grauntelui cavitat

intr-un policristal.
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fig.2.16 (a) Un program de teste rapid-rapid simetrice continue cu deformatia controlatd si un
test lent-rapid continuu asimetric. (b) Schematizarea raspunsului de tensiune

Cénd se compari energiile curbelor de histerezis, scala timpului este eliminata i avem partea
integratd a fiecdrei energii din relatia (2.61). Prin urmare, pentru a obfine energia
corespunzatoare cu efectul vitezei de deformatie, trebuie realizatd o transformare a
coordonatelor considerand si pentru incarcarea inversa aceiasi vitezd de deformatie £= ¢, .

in aceastd manierd, poate fi determinati aria corespunzitoare efectului vitezei. Fig.2.17 arati
doui curbe de histerezis, una FF cu & = 1x107s™" si cealaltd SF (10%/10?)s™, suprapuse una
peste alta. Cregterea cavitatii se produce in timpul pértii pozitive de tensiune (intindere),
partea de degradare a energiei de deformatie dependenta de viteza este data de relatia:

AW = I(o— O, )H(O'— O',ef)ds

(2.62)

unde H( ¢ -G, ) este functia Heaviside, egala cu unitatea cand G - G.er > 0, altfel zero.

intorcandu-ne la relatia (2.53), se obtine:

d¢d +
ay ~ A

(2.63)

s1 intr-o manierd similara pentru partea dependenti de viteza, se poate scrie:
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AW} ;
( k, ):(szd) p<0 (2.64a)
sau
1 NAY 1
=( "j f=—>0 (2.64b)
2Nfd kd 13
S
v F
3
Tensi 300 \X/// / 5
ensiune, G t
S
dW'y
\P’if 150
M
F
o} Oref
— + ! >
-0,010 -0,005 0,005 0,010
Deformatia, €
Ae =1%
T-150 Material:2%Cr1Mo

fig.2.17 Potrivirea ramurilor de descércare a doui teste rapid-rapid si lent-rapid pentru a se
obtine efectul dependentei de viteza de deformare

inlocuind relatiile (2.63), (2.64b), (2.54) si (2.57) in (2.53) se obtine:

a' B 1
A(aw, Y = 26
(am)” + B(am;) I, (2.652)
sau
: + ! = ! (2.65b)
AGO Aui AG

in derivatele (2.65), s-a presupus:

%:q i %: ; (2.66)
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unde C; si C4 sunt constante. Prima condifie pentru partea independentd de vitezd a fost
verificata experimental (subcapitolul 2.4). Cea de-a doua conditie va fi confirmata prin
corelarea cu experimentele.

La acest nivel este important de vazut faptul ca legatura obtinuta pentru oboseala dependenta
de timp (2.65) satisface cele doud cazuri limitd §i anume conditiile de “oboseald pura”
(independenta de vitezi) si de fluaj (dependent de vitezi). in cazul raspunsului independent
de vitezi, G = Grr pentru orice £, AW4 = 0 se obtine:

Alaw)” = 2.67

(am)" =257 (2.67a)
sau

AW, .

= (2N,) (2.67b)

care este relatia (2.31) cu o = -1/o’ i k = (A)""*.

in cazul “fluajului pur”, 6 = constant, Gr = 0 , prin urmare AW; = 0 si din relatia (2.61) se
observa faptul ca energia cerutd pentru ruperea prin fluaj depinde de nivelul de tensiune
aplicat si de rata de deformatie £. Se poate astfel concluziona cd, criteriul de rupere prin
oboseald (fluaj-oboseald) dependent de timp (2.65) posedd parametrii de degradare
corespunzatori rezultatelor obtinute din observatii la nivele macro si micro.

2.8. INFLUENTA MEDIULUI ASUPRA INITIERII FISURII $I ASUPRA
DURATEI DE VIATA LA OBOSEALA

S-a mentionat anterior faptul ca ruperea prin obosealad este un proces in mai multe etape ce
implicd o acumulare de deformatie plasticd, conducind la initiere de fisuri §i o crestere a
fisurilor. Demarcatia intre faza de initiere a fisurii §i aceia a propagirii a fost in general
bazatd pe o lungime de fisurd definita arbitrar, varidand de la diametrul grauntelui pana la 1
mm. Procesul fundamental la scard microscopica este formarea de dislocatii, initial la
suprafatd sau straturi sub suprafata, i mai tarziu in fata fisurilor initiate. La nivel microscopic
aceasta este manifestatd de o deformatie plasticd masurabila, ireversibila. Daca un mediu este
sa aibd un efect asupra duratei de viatd la oboseald, trebuie si influenteze atat suprafata cat si
straturile de sub suprafata a unei epruvete nefisurate, sau materialul din fata fisurii, prin
interactie chimica si fizica.

Fig.2.18 arata faptul cd in timpul partii de intindere a ciclului, suprafata de alunecare
proaspata interactioneaza chimic cu mediul, de exemplu: absoarbe O, din aerul de laborator.
In partea de compresiune a ciclului, alunecare inversa devine dificild in comparatie cu
vacuumul sau atmosfera inertd. Oxigenul molecular dizolvat in interiorul unui cristal ( sau alti
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agenti chimici ce produc fragilitate) reduce reversibilitatea alunecarii, cauzind initierea mai
devreme a fisurii.

Intindere Compresiune Urmatorul ciclu de intindere

O, absorbit

_

N\ NN

fig.2.18 Mecanismul de crestere a fisurii nivelul I asistat de mediu

Se stie ca, in cazul curbelor de tensiune — deformatie, acestea sunt foarte usor afectate atunci
cand testele se desfasoard in vid sau mediu de aer. Acumularea de degradari la suprafata sau
la nivelele de sub suprafata, precum si viteza de acumulare a degradarilor, depind de mediu.

S-au realizat numeroase studii pentru a examina efectul mediului asupra cresterii fisurilor
prin oboseala. Similar, s-au realizat variate teste in diferite conditii de mediu, in particular la
temperaturi inalte, urmarindu-se influenta acestora asupra duratei totale de viata a epruvetelor
netede. in aceste investigatii, s-a realizat in general o comparatie intre comportamentul la
oboseald in vid si in aer, Insd nu a putut fi obtinuta cu precizie o valoare a duratei de viata.
Rezultatele la oboseala S-N pentru teste conduse in mediu de aer sunt comparate cu cele in
medii de apa. In ciuda unei cantitati mari de date colectate, efectul de mediu nu a putut fi clar
definit.

A fost aratat in subcapitolul 2.5.4 (fig.2.12) faptul ca durata de viatd la oboseald a unei
epruvete netede este in principal controlatd de initierea §i propagarea fisurilor mici. De
exemplu, perioada pentru a initia o fisurd scurtd poate ocupa de la 20 la 80% din durata de
viata totala a unei epruvete netede, depinzand de marimea variatiei deformatiei aplicate. Teste
realizate in cazul unui otel ferito-perlitic, in aer §i in vid, au aratat ca initierea fisurilor scurte
s1 viteza lor de crestere, da/dN sunt accelerate in aer comparativ cu vid. Acest lucru ilustreaza
rolul important jucat de filmul subtire de oxid in amandoud faze de initiere respectiv de
propagare a fisurii.

Studii similare de stabilire a duratei de viata la oboseald s-au facut pe cristalele de cupru
testate in vid Inalt §i aer. Wang si Mughrabi au concluzionat faptul ca motivul pentru durate
de viatd mai lungi in vid este in principal corespunzator cu viteza redusa de crestere a fisurii
in faza I si in regiunea de tranzitie de la faza I la faza II. Trebuie observat ca in policristale,
limitele grauntelui incetinesc ratele de crestere si rezultatele calitative de la monocristale nu
pot fi direct comparate cu acele ale policristalelor. Prezenta oxigenului scade ductilitatea si
conduce la durate de viata mai scurte.
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Rezultatele obtinute intr-un mediu de vid de 0,1mPa, pot fi considerate ca date ce reprezintd
degradarea prin oboseala “pura”. Degradarea de fluaj este neglijabilda cand sunt aplicate
viteze egale in cazul ciclurilor jumatate intindere jumitate compresiune. In cazul unui mediu
de aer, degradarea de oboseala este reprezentatd de doud componente: una corespunzitoare
oboselii “pure” si alta reprezentdnd contributia mediului. Componenta de mediu se agteapta
sa depindd de timpul disponibil pentru reactia de mediu. Acest lucru sugereaza faptul ca
efectul de mediu trebuie sa fie mic la durate de viata foarte scurte §i va creste odatd cu
cresterea duratei de viatd. O altd concluzie este §i aceia ca panta curbelor pentru initierea
fisurii §i durata totala de viata la oboseald, in aer este mai abrupta decat in vid.

2.8.1. CORELAREA INFLUENTEI MEDIULUI CU ENERGIA DE
DEFORMARE PLASTICA

S-a indicat mai devreme cd mediul afecteazi deformatia plastica si ca rezultat degradarea
poate fi legatd de energia de deformatie plastica de intrare. Amandoud, inifierea fisurii §i

duratele de viati la oboseald sunt corelate cu energia de deformatie plastica, AWP, (fig.2.19
fig.2.20). Se considera ecuatii de forma:

AW" =k, N°* (2.68)

Valoarea lui k; este independentd de mediu, in timp ce panta o, depinde de mediu. Valorile
numerice ale lui k;, §i o, pentru initierea fisurii si duratele de viata la oboseala apar in fig.2.19
si fig.2.20. In fig.2.20, tindnd cont de mediile de vid i aer, sunt deasemenea prezentate si
rezultatele pentru un mediu de pur oxigen. Trebuie observat ca prezenfa oxigenului, mai
degraba concentratia lui, este foarte importanta.

Datele corespunzatoare duratei de viata la oboseala au fost deasemenea corelate cu energia de
deformatie totala:

AW = k(N,)" +C (2.69)

Din fig.2.21 se poate observa din nou faptul ci, k; este independent de mediu in timp ce oy §i
C sunt amandoua influentate de mediu.

La temperaturi inalte multe metale prezintda dependentd de viteza de deformatie §i existd
unele evidente experimentale, care sugereazi faptul ca, coeficientii in relatia (2.69) ar avea
urmatoarea forma functionala:

a=alEn,T), k=KT) si C=C(EnT) (2.70)

unde “En” reprezintd un mediu specific si T se referd la temperatura.
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Pe scurt, initierea fisurilor §i duratele de viatd la oboseald se coreleaza destul de bine cu
energiile de deformatie totale (fig.2.19 - 2.21). S-a descoperit cd influenta mediului

inconjuritor este reflectatd in constantele de material o §i C a relatiilor (2.68) si (2.69), dar nu
in k.

S-a mentionat mai devreme cid efectul de mediu este un proces dependent de timp.
Rezultatele prezentate aici au fost obtinute la o ratd de deformatie fixata si pentru o incarcare
ciclicd simetrica. Pentru a formula un criteriu de rupere prin oboseala asistatd de mediu, se
poate proceda intr-o maniera similara cu cea descrisa in subcapitolul 2.7. O parte energetica
dependenta de timp, similara cu relatia (2.61), trebuie sa reprezinte efectul de mediu.

1Q7 o
RN
c 1OI -~ - -
5
=
& Date de initiere a fisurii
z v o & Aer
¢ & Durata de vistdrimasa>2x10'cicluri
# 2 Durata de viatdrimasd<2x10‘cicluri
10! 1 2 3 4 5 6
10° 10 10 10 10 10 10

Inversiuni, 2N,

fig.2.19 Energia de deformatie plastica pe ciclu in functie de numarul de inversiuni pana la
initierea fisurii

10 A
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= i \
Q Q\\b Fo)
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fig.2.20 Energia de deformatie plastica pe ciclu in functie de numarul de cicluri pana la
ruperea prin oboseald in trei medii: vid, aer si pur oxigen
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fig.2.21 Energia de deformatie totald pe ciclu in functie de numarul de cicluri pana la ruperea
prin oboseala in trei medii: vid, aer §i pur oxigen

2.9. INFLUENTA TENSIUNII MEDII SI CURGERII LA SOLICI TARI
CICLICE ASUPRA DURATEI DE VIATA LA OBOSEALA

Pentru a investiga efectul tensiunii medii §i curgerii ciclice sunt utilizate doud tipuri de teste,
in general:

¢ ciclizarea la deformatie controlatd cu o deformatie medie constanta;

¢ ciclizarea la tensiune controlatéd cu o tensiune medie constanta.

Daca raspunsul masei de material este elastic, aga cum este in general in regimurile la cicluri
inalte, atunci cele doua tipuri de teste sunt echivalente i pot fi amandoua utilizate la studiul
efectului tensiunii medii asupra duratei de viatd la oboseald. Daca raspunsul materialului este
elasto-plastic, care este cazul regimurilor la cicluri joase, cele doua tipuri de teste prezentate
mai sus ar produce rezultate diferite. In cazul de deformatie controlati, deformatia plastici
produce o relaxare a tensiunii medii la inceputul duratei de viata, asa cum s-a prezentat in
subcapitolul 2.3. Prin urmare, durata de viatd la oboseald la cicluri joase nu va fi afectata
apreciabil de introducerea unei deformatii medii in comparatie cu testele la cicluri complet
inverse (fig.2.7).

Din contrd, in cazul tensiunii controlate, deformatia plasticd determind curgerea. Acumulari
de deformatii sub forma de curgere ciclica, induc o degradare aditionala ce se prezintd printr-
o scurtare a duratei de viatd la oboseala in comparatie cu testele la tensiune medie unele cu o
deformatie sub forma curgerii ciclice, neglijabila. Astfel, urmeazé faptul ca in cazul conditiei
de tensiune controlatd, amandoud efecte ale tensiunii medii si deformatiei sub forma de
curgere ciclica, trebuie incluse intr-o teorie de degradare la oboseald. Comportamentul la
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curgere a materialelor este un fenomen complex §i depinde de un numar de factori, de
exemplu marimea tensiunii medii §i amplitudinea tensiunii, frecventa (rata) incarcarii,
caracteristicile microstructurale, etc. Stabilirea deformatiei sub formd de curgere ciclica
constituie o provocare pentru mulfi cercetatori. Probabil acesta este motivul pentru care multe
din criteriile de rupere prin oboseald ce trateaza efectul tensiunii medii nu contin un
parametru care este direct legat de aceasta curgere. Cele mai recente cercetari ce urmaresc
efectele tensiunii medii au fost in principal bazate pe modificarea curbei S-N. Acest tip de
cercetdri a fost tratat i comparat cu datele experimentale de Kujawski gi Ellyin.

Mecanismul prin care degradirile se acumuleazd corespunzitor cu tensiunea medie este
diferit de cel al curgerii ciclice. Pentru a masura fiecare componentd, trebuie realizate
proceduri in care efectul curgerii ciclice poate fi decuplat de cel al tensiunii medii. Astfel de
teste au fost deja realizate in laboratoare. Toate testele s-au realizat sub conditii de control de
tensiune §i tensiune maxima, exceptie facind un singur test ce s-a realizat peste tensiunea de
curgere ciclicd a materialului. Raportul tensiunii medii la amplitudinea tensiunii, 6,/G, a fost
pozitiv, variand intre 0,5 i 3.

2.9.1. DEFINIREA UNUI CRITERIU DE OBOSEALA CARE IA IN
CONSIDERARE INFLUENTA TENSIUNII MEDII §I CURGEREA
CICLICA

AW*" in relatia (2.27) ce include valoarea tensiunii medii, in general ar supraestima efectul
tensiunii medii, dacd mirimea tensiunii medii este mare. Un studiu al efectului tensiunii
medii la conditii limitd indicd faptul ca severitatea lui AW® depinde de mirimea relativa a
tensiunii medii de intindere la tensiunea alternantd, on/c,. Parametrul de degradare la
oboseald (2.29) pentru o incarcare complet inversa, poate fi scris sub forma:

w =AW’ + AW, = k(2N,)" +C 2.71)

unde k;, a §i C sunt constante de material obtinute din testele de oboseald complet inverse, si
energia elastici AW,’ se obtine din relatia (2.27) considerand o, =0 :

0_2

AW? = ==
- (2.72)

O generalizare a relatiei (2.27) pentru a include o tensiune medie normalizata, poate fi scrisa
sub forma:

w, = AW? + f(&]AWj = k(2N,)"+C (2.73)
00

unde

f(g"'—) -1+ ,,(ﬂ) 2.74)
O-a O-a
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Se observa ca pentru 6, = 0 relatia (2.73) devine identica cu (2.27). Aproape de limita de
oboseali (regiunea de limitd), AWP << AW,°, (2Np* — 0 si relatia (2.73) se reduce la:

o, =7 =(a.),, (2.75)

unde f este dat de relatia (2.74) si (Ga)-1 este limita de oboseala pentru testele complet inverse
(R=-1). Considerand n=1 in relatia (2.74), relatia (2.75) se reduce la parametrul SWT.
Coeficientul 1 > n > 0, ce caracterizeaza sensibilitatea materialului la tensiunea medie, este
evaluata pentru un cuplu de teste cu tensiunea medie langa regimul de limitd unde nu existd o
curgere ciclica apreciabila.

Pentru acele conditii in care AWP din relatia (2.73) nu este neglijabil, se poate determina in
primul rand valoarea sa din relatiile (2.14) si (2.20). Pentru un otel ferito-perlitic coeficientii
din rela';la (2.73) au fost determinati (fig.2.15), unde k; = 1395 MJm™, o = -0,665 si C = 0,1
MJm™. In urma testelor, 1 din relatia (2.74) s-a gisit egal cu 0,665. Prm urmare, in fig.2.22
este determinat y,, in functie de 2Ny, impreund cu datele experimentale. Se poate vedea ca
pentru testele fird o curgere ciclicd apreciabila (simbolurile deschise), datele sunt foarte
apropiate de curba datd de relatia (2.73). Pentru testele cu o curgere ciclicd apreciabild
(simbolurile pline) punctele cad sub curba. Cu aceiagi tensiune medie aplicata §i amplitudine
de tensiune, durata de viata la oboseala poate scddea considerabil, depinzand de cantitatea de
deformatie sub formd de curgere ciclicd in timpul incéarcérii ciclice. Functia de tensiune
medie, f{o/c,) care este legata de raportul 6,/0, (2.74), nu are o legaturd directd cu curgerea
ciclica si astfel nu poate tine cont de efectul curgerii ciclice.

Este prin urmare clar faptul ci este necesar un parametru aditional pentru a descrie
corespunzitor efectul curgerii ciclice asupra duratei de viata la oboseald. Urmarind studiul de
oboseald dependentd de timp (subcapitolul 2.7), se poate spune cd degradarea intr-un
material este formata din doud functii §i anume:

e o componenta de degradare la oboseali ciclica, ¢r;

e o componentd de degradare prin curgere ciclici, ¢;:

D = D(¢,.4,) (2.76)
Rata de acumulare a degradarilor pe ciclu este astfel:

dpD _ D ddy D dy,
dN " 34, dN T a9 dN

2.77)
Rata d¢¢/dN poate fi legatd de parametrul de degradare (wn, - C), definit de relatia (2.73):

d a
dg ~ (v, ~C) = k(2N,) 2.78)

unde 2N reprezintd numérul de inversiuni la rupere in absenta curgerii ciclice.
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Pentru a tine cont de efectul curgerii ciclice, urmatorul parametru sub forma de vitezd (pe
ciclu) este definit de:

!//r = Gmué;redu (279)

unde &, este curgerea ciclicd per ciclu §i Omax €ste valoarea tensiunii maxime in timpul
unui ciclu. Intr-o maniera similara cu relatia (2.73) se poate scrie:

V, = Oniea = k(2N,)" +C, (2.80)

unde 2N; poate fi reprezentat ca durata de viata la curgere ciclica pura si k,, B si C sunt
constante de material legate de efectul curgerii ciclice. Constanta C este o valoare limitd a lui
v, efectul curgerii ciclice poate fi neglijat dacay, < C,. Viteza d¢,/dN este astfel legata de
parametrul (y, - C;):

dg,
~ x -C 2.81
dN (')(/r r) ( )
WYm
W | eerOonhdy=S
AL On/Ca=2
§ G ogfog=1
ol D Opfagw S
4 %'ﬂn = 0
i m O\ Yn = TIOEENY T 0
B
0.1
10 w0 10° [ 107
2N¢

fig.2.23 Parametrul de degradare cu functia ae tensiune medie reprezentaté in functie de
numarul de inversiuni la rupere, relatia (2.73), comparata cu datele experimentale

Considerdnd ca 0D/0¢r si OD/O¢, din relatia (2.77) sunt constante (subcapitolul 3.7), se
obtine:
1 1 1

+ =
Nﬂ' Nf' Nf

(2.82)

Din relatia (2.78), se pot obtine Ny si apoi diferenta 1/Ng = 1/N¢ - 1/Ng . Criteriul ruperii prin
oboseald bazat pe energie subliniat in subcapitolul 2.4 este prin urmare extins pentru a
include efectul tensiunii medii “pure” prin introducerea lui f(ow/c.) in relatia (2.73) si

parametrul de degradare y, = o, &/ .. pentru a tine cont de efectul curgerii ciclice.

53

BUPT



TEZA DE DOCTORAT — CAP.3 — CONSIDERATII GENERALE PRIVIND
EXCAVATOARELE PORT CUPE. METODE DE EXCAVARE

CAP.3. — CONSIDERATII GENERALE PRIVIND
EXCAVATOARELE PORT CUPE.
METODE DE EXCAVARE

Volumele excavate in cadrul minelor de suprafatd au crescut continuu de-a lungul anilor i au
condus la cresterea numarului §i a eficientei masinilor miniere. Dezvoltarea unui numar mare de
masini ce se pot deplasa a urmarit céi diferite, depinzénd de cerintele impuse acestora.

In locurile in care materialul ce trebuie prelevat se afli situat aproape de suprafati, s-au preferat
maginile pentru operatii ciclice. Prin urmare, s-au dezvoltat o serie de dragline cu o capacitate a
cupelor de peste 170m’ si o lungime a grinzii (elindei) de 100m, la fel de bine §i excavatoare de
putere mare cu capacititi de peste 114m’.

Acolo unde straturile de minereu sunt situate adanc sub suprafatd si sunt separate de rosturi,
metodele de exploatare directd in banda nu sunt economice. Pentru a extrage minereul, stratul
superior trebuie transportat distante lungi si trebuie descdrcat in zonele din afara spatiului de
lucru, de catre un transportor mobil pentru formarea haldelor de material in vrac. In Europa, unde
aceste conditii existd in proportii mari pentru o mare parte a minelor de carbune de suprafata, s-
au dezvoltat maginile ce opereazd continuu aga cum sunt excavatoarele cu lant port cupe si
excavatoarele cu roata port cupe (ERP), devenind in ultimul timp tipurile preferate de magini.

Cateva date principale comparative intre o masgind construitd in 1933 si o imensa ERP ce
opereazi in zilele noastre, sunt prezentate in tabelul 3.1.

Tabelul 3.1

ANUL DE CONSTRUCTIE

Diametrul RP (m) 5.0 21.6
Puterea de conducere a RP (kW) 74 3360
Puterea motoare totald instalata (kW) 300 16900
Sarcina de serviciu (t) 352 13265
Productivitate teoretici (m’/s) 0.21 5.28
Productivitate teoretica (m’/h) 756 19000

3.1. SCURT ISTORIC

Rotorul port cupe ca sculd de excavare a fost pentru prima data prezentat, impreuna cu alte scule
de excavat, in desenele lui LEONARDO DA VINCI, publicate in literatura contemporand de
specialitate. Prima aplicatie practica a avut loc odatd cu dragarea raului Weser in Germania.
Rotorul avea un diametru de 12m si a fost realizat pe baza principiului morii de vant. Creatorul ei
a fost PELTIER, maestrul dragarilor. Mai tarziu, in 1836, rotorul a reaparut in proiectele morii
de namol de la Liibeck.

Inventia §i aplicatia practicd a motorului cu aburi a dat impulsuri noi dezvoltarii maginilor de

migcare a pamantului, asa cum motorul cu aburi folosea frecvent energia mecanica pentru
functionarea masinilor.
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W.S. OTTIS a fost primul care a folosit excavatorul pe aburi inainte de 1834. Aceastd masind a
fost realizata pentru constructia metroului Baltimore §i Ohio.

In timpul constructiei Canalului Suez intre anii 1863 si 1868, au fost utilizate sapte excavatoare
Couvreux §i 6.10° m* de pamant au fost dislocati.

Cel mai vechi patent european, patentul german DRP No. 192425 din 27 iulie 1906, garantat de
S.J.LOZD si A R.GROSSMITH, arata pozitionarea rotorului in fata lantului port cupe. Aceasta
idee nu a prezentat avantaje tehnice, un randament satisfacator de excavare putea fi obfinut de
lantul port cupe singur.

Patentul german DRP 272,118, garantat d¢ GEORGE EUGENE AUGUSTE SCHWANDER din
Montbeliard, Franta, 2 martie 1913, a invins dificultatea transferului de material de la rotorul
port cupe (1) la banda transportoare, prin instalarea unui jgheab montat sub port cupe. Materialul
putea aluneca peste jgheaburi la banda transportoare (2) - fig.3.1.

fig.3.1 Patentul german DRP 272,118, garantat de GEORGE EUGENE AUGUSTE
SCHWANDER

Situatia creata de primul rdzboi mondial a fortat Germania sa-si foloseasca propriile rezerve de
carbune brun.

Primul ERP montat pe linie de cale ferata a fost construit de Maschinenbau-Antstalt Humboldt,
Koln-Kalk, si a fost pus in functiune in 1916 la mina de carbune brun Bergwity langa Bitterfeld,
Germania. A fost proiectat sa excaveze straturile acoperitoare deasupra liniilor de cale ferata.
Masina a fost realizatd pe baza proiectului excavatorului cu lant port cupe.

Primul ERP pentru o mina de suprafatd a fost construit in 1925. A fost proiectat in scopul
indepartarii straturilor intermediare de nisip dintre straturile de carbune ale minei Luise. Masina
avea cupele de 0.075 m’ i o flesa de descircare cu un domeniu de pivotare limitat.

in momentul in care a fost solicitati o solutie pentru o problema urgentd, inginerii mineri
germani §i specialistii de la minele de carbune brun, au devenit interesati de aceasta noua masina.
Excavarea straturilor de nisip dintre straturile de cérbune brun era absolut necesard. Cu maginile
utilizate pana la acel moment, separarea nisipului de cirbune devenea ineficientd. Curand a
devenit clar pentru experti, ca excavatorul cu rotor port cupe ar fi singura masina de excavare ce
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ar putea realiza o separare a formatiilor, ce devenea vital pentru utilizarea in continuare a
carbunelui.

Deja in 1926 trei ERP-uri cu o sarcina de serviciu de 97t fiecare, au fost trimise la minele de
diamant din Elizabeth Bay, Namibia, in scopul indepartérii nisipului ce acoperd straturile
purtatoare de diamant. Aceste masini au fost mai tarziu puse in lucru cu un succes considerabil in
dunele contindnd diamante din Africa de Sud-Vest.

In 1933, la mina de cirbune brun din Helmstedt, Germania, au fost puse in functiune o serie de
17 ERP. Aceste masini aveau urmatoarele date principale:

Tabelul 3.2
Capacitatea teoretica 510 m’/h=0,142 m’/s
Puterea totala instalata 116kW
Puterea nominala a motorului rotorului port cupe 37kW (500V)
Sarcina livrata 57t
Sarcina de serviciu 70t

Liibecker Maschinenbau-Gesellschaft au inclus ERP-ul in programul lor de lucru la inceputul
anilor '30. In 1934, excavatorul cu rotor port cupe utilizat de aceastd firmi, montat pe trei senile
dirijabile, a intrat in lucru la mina de suprafatd din Bitterfeld, Germania. Aceastd magina avea o
sarcind de lucru de 357t si o medie a presiunii pamantului de 100kPa. Era prototipul
excavatoarelor cu rotor port cupe pentru operatii in minele de suprafatd. Independenta,
mobilitatea maginii era posibilda datoritd senilelor dirijabile. Acest lucru a facut posibild
realizarea cursei de lucru chiar si in situatiile dificile. Masina avea deja toate caracteristicile
pentru un echipament potrivit pentru capacitdti de excavare ridicate §i toate descoperirile
urmatoare cu greu au alterat configuratia principala a masinii.

in 1937, a fost pus in operare la mina Golpa de la Electrowerke Berlin, un ERP montat pe sase
senile. Acesta a fost predecesorul masinilor gigant ce au fost descoperite mai tarziu.

In timpul celui de-al doilea rizboi mondial, a fost proiectat un excavator gigant, creat in principal
pentru mina Sachsenburgfeld, Germania. Terminarea acestei masini a fost impiedicata de
razboi. Figura 3.2 aratd cum era montat arborele rotorului port cupe. Un dispozitiv de amortizare
a impactului sub forma unui alimentator metalic este instalat deasupra benzii in zona de
descdrcare a rotorului port cupe, pentru a reduce impactul materialului descarcat.

Krupp Industrietechnik au livrat primul ERP in 1948.

Dupa réazboi, la sférgitul anilor '40, excavatoarele cu rotor port cupe erau capabile sa sape in mod
continuu volume mari de material. Prin urmare devenise necesard descoperirea sistemelor de
transport eficiente. Primul pas a fost utilizarea sistemului conventional de trenuri.

La inceputurile anilor '50, multe din excavatoarele cu rotor port cupe aveau posibilitatea
indepartarii materialelor din partile mocirloase, prin extinderea sau retragerea de la axul oscilant
al suprastructurii, al rotorului port cupe (fig.3.3). Dezavantajul tehnic a acestui proiect era faptul
ca materialul ce venea de la banda flesei rotorului port cupe, trebuia intors §i ghidat inapoi la
axul oscilant. Acest lucru nu numai ca necesita o inversare a ciii de transport dar de asemenea
impunea un transfer intre banda flegei rotorului port cupe §i banda inversd pentru care se necesita
o indltime proiectatd mai mare. Cand primul excavator gigant a fost proiectat, in perioada anilor
'50, inginerii au cdutat alternative pentru a simplifica caile transportoare. Acest lucru a fost
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posibil prin montarea flegei rotorului port cupe permanent pe cadrul turnului, astfel incat distanta
dintre flesa rotorului port cupe §i axa oscilanta a suprastructurii devenea fixa.

fig.3.2 Rotorul port cupe al unui excavator gigant utilizat in timpul celui de-al doilea razboi
mondial la mina din Sachsenburgfeld, Germania
1- rotor port cupe
2- arborele rotorului port cupe
3- mecanismul de antrenare al rotorului
4- transmisie de colectare
5- banda transportoare in bratul rotorului port cupe
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fig.3.3 Excavarea unui bloc folosind ERP cu brat telescopic
1- excavator cu rotor port cupe
2- vagonet
3- transportor de abataj
4- taiere realizata sus, rotorul port cupe se ridica si se intinde
5- taiere realizata jos, rotorul port cupe se lasa si se retrage
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Péina la mijlocul anilor '50, rotorul port cupe era proiectat cu un jgheab sub fiecare cupa. Aceasta
era aga numita roata cu cupe tip celula. Cu o astfel de roata, banda transportoare trebuie agezata
sub centrul rotii, fapt ce duce la conditii nefavorabile pentru indepartarea materialelor noroioase.
Pentru a prevenii caderea materialului din celuld, dupa ce acesta este indepartat de cupe, el
trebuie retinut in celuld de un perete vertical imediat langd rotorul port cupe. Frecarea
materialului de perete conduce la uzarea acestuia. Pentru a evita acest lucru, celulele au fost
sterse din proiect. Cupele erau inchise de jgheaburi radiale ce permiteau descarcarea materialului
numai in spatiul predeterminat, unde materialul putea aluneca peste un jgheab de transfer spre
banda transportoare (vezi subcapitolul — Tipuri de rotoare port cupe). Acest proiect a fost pentru
prima dati utilizat in SUA anilor '50. in situatia unui rotor port cupe firi celule, banda
transportoare poate fi montatd mai sus in comparatie cu centrul rotii, o situatie avantajoasa
pentru excavarea pantelor. Jgheabul adiacent la cupe, aga numitul jgheab inelar, s-a realizat cat
mai aproape posibil de cupe. Avantajul acestei variante constructive a fost foarte repede remarcat
de producitori si operatori astfel incat intr-o perioada foarte scurtd de timp rotorul port cupe cu
celule a fost inlocuit de cel fara celule.

Spre sfarsitul anilor 'S0 si inceputul anilor '60, tehnica sudarii a avut o influentd considerabila
asupra proiectarii ERP-lor. Sudarea otelurilor de calitate inaltd era deja cunoscutd din anii '30
cind a fost utilizatd la poduri. Acest lucru a facut posibild invatarea din greselile facute in
aplicatiile anterioare in ceea ce priveste tehnica sudirii. In ciuda cresterii importantei utilizarii
sudarii in ingineria structurilor, proiectantii de excavatoare au ramas intr-un fel reticenti i au
continuat utilizarea constructiilor nituite. In prezent asamblirile nituite in astfel de situatii, au
fost complet abandonate in favoarea sudarii.

Descoperirea excavatorului cu rotor port cupe si aplicatiile sale la minele de suprafatd, a facut
necesara stabilirea unui cod pentru recunoasterea ugoara a principalelor caracteristici ale maginii.
In Germania se aplicd standardul DIN 22266. Conform acestui standard, excavatorul cu rotor
port cupe este tipizat prin:

Sch Rs 219 1§ 3.1)
unde caracteristicile individuale sunt:

Sch - excavatorul cu rotor port cupe

R - montat pe senile

S - structura cu posibilitate de rotire

Iom - capacitatea nominald a cupei

T - adancimea de taiere sub nivelul senilelor

H - indltimea de taiere deasupra nivelului genilelor.

Proiectantii au descoperit de asemenea modelele standard pentru excavatoare cu rotor port cupe
mai mici. Dimensiunile §i capacititile de excavare sunt fixe. Astfel de masini standard au fost
realizate de: Krupp Industrietechnik GmbH - masina C-700, Mannesmann Demag
Baumaschinen - masina HD-710, O&K Orenstein & Koppel - masinile S630/SH630. O
comparatie intre aceste masini este realizata in tabelul 3.3.

Datoritd faptului ci forma masinilor este compacti, ele sunt denumite si masini compacte. in
comparatie cu alte ERP-uri, costurile pentru livrare, transport §i executare pentru excavatoarele
compacte, sunt scazute.
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Descoperirea excavatoarelor cu rotor port cupe nu s-a realizat numai in Germania, ci si in Cehia
si Slovacia, Rusia si S.U.A. Aceste descoperiri au fost foarte apropiate cu cele din Germania cu
variatii dictate de conditiile de operare.

Tabelul 3.3
C-700 HD 710 S 630
Diametrul rotorului port cupe (m) 7.7 7.9 8.8
Capacitatea cupei (m®) 0.7 0.85 0.63
Numairul de cupe 10 12 12
Frecventa de descarcare s 0.79 1.01 1.28
1.06
Capacitatea de excavare teoretica (ms/s) 0.55 0.858 0.806
0.74
Viteza de tiiere (m/s) 1.91 2.09 2.95
2.56 2.09 295
Puterea de conducere a rotorului port cupe (kW) 300-400 400 360-700
iniiltimea de excavare h (m) 15 15 14
Adincimea de tiiere t (m) 1.0 0.8 1.2
Latimea benzilor transportoare (mm) 1400 1400 1400
Domeniul de oscilatie operational al rotorului (°) 210 210 210
Viteza benzii transportoare (m/s) 4.2 4.5 43
Numair de senile 2 2 2
Viteza de deplasare (m/s) 0.167 0.167 0.133
Inclinatia posibild permisa pentru operare 1:20 1:20 1:20
Inclinatia posibild permisa pentru deplasare 1:10 1:10 1:10
Sarcina de serviciu (t) 390 380 440
Presiunea medie a paméantului (kPa) 100 100 100
Voltajul motorului (V) 380 500 380
Puterea motorului instalata (kW) 970 1000 780-1320

Excavatoarele cu rotor port cupe pot fi utilizate economic in zonele unde trebuie excavate
volume mari de material pentru proiecte de durata lungéd. Ele sunt prin urmare, potrivite pentru
lucrul in:

e minele de suprafata

e pentru proiecte de constructii mari

e pentru aplicatii la halde.

3.2. DEFINIREA MASELOR COMPONENTELOR EXCAVATOARELOR

Masa totala a excavatorului cu rotor port cupe este datda de suma urmatoarelor mase reprezentate
in tone:

e Ms - masa tuturor componentelor structurale din otel

® My, - masa tuturor componentelor mecanice cum sunt cutii de viteze, arbori, axuri, rulmenti

e M. - masa tuturor componentelor electrice inclusiv cabluri

e M, - masa tuturor benzilor

® Myii - masa tuturor garniturilor de ulei la cutia de viteze

® Mcon - masa contragreutatilor
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e Mi,. - masa tuturor incércarilor utile in rotorul port cupe si pe benzile transportoare pentru
incarcarea utila medie cerutd per unitate de timp
e M. - masa crustei creatd pe rotorul port cupe si pe structura in urma excavarii

De asemenea pentru ERP sunt utilizate in general urmatoarele definiri:

e masa constructiei M. = suma masei tuturor componentelor structurale M. §i toate
componentele mecanice ale excavatorului Mpe. gata de lucru:

M. = Mcs + Mec (3-2)

e masa de serviciu M,,v = suma tuturor componentelor individuale ale excavatorului gata
pentru operare:

e masa de operare (Moper) = cuprinde suma dintre masa de serviciu, masa incarcarilor utile si
masa crustei:

Moper = Msery +Mipc +Mcr (34)

3.3. PRINCIPII GENERALE DE FUNCTIONARE A EXCAVATOARELOR
CU ROTOR PORT CUPE

Daca o roata este echipata cu cupe de-a lungul circumferintei sale si este deplasata intr-o zona de
excavare in timpul rotirii in jurul axei sale, se va realiza prelevarea in materialul de excavat.
Daca roata ar fi deplasaté orizontal pe distanta t, va rezulta o taietura in forma de secerd. Secera
apare ca fiind formata din doud cercuri separate de distanta t (fig.3.4).

fig.3.4 Geometria unei tdieri in terasa cu un excavator cu rotor port cupe
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t - adancimea excavare 1 - muchia tdierii precedente
h - Indltimea de excavare 2 - muchia taierii noi

s - deplasare laterala 3 - centrul rotorului

D - diametrul rotorului 4 — migcare laterala

b - lafimea de excavare

Pentru a descrie excavatorul, se utilizeaza in continuare urmatoarele coordonate de referinta:
o +z o0 axa normala la planul genilelor — axa de rotire;
o +x o0 axa in directia de avans minier paraleld cu nivelul senilei;
o +y 0 axa normala la planul x-z.

Aceste axe formeaza un sistem in acord cu regula mainii drepte (fig.3.5)

fig.3.5 Partile componente ale unui excavator cu rotor port cupe

1- mecanismul de deplasare pe senile;

2- infrastructura

3- masa turnanta

4- suprastructura rotitoare

5- bratul rotii cu cupe

6- rotorul port cupe

7- troliul de ridicare-coborére a bratului rotii port-cupe
8- bratul de descarcare

Toate ERPle au in principiu componentele de mai sus, dar anumite caracteristici pot varia la
fiecare masina fapt ce este puternic dependent de conditiile externe ce influenteazi masina.
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Pentru a se asigura o excavare corespunzitoare intr-un singur plan, masina va trebui si avanseze
cu t la fiecare prelevare. Dupa modul in care se realizeaza acest lucru, ERP se impart in doua
grupuri:

1. Excavator cu rotor cu brat extensibil;

2. Excavator cu rotor port cupe fara brat telescopic

3.3.1. EXCAVATOR CU ROTOR PORT CUPE CU BRAT EXTENSIBIL

Pentru a se obtine o modificare a lungimii bratului rotorului, utilajul este astfel proiectat cu o
structura telescopicd sau cu un element mobil in varful structurii. Cu aranjamentul mobil a
bratului pe care este fixat rotorul port cupe, pozitia descarcarii finale se modifica cu modificarea
pozitiei rotorului. Materialul ce trebuie transportat de la rotor trebuie reintors la un punct de
transfer fixat. in acest scop, o banda de intoarcere este montati sub banda de alunecare a bratului
rotorului. Aceasta transportd materialul la axa de rotatie, unde este descdrcat in banda
transportoare urmatoare.
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fig.3.6 Excavator cu rotor port cupe cu brat telescopic. Bratul rotorului este astfel montat astfel
incat poate aluneca in interiorul suprastructurii pivotante

In timpul procesului de excavare, rotorul port cupe este deplasat spre materialul situat in creasta
de pamant. Aceastd migcare este realizatd prin rotirea rotorului port cupe in jurul unei axe
permanente, mai precis axa de rotire a suprastructurii, axa z. Migcarea de rotatie se realizeazi
intre unghiul ap la partea dinspre povarnis, i unghiul oF la partea libera. Aceste unghiuri includ
linia de legdturd de la muchia taietoare a cupei la axa de rotatie z, cu directia de deplasare a
maginii, axa x. Atingandu-se valoarea limitd a acestui unghi, suprastructura este adusid intr-o
pozitie de stagnare, iar rotorul port cupe este avansat pe o distantd t. Migcarea de rotatie este apoi
inceputa in directie opusa pana ce este atins cel de-al doilea unghi limita a rotorului. Prelevarea
materialului in timpul unei migcari de rotatie este reprezentata grafic prin doud cercuri, unde raza
celui de-al doilea cerc cuprinde si addncimea de taiere t peste primul cerc.

Aria sectiunii transversale este dependentd de adincimea de taiere t §i inaltimea la care se
realizeaza aceasta taiere, h:

A=h-t(m?) (3.5)
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Unghiul de rotire dinspre partea povarnisului se poate alege mai mare de ag = 90°. Limita
unghiului ar este datd de partea dinspre povarnis de la tiierea anterioara. In functie de geometria
de taiere, aceste unghiuri, la fel de bine ca §i lungimea de tédiere se modifica la fiecare prelevare
de material. Un excavator cu rotor port cupe §i brat telescopic poate realiza un numar de taieri
fard a modifica pozitia maginii. In functie de distanta de rabatare V (m), numirul de preleviri
pentru o inaltime de ridicare constanta a rotorului, n se calculeaza cu relatia:

n=V-.cosf-t" (3.6)
unde B este unghiul de inclinatie a sinelor de deplasare ale bratului rotorului fatd de orizontala.

Dupa atingerea pozitiei finale de extindere a rotorului, acesta este retras §i masina se deplaseaza
inainte pe aceiagi distantda V in direcfia axei x, iar apoi procesul de excavare este repetat in
aceiagi maniera. Atunci cand un bloc de material trebuie excavat cerand taieri la indltimi variate
de pozitionare a rotorului, acesta este retras o distanta data in timpul trecerii la tdierea urmatoare
situatd mai jos decdt cea anterioard. Rezultatul este o pantd cu forme circulare la inalfimi
individuale variate de taiere.

Volumul de material excavat per unitatea de timp Q; este o functie de secfiunea transversala de
taiere §i de viteza cu care rotorul se roteste pe panta ce trebuie excavatd, aceasta fiind viteza de
rotatie a rofii la centrul masei a taieturii sub forma de secera:

Q, =A-vg=h-t-v (m3/s) (3.7

Volumul de material excavat pe unitatea de timp rezultat din relatie este independent de alti
parametrii ai rotorului port cupe. Viteza de rotatie este factorul ce poate influenta in cea mai
mare masura capacitatea de excavare, in timp ce indltimea i addncimea de taiere sunt mentinute
constante.
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fig.3.7 Modul de tdiere a unui bloc de excavare folosindu-se un excavator cu rotor port cupe si
brat extensibil

1- Pozifia ERP la excavarea blocului 1 3- Inceperea excavirii cu rotorul retras

2- Pozifia ERP la excavarea blocului 2 4- Terminarea excavirii cu rotorul extins

B- latimea blocului

V- miérimea bratului telescopic al rotorului
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3.3.2. EXCAVATOR CU ROTOR PORT CUPE FARA BRAT TELESCOPIC

Distanta dintre rotorul port cupe si axa de rotatie a structurii pivotante, pentru acest tip de
excavator, nu poate fi modificatd. Acest lucru inseamna ca fiecare deplasare orizontala a
rotorului trebuie suportatd de mecanismul de migcare, prin urmare acesta trebuie utilizat mult
mai frecvent decat in situatia excavatorului cu rotor i brat telescopic.

O pantd inclinatd cu un unghi ¢ este tiiata de rotorul inclinat la diferite unghiuri o la indltimi de
tdiere variate. In cazul peretilor 1nalfi, rotorul cu cupe taie segmente cilindrice din zid, cénd se
roteste dupa unghiul o, sectiunea normala la planul de taiere y-z fiind o elipsa.
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fig.3.8 —Modul de tédiere a unui bloc de excavare folosind un excavator cu rotor cu braj de
lungime constanta

1.a Pozitia excavatorului la inceputul excavirii blocului 1

1.e Pozitia excavatorului la sfargitul excavarii blocului 1

2.e Pozitia excavatorului la sfargitul excavarii blocului 2

B — ldtimea blocului

Un bloc de material cu volumul Vg este prelevat din banc pe baza conditiei:
V,=H-B-L (m*) (3.8)

unde H - inélfimea blocului
B - latimea blocului
L - lungimea blocului
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Dupa indepirtarea unui bloc de material, excavatorul patrunde intr-un nou bloc §i excaveaza in
aceiasi maniera ca si in cazul anterior. Pentru desfasurarea unui proces de excavare optim este
necesar ca materialul ce se indeparteaza sa fie transportat continuu in afara spatiului de lucru.
Acest lucru presupune ca sistemul de transport al materialului sa fie amplasat in spatele
excavatorului.

3.3.3. METODE DE EXCAVARE A BLOCURILOR DE MATERIAL
DIN BANC

Excavarea unui bloc de material se poate realiza prin urmatoarele metode: taierea in terase,
tdierea prin cadere si taierea adanca.

a. Taierea in terase

O terasa este formata atunci cand inaintarea rotorului port cupe este repetata de mai multe or in
directie orizontala (x) intre unghiurile limita o $1 ag in timp ce inaltimea la care este pozitionata
roata ramane neschimbata. Latimea acestei terase este latimea blocului. Lungimea terasei in
situatia tdierii celei mai inalte a rotorului este determinata de dimensiunile excavatorului
(lungimea grinzii) si de inclinarea pantei din fata. Excavatorul poate avansa orizontal pana cand
senilele ating baza fetei de excavare. Dupa ce atinge aceasta pozitie, rotorul port cupe se retrage
pentru a preleva o noud terasi la o elevatie mai joasa. Inaltimea de tiiere h trebuie selectati cat
mai sus posibil:

033D<h<067D (3.9)
unde D — diametrul rotii

Zona de taiere va avea o forma de saiba, alcatuita din doud cercuri apartinand prelevirii vechi si
noi, separate in plan orizontal de distanta t, rezultata din avansul excavatorului cu un unghi de
rotatie de 0°. Adancimea de téiere t la un unghi de rotatie a de la directia x poate fi aproximata
pornind de la adancimea cea mai mare a tdiere to la un unghi de rotire de 0, utilizindu-se
urmatoarea relatie:

t, =1, cosa (3.10)

Aria sectiunii sub forma de saiba rezultatd in urma taierii la o adancime de t, si la o inédltime de
h, se calculeaza cu relatia:

A, =t,-h=t,-h-cosa (3.11)
Dupa obtinerea unei saibe complete a sectiunii materialului, migcarea de rotatie trebuie oprita, iar
roata port cupe se deplaseaza orizontal pe o distantd to in directia x a céilor de rulare. Acest
proces este repetat pana la sfarsitul taierii unei terase iar genilele au atins baza pantei de material.
In acest moment, excavatorul dé inapoi, folosind senilele iar rotorul este lisat mai jos si astfel
incepe prelevarea urmatoarei terase. In timpul acestui proces, fata de excavare trebuie tdiatd la
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unghiul cerut. Procedura se repetd pana ce este realizatd si tiierea cea mai de jos, iar rotorul a
creat un traseu nou pentru senile.

Capacitatea optima de excavare in cazul operarii in bloc se atinge atunci cénd inéltimea de
ridicare i latimea de excavare a blocului sunt obtinute la maximum.

fig.3.9 Taierea in terase. Reducerea adancimii de taiere cu cresterea unghiului de rotatie

tx - directia de deplasare h —indl{imea de taiere
a - unghiul de rotatie bo — latimea de taiere la a=0°
to — adancimea de taiere la a=0° b — latimea de taiere la a=40°

to — adancimea de tiiere la a=40°

b. Excavarea prin presare

in timpul acestui mod de operare, rotorul port cupe este lisat in jos la adincimea de taiere ceruta

si retras in directia x dupd incheierea fiecarei migcari de rotatie intre ag $i oF §i astfel se creeaza
o panta sub un unghi cerut.

Pentru a excava un bloc prin taiere prin presare, rotorul port cupe trebuie ridicat deasupra
muchiei celei mai de sus a blocului si de acolo se poate incepe taierea. Acest lucru insemna ca
indltimea atinsd va fi mai micd decit in cazul taierii in terase cu aproximativ jumatate din
diametrul rotorului. Prin urmare pentru a excava aceiasi inéltime de bloc cu aceastd metoda
comparativ cu tdierea in terase, rotorul port cupe trebuie initial deplasat inainte in plan orizontal
in taierea cea mai de sus gi realizate citeva astfel de tdieri pentru a se obtine sectiunea
transversala necesard pentru taierea prin presare. Cind se adoptd aceasta metoda trebuie
acceptata o reducere a capacitatii de excavare.

Cercul de taiere pentru tdierea noud, atunci cidnd este utilizatd prelevarea materialului prin
presare, se situeaza la distanta t sub prima taiere. Aceasta dimensiune ramane constanta pe intreg
domeniul de rotatie. In acest caz, cu cresterea unghiului de pivotare in jurul lui x, se reduce
dimensiunea saibei.
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¢, =¢, cosa (3.12)

Centrul de masa al sectiunii secerii la un unghi de pivotare a=0, se afla situat la o distantda de
0.25D de muchia din fata a sectiunii §i la aproximativ 0.4D sub centrul rofii port cupe. Prin
urmare, pentru a se obtine o inclinare datad a pantei, rotorul port cupe se roteste la unghiuri si
inaltimi variate. Inclinatia pantelor laterale este din nou unghiul obtinut intre tangenta la
sectiunea de taiere §i axa y.

fig.3.9 Centrul de masa al secerii

D — diametru rotorului port cupe t — adancimea de taiere
es — distanta de la centrul de masa al secerii de taiere la muchia de téiere
Co — lungimea de taiere la o =0 S — centrul de masa al secerii de taiere

c. Tdierea adanca

Téierea addncd cu ajutorul unui excavator cu rotor port cupe este definitd ca fiind tiierea sub
nivelul sinelor. Multe din excavatoare pot realiza numai o adancime de taiere limitata. Este prin
urmare suficient ca masina sa poatd tdia o rampa cu o inclinatie de 1:20 utilizatd in cele mai
multe cazuri de operare in domeniul minier.

Magsinile cu brate lungi de fixare a rotii port cupe, pot excava la niveluri mai joase, astfel incat se
pot preleva si straturi de material situate sub nivelul sinelor.

Excavarea adinca se poate efectua in aceiasi directie de rotire a rotorului port cupe ca si in cazul
taierii inalte sau se poate inversa. Cand se utilizeazd varianta de taiere la addncime in aceiasi
directie de rotatie a rotorului ca §i in cazul téierii la inaltime, secera tdiata este inversata in primul
caz fafa de cel de-al doilea. Cupa incepe cu sectiunea transversala mai mare i coboara pana jos.
Umplerea cupei trebuie si fie incheiatd in cel mai de jos punct al rotorului, iar materialul excavat
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trebuie finut in cupa din acest punct §i transportat pana la deschierea de descarcare. Acest lucru
conduce la cregterea puterii necesare transportului materialului.

Daci directia de rotatie a rotorului port cupe este inversata pentru tdierea in adincime, motoarele
de antrenare a rotorului trebuie sa fie reversibile iar cupele trebuie intoarse cu 180°. Acest lucru
presupune utilizarea unei metode speciale de atasare a cupelor la roata.

d. Excavarea selectiva

Separarea straturilor de material se poate realiza prin utilizarea metodei de excavare in terase
unde terasele individuale pot fi aranjate sd corespunda cu dimensiunile straturilor. Cea mai inalta
terasd nu trebuie insa, sa fie mai mare decat situatia in care muchia cea mai joasa a rotorului port
cupe se afla in pozitia cea mai inaltd. Astfel se defineste indltimea de excavare selectivd, Hq a
excavatorului cu rotor port cupe:

H,=H_ 05D (3.13)

unde D — diametrul rotorului port cupe
Hpmax — inalfimea maxima de pozifionare a centului rotorului

Separarea perfectd a straturilor de material nu este posibild, in special noaptea, numai in masura
in care operatorul excavatorului poate vizualiza in bune conditii spatiul de lucru. Contaminarea
straturilor de material este de asteptat.

Procedeul general de exploatare miniera este prezentat mai jos:

e [Excavatorul se deplaseazad la un nivel situat deasupra fatd de cel al transportorului de
abataj si indeparteaza blocul normal de material — in situatia excavirii la inaltime.

e Excavatorul se deplaseazd pe o rampa pand la nivelul transportorului de abataj si
preleveaza materialul dintre nivelul transportorului si nivelul tdierii la indltime.

e Excavatorul se deplaseazad in jurul transportorului de abataj i atinge nivelul sub cel al
transportorului in medie cu cel al rampei. Se excaveaza materialul sub nivelul
transportorului de abataj.

e Dacd magina este proiectatd sid excaveze sub nivelul senilelor, atunci se realizeaza
indepértarea materialului aflat sub planul sau de deplasare.

Conditiile de minerit sunt cele care vor determina care alternativa va fi aplicatd intr-un caz
particular de mina.
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3.3.4. CAPACITATEA DE EXCAVARE

Volumul de material excavat pe unitatea de timp, Q; depinde de aria sectiunii transversale a
seceri A, (m?) si de viteza cu care rotorul port cupe se roteste prin materialul ce urmeazi a fi
indepirtat, aceasta este viteza de rotatie (pivotare) a rotorului in centrul masei taieturii sub forma
de secerd, vs (m/s):

0 =4, v (m3 /s) (3.14)

Sectiunea transversald a seceri , A, se schimba cu unghiul de pivotare a rotorului port cupe
pentru amandoud variante de tdiere in terase sau prin presare.

Taierea in terase: Taierea prin presare:

A, =h-t, A, =c, -t

t, =t, -cosa (3.15) c, =C,-COSQ (3.16)
h = const. t =const.

O, =h-t,-vg=h-t -cosa-vg Q,=c,-t-vy=c,cosa -t v,

in amandou cazurile, capacitatea de excavare pe unitatea de timp scade cu cosinusul unghiului
de pivotare a dacd viteza de pivotare a excavatorului este mentinuta constantd. Acest fapt
conduce la o capacitate de excavare neregulata §i de aceea viteza de rotaie trebuie sa creascé cu
cregterea unghiului de pivotare conform formulei:

Vs =VsoCOS™ @ (3.17)

Viteza de pivotare poate fi maritd pana la un unghi de pivotare de 70° unde cosa. = 0.342. Peste
acest unghi viteza nu mai poate compensa pierderea de capacitate. Viteza maxima de pivotare la
excavatoarele cu rotor, este de 30 m/min sau 0.5 m/s, numai la excavatoarele cu o capacitate
medie de excavare de 240.000 m*/s se practici o vitezi de pivotare de 45 m/min.

Volumul excavat pe unitatea de timp depinde numai de inilfimea excavirii h, adancimea de
excavare to §i de viteza de rotafie a rotorului port cupe vs. El este independent de tofi ceilalti
parametrii ai rotorului neputéand fi influentat de acestia.

Din relatia de calcul a capacitatii de excavare pe unitatea de timp, este evident faptul cé indl{imea
de taiere i diametrul rotorului port cupe trebuie adaptate la capacitatea de excavare. Capacitati
de excavare mari pe unitatea de timp necesitd diametre ale rotorului mai mari. In mod normal
capacitatea de excavare pe unitatea de timp trebuie obtinuti la o indltime de excavare h = 0.5D si
viteza de rotatie de vso=0.133m/s. Pornind de la aceste date, rezulta:

0, =0.5D-1,-0.133

(3.18)
D-t,=15.030,
Daca adancimea de tdiere se ia to = 0.1D:
D=122-/0, (3.19)
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CAP.4-TIPURI CONSTRUCTIVE DE ROTOR PORT CUPE.
PRINCIPII CARE STAU LA BAZA PROIECTARII ROTORULUI
PORT CUPE

Cele mai importante parti componente ale unui excavator cu rotor port cupe sunt
componentele care excaveaza §i transportd materialul. Acestea includ rotorul impreuna cu
elementele taietoare atasate acestuia, transportoarele si punctele de transfer ale materialului.

Rotorul port cupe indeparteazd materialul din zona de excavare, iar productivitatea intregii
maysini este dependentd de modul in care acesta este proiectat. Prin urmare trebuie acordata o
atentie deosebita proiectirii rotorului pentru o aplicatie specificd, intr-o mina data.

Un rotor port cupe poate fi inclus in una din cele trei grupe diferite de rotoare:
e Rotoare celulare
e Rotoare semicelulare
e Rotoare acelulare

Aceste trei tipuri de rotoare diferd intre ele prin maniera in care ele transfera materialul de la
cupe la benzile transportoare urmatoare §i in mod consecvent ele diferd in proiectarea corpului
rotorului §i a benzii rulante a acesteia. Toate celelalte componente sunt identice pentru toate
tipurile de proiecte de rotoare.

4.1. ROTORUL CU CUPE TIP CELULA

Rotile cu cupe celulare se construiesc pentru scopuri speciale, acolo unde nu se necesité turatii
si debite mari. Constructia rofii nu permite decit excavarea deasupra genilei, roata fiind
antrenata numai intr-un singur sens de rotire, iar vitezele de taiere nu depagesc 2 m/s.

Sub fiecare cupa exista cdte o celuld delimitatd de peretele conic al rotii i de doi pereti care
formeaza intre celule niste rigidizari radiale in formd de spite ce leagéd coroana de butucul rotii
(fig.4.1). Materialul este desciércat atunci cand atinge deschiderea de transfer. Pentru o golire
mai eficientd a materialului, peretii celulelor nu sunt dispusi radial ci tangent la un cerc
imaginar concentric cu roata. Celulele sunt deschise pe partea dinspre banda de preluare i
pentru a se impiedica scurgerea materialului inainte de locul de golire, portiunea de rotor de la
baza pana la locul de golire este acoperitd cu un perete de tabld fixat de braful rotii cu cupe.
Datoritd ingustérii sectiunii celulelor in apropierea butucului, se produce o compactare a
materialului excavat, care creeazd probleme la golire, in special dacd materialul este lipicios §i
aderent. In timp ce celula este extinsa cit mai aproape posibil de centrul rotorului, pentru a se
obtine o inclinatie suficientd pentru ca materialul s alunece in banda transportoare, in flesa
rotorului, transportorul de obicei se situeazd sub axa de rotatie a rotii, fapt ce poate avea un
efect nefavorabil asupra geometriei de téiere a rotorului.

Capacitatea de excavare pe unitatea de timp este de 1.5 ori mai mare decat capacitatea cupei:

1, =15I (4.1)
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Rotile celulare au avantajul unei uzuri mai reduse §i putere de antrenare specificd mica.

fig.4.1 Rotor celular

1- Perete pentru retinerea materialului
2- Deschiderea de descdrcare a cupelor
3- Jgheab

4- Celule in rotorul port cupe

5- Banda flegei rotorului

6- Cupa

4.2. ROTORUL CU CUPE SEMICELULAR

Pentru acest tip de rotor port cupe, sub cupe se afla un spatiu imprejmuit de plane — aga
numita jumatate de celuld (semiceluld). Volumul acestui spatiu poate fi ales arbitrar. El este
inchis in directie radialdi de un jgheab permanent, aga numitul jgheab inel, deasupra
deschiderii de descércare. Jgheabul inel se continud suficient in jurul interiorului rotorului,
astfel incat materialul poate pérési semicelula numai in regiunea deschiderii de descércare si
poate cddea 1n jgheabul de transfer ce traverseaza la transportorul flesei rotii. Inclinatia acestui
jgheab impreund cu dimensiunile radiale a semicelulei determind diametrul necesar al
rotorului port cupe.

Capacitatea de excavare pe unitatea de timp este de 1.5 ori mai mare decat capacitatea cupei:

I, =151 (4.2)

Aceste tipuri de rotoare prezinta avantajul celei mai mari umpleri a cupei §i o golire foarte
buna. Consumul de energie necesar ridicarii materialului excavat pana la punctul de golire
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este redus, prezentand totodatd un grad de uzura mai mic fatd de rotile acelulare (ce vor fi
prezentate in continuare). Prezintd totusi dezavantajul rotilor celulare §i anume acela cd nu
permite decdt excavarea deasupra nivelului senilei.

4.3. ROTORUL PORT CUPE ACELULAR

Rotile cu cupd acelulare sunt cele mai raspandite §i cele mai cunoscute, excavatoarele din
dotarea exploatérilor miniere din Romania fiind prevazute toate cu rotor acelular. Ele permit
viteze mari de taiere de 3-4 m/s si se folosesc atdt la excavare peste nivelul cat i sub nivelul
senilei, prin inversarea cupelor §i a sensului de rotatie a rotorului. Datoritd vitezei de taiere
mari §i a umplerii mai bune a cupei, se pot realiza debite mult mai mari decét la rotile
celulare. Prezintd insd dezavantajul unor uzuri mari, placile de uzura necesitand inlocuiri dese.

In cazul acestui tip de rotor, spatiul sub forma de scobiturd sub cupe este guvernat doar de
constructia corpului rotorului. El se inchide radial cu ajutorul unui jgheab circular care
permite numai descdrcarea materialului din cupa la inceputul gurii de descadrcare. Apoi
materialul cade intr-un jgheab de transfer montat in rotor, ce-l ghideaza afara din rotor i in
transportor in flega rotorului port cupe.

Diametrul rotorului este in general mai mic pentru rotorul acelular, iar inalfimea spatiului
scorburd este mai mica decat in cazul rotorului semicelular. Benzile transportoare pot fi
pozitionate deasupra axei de rotatie a rotorului, astfel ca se obtine o geometrie de taiere mai
bund in acest caz decdt in cel al rotorului celular. Aceastd a treia varianta este §i cea
preferentiata.

fig.4.2 Rotor port cupe acelular

1- Jgheab inelar 6- Cupa

2- Gura de descarcare a cupei 7- Corpul rotii cu cupe

3- Jgheab 8- Arbore de antrenare a rotii cu cupe
4- Spatiul inelului 9- Reductorul rotii cu cupe

S- Banda bratului rotoric 10- Motorul de antrenare
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4.4. ELEMENTE DE BAZA PRIVIND PROIECTAREA ROTORULUI PORT
CUPE

Acest tip de rotor include toate partile necesare rotirii §$i montérii corecte a rotii precum gi
componentele necesare pentru a disloca materialul din zona de excavare.

A. CUPA

Cupele sunt corpuri din otel fixate prin presare sau sudare de corpul rotorului. Forma
muchiilor tdietoare ale cupelor poate fi rectangulara, trapezoidala sau circulard. Aceste muchii
sau cutite tiietoare sunt construite dintr-o tabld de otel suficient de grea, care este intaritd pe
partile tdietoare cu materiale rezistente la uzura - fig.4.3. Forma cupelor trebuie astfel
proiectatd, incdt acestea si se umple sau sd se goleasca cu usurintd, iar peretii laterali si nu
intre in contact cu panta de lucru.

fig.4.3 Intdrirea muchiilor tiietoare ale cupelor

1- cupa

2- buza cupei

3- protejarea muchiei taietoare
4- inchiderea fetei cupei

5- inchiderea din spate a cupei

B. CUTITUL TAIETOR; DINTII

Ca rezultat al metodelor de lucru ale rotorului, o cupa excaveazéd numai cu buzele laterale si o
parte a buzei din fatd. Colful cupei realizeaza cea mai mare parte a excavdrii §i este prin
urmare supus uzurii. De aceea colfurile cupelor rectangulare sau trapezoidale sunt deseori
extinse. O cupd cu deteriorari grave trebuie supusa activitdtii de mentenanta pentru reparatii i
trebuie uneori inlocuitd cu o noua cupa.

Dintii sunt conectati la cupe fie prin bolturi fie prin pene. Varianta cu bolti prezinta dificultiti

la inlocuire i instalare. Imbinarea cu pene faciliteaza instalarea si inlocuirea ugoara rezultand
dintr-o schimbare a dintelui relativ rapida.
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Muchiile tidietoare sau dintii trebuie s@ fie intotdeauna ascutite. Muchiile tdietoare sau dintii
neascutiti necesitd un consum de energie suplimentar comparativ cu varianta celor ascutite.
Forma acestora trebuie astfel proiectata incat cupa s nu atinga bancul de material.

C. PRINDEREA CUPEI DE CORPUL ROTORULUI

Cupa este de obicei conectatd la corpul rotorului in apropierea muchiei tiietoare, prin doud
conexiuni cu stifturi. Cea de-a treia conexiune este o conexiune cu pene la linia de centru a
cupei deasupra grinzii transversale a corpului rotorului. — fig.4.3. De asemenea este posibila
sudarea cupelor la rotor si instalarea buzelor separat pentru o inlocuire ugoara.

D. CAPACITATEA CUPEI

Capacitatea cupei este volumul limitat de corpul rotorului si de planele de taiere. Se noteaza
cu I, §i este datd in m’.

E. UMPLEREA CUPEI

Umplerea cupei se realizeaza in timpul deplasarii cupei in bancul de material. Deoarece cupa
excaveazd numai cu o parte, materialul dislocat se va deplasa peste partea libera §i catre partea
din spate a cupei. Pe madsura ce materialul dislocat, se comportd ca un fluid, o umplere
completa a cupelor cu material dislocat curgitor este posibila numai cdnd muchiile taietoare
ating pozitia orizontala in taietura.

F. GOLIREA CUPEI

Golirea cupei trebuie sa se realizeze intr-o zond relativ restransa de circumferina rotorului.
Intregul material din cup trebuie golit in jgheabul rotorului in timp ce cupa trece peste zona
de descdrcare. Nici o parte a materialului nu trebuie sd treacd peste cupa, acest lucru ar
contamina materialul de la nivelul senilelor si ar trebui excavat din nou. Pentru a se evita acest
lucru latimea cupei trebuie sa creasca spre deschidere, astfel incét sa se poata realiza o golire
usoara a cupei. Forma rectangulara la cupa se evitd tocmai din acest motiv. Materialul din
cupa este impins afard de viteza de rotatie a rofii. Forta centrifugd ce actioneaza asupra
materialului nu trebuie ldsatd si ajunga prea mare deoarece materialul nu se mai descarca din
cupa.

G. PRETAIETORI

Asa numitii pretdietori sunt montati ca elemente aditionale de tdiere intre cupe pentru a taia
bulgari de material cdt de mici posibili in scopul obtinerii unui transport cdt mai usor al
acestora.

Materialul taiat de pretdietori cade in cupa urmétoare §i apoi este transportat in zona de
descédrcare. Elementele pretditoare sunt atagate la corpul rotorului in aceiasi manierda ca si
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cupele. In ultimul timp, utilizarea elementelor pretiietoare s-a diminuat si in schimb s-au
montat mai multe cupe pe circumferinta rotorului.

fig.4.4 Aranjarea elementelor pretéietoare

1- cupa
2- pretaietori
3- corpul rotorului port cupe

H. CORPUL ROTORULUI PORT CUPE

Corpul rotorului este un corp din otel sudat circular ce trebuie sd indeplineasca urmatoarele
conditii:

1. trebuie sd asigure o conexiune rigida intre arborele rotii §i cupe
in scopul transmiterii tuturor momentelor si fortelor intre cele
doua componente;

2. materialul dislocat de cupe trebuie condus pe o banda montata
paralel cu corpul rotii;

3. corpul rotorului trebuie sa transmitd miscarea de rotafie a
arborelui rotorului la cupe.

Proiectarea corpului rotorului poate varia dupa cum urmeaza:
a. Proiectarea corpului rotorului port cupe cu pereti dubli

Datorita faptului cd, corpul rotorului trebuie sd ramana deschis pe partea transportorului
pentru a depozita materialul in transportorul flegei rotorului, structura de transmitere a fortei
trebuie pozifionata in partea opusa. Pentru a suporta cupele este potrivita utilizarea unei grinzi
circulare. Aceasta este conectatd la structura de transport sarcini prin grinzi transversale
montate intre cupe.
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Structura de transport este cu pereti dublii. Ei sunt conectati prin pereti despartitori si spatiati
la intervale egale cu cea de la cupe. Peretele intern are o structura continua §i este acoperit cu
placi rezistente la uzura in regiunea unde materialul excavat este descarcat. Peretele exterior
trebuie sa aibd deschideri ce trebuie inchise strians in timpul operatiei pentru a preveni ca
mizeria s intre intre perefi.

Avantajul acestui proiect consta intr-o transmitere buna a fortelor intre cupe si arborele rotii si
prin simpla legatura a grinzilor transversale la sistemul structural. Un dezavantaj al metodei
este posibilitatea colectdrii materialului in spatiul dintre perefi. Materialul nu poate fi usor
detectat dar are un efect negativ asupra stabilitafii suprastructurii pivotante §i incarcarea
structurii ca un intreg. O serie de rotoare cu cupe de acest tip au mase de material de pana la
80t incluse intre pereti.

in interiorul rotii, materialul dislocat de cupe cade fie intr-un jgheab ce alimenteazi banda
flesei rotorului, fie cade in peretele sub forma conicd din interior a corpului rotii si aluneca
peste un urmator jgheab la transportorul flesei rotorului.

fig.4.5 Corpul rotorului port cupe cu pereti dubli

1- perete de sustinere interior

2- perete de sustinere exterior

3- grinda inelara interioara

4- grinzi transversale

5- cupe

6- arborele rotorului port cupe

7- perete despartitor

8- jgheab

9- bandi transportoare pe flesa rotorului
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b. Proiectarea rotorului cu un singur perete cu spite

Pentru acest tip de proiect se utilizeazd numai un singur perete, iar intre cupe existd pereti
despartitori transversali. Grinzile sunt conectate la spite. in cazul rotorului cu celule, peretele
continuu este afari iar spitele sunt situate intre celule. In situatia rotorului fara celule, peretele
continuu este situat in interior corpului rotii, iar spitele sunt vizibile din afarid. Avantajul
acestei variante constd in accesul usor la componentele structurale; orice material colectat
intre spite poate fi ugor detectat si indepartat. La acest tip de roata se produce o acumulare de
material mai mare si trebuie curitat mai des.

fig.4.6 Proiectarea rotorului cu spite

1- perete de sustinere interior
2- spite

3- grinda inelaré din interior
4- grinda transversala

5- cupa

6- pereti despartitori in spite

c. Proiectarea corpului rotorului cu un singur perete conic

Acest tip de proiect utilizeazd forma carcasei conice rigidd pentru a transmite fortele intre
cupe si arborele rotorului. Peretele structural este alcatuit dintr-o carcasda conica neteda fara
elemente de rigidizare pe toatd suprafata. Prin urmare rotorul nu are puncte in care se poate
produce depunerea materialului. Materialul excavat este descarcat lateral peste carcasa conica.
La capatul gurii de descarcare, materialul inca blocat la carcasa este dislocat §i aluneca pe
transportor in flesa rofii. Prin urmare pentru a distribui fortele ce ajung de la cupe pe o zona
suficient de mare, la muchia exterioard a carcasei conice, este plasat un inel rigid torsionat
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de-a lungul circumferintei rotii. Grinzile transversale ce poartd inelul interior sunt de
asemenea conectate la inelul exterior. Carcasa conica peste care alunecd materialul trebuie
protejata foarte bine la uzura.

Avantajele acestei variante constructive constau in:

- acces usor la toate componentele

- structura neteda pe care nu se poate colecta usor mizeria.
- orice incrustatie poate fi vazuta si indepartata ugor.

Dezavantajele metodei sunt:

- distributia complicata a fortelor

- variatia mare a tensiunilor produsa in carcasa conica in timpul rotirii rotii
- se utilizeazad numai la rotoarele cu semicelulare sau cele acelulare.

fig.4.7 Rotor conic cu un singur perete

1- perete sustinator cu carcasa conica

2- structurd ce conecteazd rotorul la arborele
acesteia

3- grinda inelard interioara

4- grinda inelara rigida exterioara

5- grinda transversala

6- jgheab

7- arborele rotorului

8- cupa

d. Moduri de transport ale rotoarelor port cupe

Dimensiunile corpului rotii sunt de obicei prea mari pentru a permite transportul acestuia
intr-o singurd bucatd. Prin urmare corpul trebuie divizat in marimi ce permit transportul
acestuia. Dimensiunile corpului rotorului nu trebuie s difere de la dimensiunile teoretice mai
mult decat valorile urmétoare:

- variatii in diametru: mai mici de + 0.002D de la valoarea teoreticd;
- variatii de la plan: mai mici de +0.0025D de la centrul planului

Cu variatii mari de la aceste valori, rotorul port cupe s-ar putea rotii excentric in operare.
Corpul rotorului trebuie preasamblat in intregime intr-un atelier specializat pentru a fi siguri
ca tolerantele sunt respectate.

78

BUPT



TEZA DE DOCTORAT - CAP.4 —-TIPURI CONSTRUCTIVE DE ROTOR
PORT CUPE. PRINCIPII CARE STAU LA BAZA PROIECTARII
ROTORULUI PORT CUPE

fig.4.8 Subdivizarea corpului rotorului pentru incéarcare
1- segmente de incédrcare pentru corpul rotii
2- eclise de imbinare pentru asamblarea la montajul partilor. Ele sunt indepartate atunci
ciand imbinarile sunt sudate.
3- imbinari sudate

e. Conectarea corpului rotorului la arborele acestuia

Corpul rotorului este de obicei asamblat prin buloane de arborele rotii deoarece sudarea direct
pe arbore este dificild. Trebuie evitate tensiunile si deformatiile ce apar la sudare. Cea mai
potrivitd metodd este o asamblare cu bulon pretensionat astfel incat fortele sunt transferate
prin fricfiunea dintre partile conjugate.

f. Spatii in semicelula rotorului

Corpul rotorului sub cupele in situatia rotorului cu semicelule, formeaza o cavitate ce este
inclusa spre axa de rotatie a jgheabului inelului. Acesta este aga numitul spatiu al inelului. O
portiune din acest spatiu situatd sub cupa poate fi de asemenea umplutd in timpul unei
excavari normale. Acest spatiu trebuie de asemenea luat in considerare in determinarea
volumului de excavare teoretic pe unitatea de timp. Spatiul din inel dintre cupe poate fi cu
greu umplut in timpul excavarii §i nu este luat in considerare la determinarea volumului de
material excavat in unitatea de timp.

Volumul spatiului din inel I, este dat in m® si este in mod normal jumitate din cel al cupei:
1, =051, (4.3)
Prin urmare volumul pentru un rotor fara celule este definit de:
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I=I +1, (4.4)

Pentru determinarea productivitatii teoretice, se porneste de la ipoteza ca numai jumatate din
spatiul din inel este umplut. Astfel capacitatea nominala este:

I, =1 +05I,=125] (4.5)

In cazul rotorului cu semicelule §i a rotorului celular, volumul de umplere nu poate fi definit
cu precizie, deoarece spatiul din spatele cupei nu poate fi umplut in timp ce rotorul port cupe
excaveazd in banc. Pentru aceste rotoare volumul de umplere pentru excaviri este determinat
empiric cu relatia:

1, =15I, (4.6)

L. ARBORELE ROTORULUI PORT CUPE CU LAGARE

Arborele rotorului port cupe este constituie elementul de legétura intre roata si mecanismul de
antrenare al acesteia, precum si dintre flesa rotorului de care este suspendata roata si cutia de
viteze. El trebuie sd asigure transmiterea in sigurantd a fortelor §i momentelor mari de
frecventa variabila la fel de bine i a fortelor dintre rotor si cutia de viteze. Pentru a indeplini
aceste cerinte, pentru constructia arborelui rotorului sunt alese aliajele din otel ce au o
rezisten{d la curgere i o rezistentd la tractiune suficient de mari pentru a se acomoda la
incarcarile fluctuante. Se recomanda verificarea regulatd a arborelui rotorului in timpul
operirii pentru a detennina posibilele degradari si a permite introducerea din timp a unui nou

vge N,

a. Rotorul port cupe si cutia de viteze intre lagire
Acest aranjament prezintd avantajul ca se obtine o incarcare echilibratd pe amandoua lagare
ale arborelui. Greutatile proprii provenite de la cutia de viteze si roatd sunt distribuite
corespunzator distantei lor fatd de lagare. Cutia de viteze poate fi pozitionatd la cea mai mica
distantd posibila fata de rotor, rezultdnd un arbore relativ scurt.

b. Corpul rotorului intre lagare; cutia de viteze montata in exterior

Incarcarea celor doui lagare difera considerabil cu acest mod de proiectare. Partea cea mai
mare a greutdtii proprii a rotorului si cutiei de viteze trebuie preluatd de lagarul montat intre
ele, in timp ce celilalt lagar trebuie sa accepte numai o porfiune minimala a acestei incarcéri.
Corespunzitor cu acest aranjament a lagarului intre rotor si cutia de viteze, precum i spatiul
cerut de constructie, arborele rotii este ceva mai lung decat in cazul a. El trebuie de asemenea
sa transmitd efortul de tensiune de la cutia de viteze si trebuie sa fie mai greu decat in primul
caz.

c. Rotorul si cutia de viteze montate in afara lagarelor (roata zburatoare)
In acest caz, rotorul port cupe este complet liber pe o parte, atingdnd cele mai favorabile
unghiuri de taiere libere, fapt ce poate constitui un avantaj pentru tiierea pantelor. incircarea
pe lagarul din partea rotorului este mai influentatd de fortele ce actioneaza pe rotor decat cel
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din partea opusa care trebuie sa suporte greutatea proprie a cutiei de viteze. Arborele rotorului
trebuie de asemenea sa transmita efortul de tensiune a rotorului. Acest aranjament al cutiei de
viteze si al rotii pe aceiasi parte §i in afara lagarelor conduce la o incarcare foarte mare a
lagarului din partea rotii in comparatie cu incarcarea relativ joasa pe lagarul opus.

J. LAGARELE ARBORELUI ROTORULUI PORT CUPE

Arborele rotorului este montat static determinat in flesa rotii, astfel incat la un capat al
arborelui un lagér fix poate accepta forfele in toate directiile, iar la celalalt capat un lagar
oscilant poate purta incarcari radiale dar nu axiale.

Deformatiile elastice ale structurii, au un efect foarte negativ asupra comportarii lagarelor, caz
particular cand incarcarea celor doud lagare diferda mult. Greutatile proprii ale rotorului si
cutiei de viteze creeazi cea mai mare parte a deformatiei, §i este posibild compensarea
diferentelor in deformatii intre cele doud puncte ale lagarelor.

K. CUTIA DE VITEZE A ROTORULUI PORT CUPE

Cutia de viteze a rotorului trebuie sa transmita puterea de la motorul de antrenare la arborele
rotii §i sa transforme viteza motorului in viteza necesara rotorului. In timp ce motoarele
electrice se rotesc cu o viteza de la 100 rad/s (1000rot/min) la 150 rad/s (1500rot/min), viteza
rotorului se situeaza undeva in regiunea lui 0.6 rad/s. Aceastd reducere a vitezei de rotatie
presupune utilizarea cutiei de viteze cu multi-nivele de eficientd mare.

invelisul metalic al cutiei de viteze joaci un rol major in comportarea in operare a cutiei. El
prin rigiditatea lui, trebuie sd asigure ca tofii parametrii de proiectare pentru cutia de viteze
sunt respectati chiar si cu forte nefavorabile actionand asupra sa. Acest lucru inseamna ca
deformatiile acestui invelig trebuie sd fie minime. De asemenea este necesarda o greutate
proprie mare pentru un astfel de proiect de cutie de viteze, acest lucru trebuind a fi acceptat
pentru asigurarea unei bune functionari in serviciu continuu a cutiei de viteze.

L. MOTORUL DE ANTRENARE

Se pot utiliza doud tipuri de motoare de antrenare a rotorului port cupe §i anume:

Motoare electrice
e Motoare hidraulice.

Sunt utilizate de obicei motoare de curent alternativ trifazice:
- pentru capacitafi mici — motoare cu voltaj redus de peste 500 V
- pentru capacitdti mari — motoare cu voltaj ridicat de peste 6000 V.

Comparativ cu alte tipuri de motoare, motoarele trifazice au cea mai scazuta greutate proprie.
Acest lucru constituie un avantaj pentru proiectarea masinii ca un intreg.
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M. CUPLAJUL SUPRASARCINII

Atunci cdnd rotorul intra in contact cu un obstacol ce nu poate fi indepartat, rotatia acestuia
este dintr-o datd blocatd. Se creeaza forte de inertie foarte mari la motorul de antrenare si
cutie. Prin urmare este necesara introducerea unui cuplaj de suprasarcind intr-un loc potrivit
din cutia de viteze ce separa motorul de antrenare §i componentele rapide ale cutiei de viteze,
reducind astfel in mod considerabil efectele de impact. Componentele decuplate au
permisiunea de a se roti liber $i nu au mult timp un efect asupra sistemului. Fiecare mecanism
de antrenare necesita a fi echipat cu un astfel de cuplaj.

in multe situatii cuplajul suprasarcinii este plasat intre motorul de antrenare si nivelul de
intrare al cutiei de viteze. Este o unitate inchisa ce alunecd si simultan opreste motorul.
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CAP.5. CONSIDERATII ASUPRA INDEPARTARII MATERIALULUI
DIN BANC

Procedeul de excavare a unui rotor port cupe este un procedeu foarte complicat ce este
dependent de o serie de factori. Materialul nu este prelevat numai prin migcarea de rotatie a
cupelor, ci si smuls din banc, prin migcarea lateralda a cupelor. Acest fapt se concretizeazi
printr-o configuratie de tdiere sub forma de spirala. Pe masura ce viteza laterala (viteza de
rotatie) variazi se modifica forma spiralei. Astfel putem spune ca procesul de excavare este
puternic dependent de:

e forma muchiilor taietoare;

e pozitia muchiilor taietoare in legatura cu taietura;

e starea de ascutire a muchiilor;

¢ tipul de material excavat ce poate varia chiar si la nivelul unei singure prelevari.

Incercirile de a descrie procesul de excavare cu ajutorul rotorului port cupe si astfel obtinerea
unor date clare referitoare la marimea necesara a fortelor de téiere, nu au condus la nici un
rezultat definitiv. Intdi trebuie determinata forta necesara de tdiere a unui excavator cu rotor
empiric pe baza experientei obtinute de la magini aflate deja in operare in mina aflata in
studiu.

Cele mai importante puncte aparute la indepartarea materialului din banc sunt:
pozifia rotii raportata la banc, curbele de taiere;

forma cupelor;

viteza de taiere;

rezistenta la tdiere a materialului — fortele taietoare ale rotorului port cupe;
incluziuni in material (straturi de piatra),

capacitatea de excavare;

pozitionarea rotorului in flesa acestuia - unghiuri libere de taiere.

5.1 POZITIA ROTORULUI RAPORTATA LA BANCUL DE MATERIAL

in scopul indepirtirii materialului din banc, cea mai favorabild pozitie a rotorului este aceea
in care legdturile procesului excavirii cu nalfimea la care are loc prelevarea §i viteza de
rotatie a rotii sunt cdt mai independente posibil. Aceastd pozitie este atinsa atunci cand planul
rotii trece prin axa de rotatie a suprastructurii. intr-un astfel de caz, planul rotorului port cupe
nu-si schimba pozitia la variatii de indltime ale rotorului. Curbele de tiiere in amandoui
directiile de rotatie sunt la fel dar inversate in oglinda. Din pacate aceastd pozifie ideald a
rotorului pentru excavarea materialului nu poate fi realizata ugor gi trebuie luate in considerare
si alte conditii, de exemplu transferul materialului de la rotor la banda transportoare. Cu
rotorul port cupe situat in pozitia ideala, banda transportoare nu poate fi conduséd in rotor
deoarece axele transportorului si planul rotorului diverg (fig.5.1a).

O mbunatatire clard se poate obtine cind planul rotorului este inclinat dupa o axa paraleld cu

axa de rotatie (axa z). Acest lucru determind diferente in geometria de taiere depinzind de
directia de rotatie, in timp ce migcarea de rotatie nu mai este mult timp normala la planul
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rotorului. Inclinind planul rotorului port cupe dupi o axa verticald prin centrul rotorului,
banda poate fi condusa in rotor atingdnd conditii de transfer satisfacdtoare pentru materialul ce
cade din rotor in banda flesei rotorului (fig.5.1b). Acelasi efect este atins prin bascularea
planului rotorului dupi o axa orizontald prin centrul rotorului. in practici, amandous masuri
sunt deseori utilizate pentru a se obfine un transfer satisfacator al materialului de la rotor la
banda transportoare (fig.5.1c).
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fig.5.1 Pozitiile rotorului port cupe raportate la axele de rotatie
1- rotorul port cupe
2- axa de rotatie a suprastructurii
VR - vector plan
Y- inclinarea axelor flesei rotorului port cupe
a- planul rotorului intersecteaza axa de rotatie a suprastructurii
b- planul rotorului este inclinat dupa o axa verticala
c- planul rotorului este de asemenea rotit dupa axa verticala si in jurul axei orizontale

Orice inclinare a rotorului are un efect considerabil asupra geometriei excavarii. Curbele de
taiere aratd cum trebuie formate muchiile cupelor, trebuie luatd in considerare si cea mai
nefavorabild inclinatie a acestora.

5.2 FORMA CUPELOR

O sectiune transversala a unei buciti de taietura realizatd de o cupa este limitatd de curbele de
tdiere ale cupei precedente si de cupa tdietoare, indiferent de forma cupei. Dimensiunile
principale ale unei felii din sectiunea transversald sunt urmitoarele:

adancimea de tdiere:

t
¢ lungimea de tdiere pentru o cupi latimea de tiiere: b
e aria sectiunii transversale a unei felii: A=Db-t
¢ lungimea de taiere pentru o cupd rectangulari sau trapezoidala: L=b+c
¢ lungimea de téiere pentru o cupi circulari: L=L;+0.5b
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unde L; — lungimea arcului care de fapt taie la o adancime de taiere t. Lungimea L, este in
toate cazurile mult mai mare decit t.

Prin urmare, pentru cupele circulare fata de cazul cupelor trapezoidale, fortele de taiere
necesare sunt mult mai mari. R. Miiller a constatat ca in cazul cupelor circulare este necesara
o energie de taiere cu 40% mai mare decit in cazul cupelor trapezoidale. Pentru solurile tari
unde forta de tédiere este mai putin dependenta de forfa de tdiere pe unitate de lungime K,
cupele circulare au dovedit a avea mai mult succes decit alte forme de cupe corespunzator cu
geometria lor uniforma de téiere.

Un dezavantaj a cupei circulare comparativ cu cupa trapezoidald este acela cd are un I; mai
mic, la aceiagi adancime de tdiere tm.x. Forma suprafetei de tdiere poate fi mult diferita in
functie de forma cupei folosita §i de pozitia rotorului cu cupe raportata la bancul de material.
In ciuda formei diferite a zonei de tiiere, marimea si volumul ei rimén neschimbate. Oricum,
lungimea de tdiere variaza mult §i este foarte mult dependenta de o serie de factori:

e se obtin lungimi de taiere identice pentru cupe rectangulare si trapezoidale daca planul
rotorului trece prin axele de pivotare ale suprastructurii, in caz particular cand colturile
cupelor sunt trase inainte;

e daca planul rotorului diferd de aceastd pozitie raportatd la axa de rotatie, se obtin
diferente considerabile ale lungimii de taiere a cupelor in directii de pivotare opuse;

Muchia taietoare a cupei circulare prezintd cele mai bune conditii pentru o comportare la
taiere uniforma. In practica s-a constatat deseori ci in cazul materialelor tari o imbunitatire
considerabila in comportarea la taiere a rotorului se poate obtine prin inlocuirea cupelor
trapezoidale cu cele circulare. Corespunzitor cu formele diferite ale sectiunii transversale ale
unei felii in cele doua directii de taiere opuse, materialul este excavat in bulgari mari intr-o
directie §i spart in piese mici in cealaltd directie. Corespunzator formei identice a sectiunii
transversale a feliei in amandoud directiile de pivotare, in cazul utilizirii muchiei cupei
circulare, conditiile materialului excavat sunt aceleasi in amandoua directiile de rotire. Pentru
cupele rectangulare si trapezoidale conditiile pot fi imbunitatite intr-un fel prin utilizarea
cupelor asimetrice adaptate la sectiunea transversald a feliei. O adaptare ideala este posibila
numai pentru o pozifie pe circumferinta rotorului §i pentru o singurd indltime de tiiere a
rotorului.

Daca dintii sunt montati pe muchia de taiere, cei aranjati pe peretii laterali a cupelor
rectangulare si trapezoidale sunt in principal expusi la fortele din directia dintilor. Dintii
situafi pe muchia din fatd sunt de asemenea supusi la solicitari laterale grele. Dintii din colturi
sau de pe muchiile taietoare extinse sunt expusi la incércéri particulare mari. Pentru cupe
circulare, incarcarea pe dinti este mai uniforma. Alegerea formei cupei trebuie determinata in
fiecare caz individual, in functie de caracteristicile solului ce trebuie excavat.

Pentru o excavare ugoara a solurilor omogene, forma trapezoidala prezinta avantajul fatd de
cea circulard, prin capacitatea mare I;, cu inal{imi §i lafimi egale. Pentru solurile care sunt
greu de excavat §i au tendinta de a forma bulgéri mari de material, cupa circulard are avantajul
distributiei uniforme a incarcarii in timpul procesului de excavare §i o consistentd uniforma a
materialului excavat. in cazul excavirii materialelor moi este suficienti o placare a muchiilor
cupelor cu materiale rezistente la oboseala pentru a creste durata de viatd a acestora. Muchiile
taietoare din colturile cupelor trapezoidale sunt supuse in particular la oboseala. Prin urmare
sunt instalate frecvent cutite de colt speciale pentru o schimbare §i o reparare ugoara. In multe
cazuri aceste cutite de colf sunt extinse peste muchia conducatoare a cupei, astfel ele suporta
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aproape intreaga muncd de taiere. Pe de altd parte se recomanda utilizarea dintilor in schimbul
muchiilor atunci cand se urmareste excavarea materialelor tari.

Pentru cupele trapezoidale, dintii sunt plasati tot in colturile cupei. Dintii indeplinesc munca
de sdpare a masei de material, prin urmare ei protejeaza muchiile cupelor la oboseala. Dintii
concentreaza pe o zona ingustd forta de sdpare disponibild pentru excavare si asigura
penetrarea muchiilor in material. Dintii trebuie sa fie usor de indepartat din cupe in scopul
inlocuirii lor cand sunt tociti.

Durata de viata a dintilor depinde in principal de natura solului de excavat. Durata de viata a
dintelui este dificila de precizat chiar daca analizele de sol sunt disponibile. Durata de viata
actuald poate fi determinatd numai in timpul operatiilor normale §i poate fi aproximata prin
valori apropiate. Deseori sunt utilizate varfurile din carbid pentru a proteja muchiile tdietoare
ale dintilor. Acestea sunt sudate in baza materialului. Baza materialului din care sunt
confectionati dintii este in general formatd din otel matritat cu o duritate corespunzitoare ce
trebuie sa fie capabild sa transmita fortele ce apar la varful dintelui cupei.

5.3 VITEZA DE TAIERE A CUPEI

Viteza de taiere corespunde cu viteza periferica a rotorului v,. Ea are valoarea cea mai mare la
nivelul muchiei mai din afara a rotorului, §i se reduce proportional catre centru. Prin urmare,
in regiunea muchiei taietoare diferenta in viteza este insignifiantd, de aceea in toate calculele
se poate lua in considerare viteza periferica (de rotatie) a muchiei din afara.

In functie de viteza de rotatie, materialul continut in cupe este forfat si iasa afara de forta

centrifugd. Aceasta fortd centrifuga f. reduce efectul gravitatii ce determina golirea cupelor si
la o viteza data o compenseaza.

fczz'm:'D—l'vZ (51)

Viteza periferica critica este valoarea lui v, la care nu se mai produce golirea cupelor:

v, =,/0.5-D-g =2216JD (m/s) (5.2)

unde my - particula de masa
g - acceleratia gravitationala
Vu - viteza periferica a rotorului port cupe
D - diametrul rotorului port cupe

my-g - greutatea

Viteza criticd este prin urmare dependenta de diametrul rotorului. Curba vitezelor critice
reprezentate in functie de diferite diametre de rotoare este o parabola. In mod obisnuit viteza
circumferentiald (perifericd) trebuie si se afle sub valoarea sa criticd. Ea trebuie astfel
selectatd astfel incat forfa centrifuga si nu fie mai mare decdt o treime din forfa gravitationala,
astfel incat raméane un efect suficient de mare al forei gravitationale pentru a goli materialul
din cupe. Ca rezultat al acestei cerinte se va considera:
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v =128JD (m/s) (5.3)

Forta periferica utilizatd trebuie prin urmare sa nu depaseascd 55% din viteza critica. Valorile
pentru viteza critica si viteza periferica care nu trebuie depasita sunt prezentate in fig.5.2.
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fig.5.2 Viteza periferica de téiere in functie de diametrul D al rotorului

1- viteza periferica criticd vuim la care materialul este retinut in cupd corespunzatoare
fortei centrifuge

2- viteza periferica limitd v, ce nu trebuie depasita pentru a se obtine un proces bun de
golire a cupei

D- diametrul rotorului

Se poate observa ca limita superioara a vitezei periferice are o toleranta relativ mica. Aceasta
vitezd are o influentd comparativ mare in golirea cu succes a cupelor prin zona de descircare a
corpului rotorului. Pentru a preveni pierderile prin curgere, materialul din continutul cupelor
si din spatiul inelar trebuie sa se goleasca prin zona de descércare si nu trebuie sa cada in cupa
precedentd. Experienta practicd a aratat ca acest lucru este posibil pentru operatii normale
cand particulele de material se descarca la apogeul caderilor din rotor prin zona de descarcare.
Traiectoria de descarcare a particulelor de material este curba relativa intre parabola de golire
si cea de rotatie a rotorului.

Intrarea in corpul rotorului a particulelor de material de la muchia din afard a rotorului este
determinata de curba relativa dintre curba de golire si curba de migcare a rotorului, de la care
coordonate se pot determina dupd cum urmeaza:

Traiectoria de ciidere: o=V, -t (54
£ =0.5D—0.5gt (5.5)
Rotorul port cupe: s =(5 -tanw,t (5.6)
Conditie: {3 =¢ (5.7
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Curba relativa: Epn =& =& (5.8)
Cr=0Cr (5.9)

Curba relativa trebuie sd treacd prin inelul din exterior a corpului rotorului fird a intra in
contact cu altd componenta structurald daca intreaga cantitate de material transportat este sa
cada in rotor fara report. Daca curba relativad ajunge in contact cu o componenta structurala in
timpul intrarii in corpul rotorului, se asteapta ca materialele tepene nu intra in corpul rotorului
dar sunt transportate §i sunt descarcate la nivelul senilelor.

Viteze de taiere mari rezulta in cregterea rezistentei la uzura a muchiilor taietoare, deoarece
aceste muchii se deplaseazd prin taietura mult mai des decit la viteze circumferentiale mai
mici. La viteze mari de tiiere lungimea muchiei de tdiere angajatd este mai mica, dar acest
fapt nu are efect asupra colturilor cupelor.

5.4. REZISTENTA LA TAIERE A MATERIALULUI DE EXCAVAT -
FORTA TAIETOARE DISPONIBILA LA ROTORUL PORT CUPE

a. Forta tiietoare disponibili la rotorul port cupe

Fortele disponibile la cupe rezultd din fortele disponibile la motoarele rotorului. Pentru a
calcula aceste forte trebuie dedusa puterea de ridicare a materialului la o inalfime de péni la
jumatate din diametrul rotorului, pornind de la puterea motoare totald instalatad. Prin urmare
numai o parte a puterii de transmisie este disponibild pentru a indeparta materialul din banc.
Pentru calcularea fortei periferice Fy sunt valabile urmitoarele relatii:

F,=N,-v (N) (5.10)
N,=1uN,-N, (kW) (5.11)
N,=0,-8 h, (kW) (5.12)
h, =0.5D (m) (5.13)
0,=07y (ts) (5.14)
unde:

Q — debitul de material in unitatea de timp (m*/s)
¥ - densitatea materialului din banc (t/m”)

g — acceleratia gravitationala (9.82 m/s?)

Qm — masa de material indepartat in unitatea de timp

Hq — indltimea prin care materialul este ridicat in rotor
N;, — energia realizatd prin ridicarea materialului in rotor
Na — puterea nominala a motorului de antrenare (kW)

n - coeficient de eficientd a conducerii materialului

Nu — puterea de transmisie ramasa pentru fortele periferice
vu — Viteza periferica a rotorului

Forta periferica F, se poate determina in legaturd cu lungimea muchiilor taietoare angajate in
taietura, Sy, sau aria totala a sectiunilor transversale a feliilor in taietura, Sa:
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S, =F, -L" (kN/m) (5.15)
S,=F, -4 (kN/m? = kPa) (5.16)
unde:

L — lungimea totala a muchiilor de tiiere angajate (m)

As — aria total3 a taieturilor (m?)

Si. — forta taietoare pe unitatea de lungime a muchiei taietoare (kINN/m)
Sa - forta taietoare pe unitatea de arie de taiere (kPa)

in multe cazuri valoarea lui Sy este mai apropiata de realitate decat valoarea lui Sx. Valoarea
lui Sy, ia in considerare urmatoarele conditii:

e Modificarea lungimii muchiei tdietoare angajata, dictatd de patrunderea variabila a
cupelor in bancul de material, in amandoua directiile de pivotare si modificarea in
lungimea de taiere cauzate de utilizarea pretaietorilor ce nu este luata in considerare de
Sa; are prin urmare o influenfd considerabila asupra randamentului de excavare a
maginilor in operare.

e Cu toate ca procesul de excavare desfasurat de rotorul port cupe nu este un proces pur
de tdiere, el trebuie si infringa rezistenta la penetratie pe care o ofera cupelor,
materialul din banc. Prin urmare ca §i constantad preferentiata se ia forta de taiere pe
unitate de lungime Si..

Lungimea de tiiere a cupelor diferd depinzand de pozifia cupei raportatd la banc §i de
asemenea de directia de pivotare §i prin urmare este foarte greu de determinat precis lungimea
de taiere angajata in proces. Chiar dacd pozitia planului rotorului intersecteaza axa de pivotare
a suprastructurii, valoarea lungimii de taiere variaza cu unghiul de pivotare a la directia de
deplasare (axa x). Aproape in toate cazurile, latimea de taiere b la un unghi de pivotare a=0
este mai micd decit jumatate din adincimea de tdiere (< 0.5t¢), lungimea de tdiere scade cu
cresterea unghiului de pivotare. Prin urmare nu este posibila determinarea exactd a lungimii
muchiei de taiere aflata in taietura.

Pe de altd parte, aria de téiere a cupelor este descrisa clar de latimea de taiere by §i addncimea
de taiere to §i este independentd de directia de rotatie i pozitia rotorului port cupe raportata la
bancul de material.

Daca viteza de rotatie este controlatd prin relatia v, =v,cos™ a, aria de tiiere riméne

constanta pe intregul domeniu de pivotare al rotorului. Faptul ca, aria transversala de taiere a
cupelor raiméne constanta §i ca acest factor poate fi definit precis, face posibila aplicarea fortei
de tiiere a rotorului la suprafata de tiiere a cupelor angajate de fapt in procesul de tiiere. in
practicd s-a vazut ca pentru excavatoare, prelevarea materialelor dure conduce la o valoare a
lui Sa relativ constanta cand sectiunile transversale de taiere sunt mentinute constante, in timp
ce lungimile de taiere se schimba continuu. Din piacate, chiar §i in zilele noastre nu sunt
disponibile masuratori sigure pentru fortele de taiere ale excavatoarelor cu rotor port cupe de
la care s-ar putea obtine o definire clari a fortelor de taiere si factorii inruditi. Importanta este
o muchie de taiere sau un dinte ascutite, ceea ce inseamni ca pot invinge rezistenfa la taiere a
materialului. Muchii tdietoare sau dinti tociti pot invinge rezistenta materialului numai cu o
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fortd considerabil de mare raportata la varianta anterioara. Muchiile tdietoare tocite conduc
invariabil la reducerea capacitatii de excavare a maginilor.

b. Rezistenta la tiiere a materialului ce trebuie excavat

Asa cum pentru stabilirea fortei necesare pentru indepartarea materialului din banc nu sunt
metode clare, la fel este cazul metodelor de determinare a rezistentei la tdiere a materialului ce
urmeaza a fi excavat. Va fi de asemenea dificild in viitor stabilirea unei astfel de metode de
testare tindnd cont de varietatea largd de proprietdti pe care natura le oferd materialelor ce
urmeaza a fi excavate.

O serie de metode sunt valabile pentru determinarea rezistentei la taiere a materialelor in cazul
minelor de suprafatid. Aceste metode depind de conditiile locale.

1. Mine de suprafati existente in care opereazi deja excavatoare

In astfel de cazuri este de obicei necesard introducerea unui echipament aditional pentru
extinderea unei mine existente unde sunt utilizate deja cu succes excavatoarele. Aici,
informatiile suficiente despre solurile in exploatare sunt disponibile de la masinile aflate in
operare, fapt ce permite determinarea rezistentei la taiere a straturilor individuale de material
si forta de tdiere necesard cerutd de rotor. Totusi neclaritdti riman cand straturile ating
adincimi mari sub suprafata minei.

De exemplu, dupd implementarea cu succes a primei masini gigant in mina din Fortuna

Garsdorf de la Rheinische Braunkohlenwerke (Germania), forta de tdiere a maginilor
urmitoarele s-a putut determina foarte precis in acest mod.

2. Mine de suprafati existente in operare cu alt echipament

in astfel de mine, straturile de material de excavat sunt deja expuse §i misuritorile pentru
forta de excavare necesard, pot fi realizate prin folosirea uneltelor de excavare special
echipate, ca de exemplu:

o Utilizarea unei cupe ce a fost trasd prin material pentru a determina forta de
excavare necesara.

o Utilizarea unui dispozitiv de taiere mobil ce permite o configuratie de taiere ce
simuleaza taietura rotorului port cupe fiara o deplasare laterald. Aceasta scula
poate fi atasatd la orice masind ce manipuleazd pamantul. Pentru a aproxima
comportamentul la taiere a unui excavator port cupe, este necesard deplasarea
sculei printr-un arc circular. Acest echipament determind forta tangentiala
necesara pentru tdierea materialului. Aceastd componentd a fortei este apoi
utilizatd pentru calcularea fortei de tdiere specifice si aplicarea ei la proiectarea
excavatorului port cupe. Toate celelalte forte ce actioneaza pe elementul taietor
sunt izolate si nu afecteaza rezultatele testelor. Forta de tdiere este integratd in
functie de latimea de taiere, se obtine o valoare medie, independent de punctul
actual de atac al fortei. Cutitul poate fi utilizat peste forte de taiere de 400kN/m ce
se afla mult deasupra celei mai mari forte posibile de taiere intdlnite la
excavatoarele cu rotor port cupe.
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fig.5.4 Principalele migcari de tdiere in cazul testelor de excavare
1- vechea pantd
2- noua panta
3- punct fixat
4- axa de rotatie

5- avans
6- muchie de taiere
7- plug

3. Excavari de testare

in unele cazuri, s-au utilizat masini mici deja existente pentru a realiza excavarile test in zona
minei proiect pentru a obfine o valoare a rezistentei la tdiere a materialului de excavat.
Rezultatele obtinute prin aceastd metoda nu au fost concludente §i nu au condus la informatii
folositoare pentru operarea masinilor ce au fost construite mai tirziu pentru aplicatii in
minele de suprafata.

4. Deschiderea de mine noi

Pentru deschiderea de mine noi unde materialele pot fi numai evaluate pe baza probelor de
foraj, rezistenta la taiere specifica se poate determina prin teste realizate pe parti de carote de
foraj ce permit compararea cu rezultatele testelor pe esantioane de sol de la alte mine in care
deja opereaza excavatoare cu rotor port cupe.

O stabilire suficient de precisa a fortei de téiere necesard la un excavator port cupe se poate
realiza numai prin compararea datelor obtinute din experientele de tdiere ale excavatoarelor
ce lucreazi in soluri similare i cu rezultatele testelor obtinute pe aceste esantioane de sol. in
trecut, fortele de taiere erau determinate in aceastd maniera si in multe cazuri, modul de
operare al masinilor au dovedit presupunerile ca fiind corecte. Dificultatile sunt deseori
prezentate de faptul cd excavarea unor tipuri similare de sol necesita forte de taiere
considerabil diferite. In plus, tipurile de sol §i propriettile lor nu sunt deseori precis
determinate corespunzitor spatiului larg de foraj existent in mine. O imagine precisi a
straturilor variate de sol existente intr-o mind noud, poate fi obtinutd dintr-un numéar mare de
rezultate pe carote de foraj individuale.
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In cazurile in care dupd operarea initiali a excavatorului, rotorul port cupe nu a realizat
randamentul cerut in materiale date, straturile sunt sparte prin explodare pentru a obtine
rezultate satisfdcatoare pe termen lung. Comportamentul la tdiere a unui rotor poate fi de
asemenea imbunititit prin modificarea sculelor de tiiere. In Germania in general sunt
utilizate doud metode de determinare a rezistentei la tdiere a esantioanelor din carote de foraj:

a. Metoda testarii la compresiune

Un esantion din carote de foraj cu o lungime egala cu de doua ori diametrul este supus la o
forta de compresiune crescatoare i uniform distribuiti. Forta de tdiere necesard de rotorul
port cupe este determinata prin incarcarile la rupere a testelor §i comparatia cu tipuri de soluri
similare ce au fost deja prelevate de excavatoarele port cupe — fig.5.5.

incarcarea la rupere prin compresiune pe unitatea de suprafatd a esantionului din caroti de
foraj (MPa) nu are legétura directd cu forta de taiere necesara rotorului sau cu aria sectiunii
transversale a unei felii de material. Este posibildi numai comparatia dintre rezultatele
empirice ale testelor si valorile deja disponibile din experienta.

Firma Krupp a legat incércérile la rupere prin compresiune a esantioanelor din carote de
fortele necesare la tdiere pe unitatea de suprafata a feliilor, k, (MPa) pe baza experientei cu
un numar mare de excavatoare in operare i testelor la compresiune a solurilor excavate de
aceste masini —fig 5.6.

fig.5.5 Aranjamente de testare pentru determinarea rezistenfei la compresiune uni-axiala
1- carota de foraj
2- tampon de presiune
3- pat de nisip
4- forta de compresiune P (N)
5- suprafata de rupere
d- diametrul probei (mm)
h- inaltimea probei h =2d (mm)
p- tensiune de compresiune p = 4Pd*n" (MPa)

Pentru a calcula forta de taiere a rotorului port cupe, suma sectiunilor transversale a feliilor a
cupelor angajate in taiere, trebuie multiplicata cu factorul k,.
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Valori similare au fost utilizate de Protodijakonow pentru rezistenta materialului fpg,
determinate de rezistenta la compresiune uniaxiald a materialului p, pe care el reprezentat-o
prin relatia:

f,=10"p (5.17)

Matschak a facut legidtura dintre forta de taiere K; (kN/m) la coeficientul de coeziune ¢
(MPa) a materialului ce trebuie excavat:

K, =15.85+1480c (AN /m) (5.18)

Din practica s-au obtinut variatii ale lui ¢ de la 0.01 (MPa) aproape de suprafata si cregteri in
functie de adancime de pand la 0.085 (MPa) la o addncime de 140m.

MP£k0 B

1.50 2 /

. e oA
d 9%//

1,00 [/ / —

|V L

0.50 //

" w0 0.0 0 MPa

fig.5.6 Legatura dintre forta de taiere k, §i incédrcarea la rupere p a probelor din carote
prezentata de firma Krupp

1- cea mai mici valoare a lui k,
2- cea mai mare valoare a lui k,

Protodijakonow a clasificat solurile i rocile dupi cum se observd din tabelul 5.1.
Excavatoarele cu rotoare port cupe pot excava soluri din categoriile de la VI la X.

b. Metoda testului pani
Pentru acest test, sectiunea esantionului carotad este supusid la presiune crescétoare aplicatd
unei pene pand cand el se fisureaza (fig.5.7). Forta de tdiere pe unitatea de lungime ki, (N/m) a

esantionului se calculeaza. Valoarea obtinutad multiplicatd cu lungimea elementelor taietoare a
cupel angajate in taiere, conduce la valoarea fortei de taiere.
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Tabelul 5.1
Clasa Rezistenta solului- Tipul de sol- roci Valoarea Rezistenta la
rocilor rezistentei f,,  compresiune p
(MPa) (MPa)
I Roci de rezistentd ridicata  Quart dur si bazalt 20 200
II Roci foarte dure Quart porfiric, granit 15 150
IIT | Roci dure Granit, gresie dura 10 100
Minereu de fier dur
IV | Roci relativ dure Gresie normala, 6 60
Minereu de fier
V | Pietre de duritate medie Sist argilos dur 4 g w40
Gresie moale, calcar
VI | Pietre relativ moi Sist moale, gresie foarte 2 20
moale, nisip fin, antracit,
bolovani cementati si
nisip
VIa | Pietre relativ moi Teren de pietrig, sist 1.5 15
spart, carbune fosilizat
tare, argila durificata
VII | Pietre moi Argila duri, carbune 1.0 10
fosilizat moale, sol
argilos, carbune brun dur
VIla | Pietre moi Argild nisipoasa, argild 0.8 -
grosiera,
VIII | Soluri Strat superior de sol, 0.6 nF R
turba, lut, nisip '
IX | Soluri neconsolidate Nisip, soluri amestecate, 0.5 -
carbune brun moale
X Soluri noroioase Namol 0.3 -
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fig.5.7 Test pana

1- esantion carota

2- pana

3- fortaP (N)

4- aria de taiere A (mm®)

5- pat de nisip

6- unghiul penei (35°)

7- latimea penei (65mm)

d - diametrul mostrei carota

h - inaltimea mostrei carotd h ~ 2d

K1 - valoarea fortei taietoare pe unitate de lungime K, = P/d (kN/m)

s - valoarea fortei taietoare s = P/ A (MPa)

Pentru determinarea fortei de taiere necesara rotorului port cupe aceasta valoare trebuie marita
cu cel putin 25%. Daca forta aplicata penei se raporteaza la sectiunea de rupere, s (MPa) ce
depinde de incédrcarea de compresiune la rupere p, atunci :

10s= p (5.19)

Mostrele carote de excavare trebuie bine impachetate pentru a evita pierderi de material daca
sunt necesare studii de laborator. Modificari ale amestecului de material continut de mostra
conduce la modificari considerabile a rezultatelor testelor. Mostrele uscate dau de asemenea o
imagine eronata a rezistentei la taiere a solului.

Aplicatiile excavatoarelor cu rotor port cupe sunt limitate cand sunt depasite urmitoarele
rezistente la taiere:

ka — rezistenta la tdiere pe unitate de arie transversala a unei felii = 2MPa

ki, — rezistenta la taiere pe unitate de lungime de muchie de tidiere angajata = 200kN/m

Solurile cu valori ridicate ale rezistentei la tdiere pot fi excavate de un excavator cu rotor,
numai cand sunt desprinse cu ajutorul explozivilor. Aceste zone ale unei mine unde exploziile
sunt necesare, trebuie determinate in planul de operare mult inainte de a atinge excavatoarele
locurile respective.

95

BUPT



TEZA DE DOCTORAT — CAP.5 ~-CONSIDERATII ASUPRA
INDEPARTARII MATERIALULUI DIN BANC

In districtul Rinului valorile rezistentei la compresiune medii pentru mostrele de sol p (MPa) a
straturilor individuale s-au determinat dupa cum urmeaza:

Tipul de sol  p (MPa)

Gresie 10.0
Argila rogie 1.0
Carbune brun 39

Nisip si argild 1.43

Toate aceste soluri pot fi excavate de excavatoare cu rotoare port cupe, cu exceptia gresiei,
care apare insa numai in straturi foarte subtiri.

Forta de taiere a rotorului se determina cu relatiile:
S,=A4-k,sau S, =A4-k, (5.20)

unde A — suma aniilor transversale a feliilor cupelor angajate in taiere
L — suma lungimilor muchiilor cupei angajate in banc.

5.5. CAPACITATEA DE EXCAVARE A UNUI ROTOR PORT CUPE

Capacitatea de excavare a unui rotor este reprezentata de masele materialelor ce sunt
indepaértate din banc. Cei mai importanti parametrii de determinare a capacitdtii de excavare
sunt:

e diametrul rotorului: D (m)
e numarul de cupe pe circumferinta rotorului: »
distanta dintre cupe: a=D-z-n"' (m)

viteza perifericd a rotorului: v, (m/s) sau w, (rad’s)

viteza de rotatie a rotorului la centrul acestuia: v; (m/s) sau oy (rad’s)
raza de rotatie la centrul rotorului: R, (m)

numdrul de descircari in unitatea de timp: s=v,/a (s™')

inalfimea de taiere a rotorului: ~ (m)
latimea de taiere a cupei: b=v, /s (m)

adancimea de taiere a cupei: ¢ (m)

masele solide in bancul de material: m,’
pierderea de material ( indepirtat din banc): m/’
factor de umflare a materialului: f

Volumul de material creste pe masurd ce este desprins in procesul de excavare. De
asemenea indltimea de excavare h ia valori intre 0.5 D si 0.67 D. Aceste valori sunt
utilizate pentru calcularea:

e ariei sectiunii transversale a unei felii in situatia taierii in terase:

A=05D-t (m?) (5.21)
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e distanta de la axa de rotatie a masinii a centrului de masa a sectiunii transversale a
feliei:
e, = (R, +0.4D) (m) (5.22)

e viteza de rotatie la centrul de masa al sectiunii transversale a feliei:
v, =e,-m,=(R, +0.4D), (m/s) (5.23)

e volumul de taiere:
Q,=A-v,=05D-t-v, (m,’) (5.24)

e efectul factorului de umflare:
0,=f-0,=05D-1-f-v, (m) (5.25)

Capacitatea de excavare teoreticd §i cea raportatd la unitatea de timp, sunt prin urmare
dependente de inaltimea de taiere a rotorului, de adancimea de taiere a cupelor si viteza de
rotatie. Ele sunt independente de numarul §i marimea cupelor, viteza periferica §i numarul de
descarcari pe unitatea de timp. Prin urmare, o modificare a capacitatii de excavare se poate
obtine numai prin modificarea unuia din cei trei parametrii prezentati. Inéltimi de taiere joase
necesita viteze de rotatie ridicate.

Volumul de material excavat de o cupa este dat de relatia:

I,=b-t-h (m})

sau (5.26)
L=fbth (m?)

Pentru o indltime de taiere de # = 0.67D volumul de material calculat in materialul umflat
este:

I =067 b 1, D (m}) (5.27)

Operatorii mineri nu sunt foarte interesati in capacitatea de excavare teoretica pe secundé asa
cum s-a calculat. Pentru ei este important si cunoasci my’, capacitatea de excavare ce se poate
obtine de catre un excavator cu rotor port cupe pe o perioada mai lunga de timp, de exemplu
un an. Pornind de la presupunerea existentei a 4000 de ore de operare neta pe an, capacitatea
teoreticd medie a unui excavator pe unitatea de timp este data de relatia:

0=0,,4000™ -3600" =69.4-10°-0,, (m,’/s) (5.28)

Valoare efectiva a capacitatii de productie pe unitatea de timp, trebuie sa fie cu 25% mai mare
decat valoarea teoreticd pentru a ne asigura ca se atinge o medie pe o perioada mai lunga de
timp.

0, =125-69.4-10°0Q, =87-10°Q,, (m’/s) (5.29)
Aceasta capacitate trebuie luata in considerare in proiectarea unui excavator.

97

BUPT



TEZA DE DOCTORAT — CAP.6. CONTRIBUTII ASUPRA ANALIZEI
STARII DE TENSIUNE DIN CORPUL ROTORULUI PORT CUPE
UNICELULAR CU MEMBRANE SUBTIRI

CAP.6. CONTRIBUTII ASUPRA ANALIZEI STARII DE
TENSIUNE DIN CORPUL ROTORULUI PORT CUPE
UNICELULAR CU MEMBRANE SUBTIRI

6.1. CONSIDERATII GENERALE

Excavatorul cu rotor unicelular cu membrane subtiri constituie utilajul de baza din dotarea
carierelor de lignit de la noi din tara, cca. 70% din volumul excavatiilor realizate cu acest tip
de utilaj. Un astfel de excavator este st ERC 1400.

Din cele 60 de excavatoare de acest tip, 3 sunt executate integral de firma KRUPP —
Germania, 24 sunt realizate in tara prin asimilare in cooperare cu firma Krupp, iar 33 sunt
executate integral in tara.

Utilajele s-au fabricat dupa o documentatie de executie la nivelul anilor 1965, primele
excavatoare de fabricatie KRUPP, fiind puse in functiune in anul 1969. Ulterior pe parcursul
celor 4 etape de integrare intre 1978 i 1985, nu s-au mai respectat din diverse motive
prevederile documentatiei initiale, numarul defectiunilor si intreruperilor accidentale cauzate
de acestea crescand odata cu marirea gradului de integrare.

Din studiile facute s-a constatat:

e peste 20 de utilaje au durata normata de functionare depasita,

e la foarte multe utilaje fenomenul de imbatranire a inceput sa se manifeste prin fisuri in
constructia de rezistenta

e din analizele diagnostic intocmite de RAL Oltenia rezulta ca ansamblele care
prezintd problemele cele mai mari de fiabilitate §i rata cea mai pronuntatd de
defectiuni sunt roata cu cupe cu reductorul de actionare si mecanismul de deplasare pe
senile.

Avand in vedere ca pe plan mondial in domeniul excavatoarelor cu rotor au aparut solutii de
actionare §i constructive moderne, ci conceptia acestor tipuri de excavatoare prezintd o
oarecare uzura morald, dar si faptul ca inlocuirea lor in contextul actual este nerentabila, se
impune modernizarea lor in vederea prelungirii duratei de functionare in deplina siguranta.

Daca se tine cont ca aceasta modernizare se preconizeaza sa se aplice la excavatoarele cu o
duratd de functionare de peste 15 ani §i a caror constructie metalica prezinta fenomene de
imbatranire, reducerea eforturilor in elementele de rezistenta ale constructiei metalice se
impune cu precadere. De asemenea imbunatatirea parametrilor de taiere, diminuarea fortei de
sapare disponibild fara afectarea capacitatii de excavare, favorizeaza prelungirea duratei de
viata a utilajului.

Necesitatea modernizarii acestui tip de utilaj a fost scoasa in evidenta atat de specialistii din
unitatile de exploatare, cat si de cei din cercetare, proiectare, de consultanta RHEINBRAUN
— ENGINEERING Germania, sau de furnizorii insasi, fiind unul din prioritatile strategiei de
dezvoltare a mineritului la suprafata din Romania.
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6.2. 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 s1 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 §i a cinci unghiuri a primului segment de roatd ca parametrii, se construieste un
model geometric §i mai multe 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 circulard. Modelarea
legaturii de la cupe la grinda circulard in model de baza parametrizat, permite ca prin alegerea
potrivita a valorilor sectiunii sa se determine descarcarea fortelor.

Calculul cu metoda elementelor finite se executd cu ajutorul programului COSMOS/M 2.5
versiunea din iunie 1999.

Originea sistemului de coordonate
(global) (fig.6.1) se ia mijlocul rotii cu
cupe. El este un sistem de coordonate

X rectangular X,Y,Z in care:
- X —1n planul orizontal al rotii cu
cupe;
- Y - in planul vertical al rotii cu
2 cupe

- Z — in mijlocul rotii cu cupe, in
sens pozitiv.

Coordonatele punctelor corpului rotorului
s-au obtinut pornind de la desenele de
executie ale rotorului urmirind fibra medie.

fig.6.1

Unitatile de misura utilizate sunt kN, cm, iar in situatia in care sunt folosite altele diferite,
se face referire speciald la acestea.

Coordonatele punctelor corpului rotorului (dupa fibra medie) sunt prezentati in tabelul 6.1 iar
reprezentarea grafica a fibrei medii pe baza acestor puncte este data in figura 6.2.

Parametrii grinzilor circulare sunt prezentati valoric in tabelul 6.2 si grafic in figura 6.3.
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a) Parametrii panzei conice

Tabelul 6.1
PUNCTUL X Y =R Z
1 0 60.0 -60.0
2 0 81.0 -60.0
3 0 102.6 -55.4
4 0 185.4 -25.3
5 0 234.8 -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
10
9
7

fig.6.2
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b) Parametrii grinzii inelare

Tabelul 6.2
Punctul X Y =R Z
20 0 460.6 -60.5
21 0 460.6 -79.5
22 0 494 4 -79.5
23 0 494 4 -60.5
24 0 460.6 -57.5
25 0 494 .4 -57.5
26 0 460.6 -52.5
27 0 494 4 -52.5
28 0 460.6 -42.5
29 0 460.6 0
30 0 460.6 +60.5
AY
33 392344 9273523 22

N

fig.6.3

In fig.6.4 este modelat un sector de rotor fara grinda circulari si fara cupe, iar in figurile 6.5
si 6.6 sunt prezentate un sector de grindd §i o cupa. Avand in vedere ca se urmareste in
special starea de tensiune la rotor gi mai putin la cupe, acestea sunt reprezentate foarte
simplificat prin niste elemente tip bara. Pornind de la aceste reprezentari utilizind tehnicile
programului COSMOS se poate realiza o reprezentare a unui sector din rotorul port cupe
(fig.6.7) care prin regenerari repetate poate conduce la obtinerea intregului rotor (fig.6.8).
Unghiurile primului sector (fig.6.7) folosite in desenare sunt:

a; = 5.462

a2==L738

o3 =1.738

o =5.462

Rotorul se considera ca fiind alcatuit din placi (SHELL 4T, SHELL 4) iar cupele sunt
puternic idealizate utilizindu-se elemente tip bara (BEAM 3D).

In urma modelarii geometrice s-au obtinut:

2520 noduri , 2940 elemente
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Pentru simplificarea calculului se considera rotorul fixat pe arbore direct fard a lua in
considerare flangele ce sunt elementele intermediare in fixarea reald. Aceste modificari nu
influenteaza major studiul realizat in continuare.

Proprietitile de material sunt aceleagi pentru fiecare element, materialul utilizat fiind
OLS52. Prin urmare se va utiliza:

- modulul de elasticitate - E = 2100000daN/cm?
- coeficientul lui Poisson - v =0.3

Proprietati fizice — grosimile placilor (mm) (RC) pentru elementele modelate prin SHELL4

— sunt prezentate in tabelul 6.3.

Tabelul 6.3
Panza conicd Panza conica Cupa
interioara exterioara
Panza conica:
- Interioara 22,18 -
- Exterioara 18 -

6.3. DEFINIREA SARCINILOR LUATE IN CONSIDERARE LA ANALIZA

STARII DE TENSIUNE

In conditiile de incarcare se ia in considerare influenta:

e greutdtii 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 6.4.

Tabelul 6.4
INCARCARI VALORI
GREUTATE PROPRIE E = 424KN
- rotor cu 20 de cupe
MURDARIREA ROTORULUI V =115KN
GREUTATE UTILA - cupe umplute N= 50KN
FORTA DE TAIERE (Incircare obignuit3)
-TANGENTIALA U = 190kN
-LATERALA S= 50kN
-RADIALA R= S7kN
FORTA DE TAIERE(Incircare exceptionali)
-TANGENTIALA UU = 320kN
-LATERALA SS= 70kN
-RADIALA RR = 96kN
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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:

Cazul 1
Greutatea utila a rotii cu 20 de cupe este E = 42400daN si reprezintd primul caz de
incarcare.

Cazul 2
Greutatea utila a cupelor umplute este de 5t i este repartizata la 7 cupe:

F, =-5000/7 = -714.3daN

Se tine cont de asemenea ca excavarea se poate realiza cu ambele colturi ale cupei astfel incat
forta corespunzatoare acestei incarcari este distribuitd in mod egal la cele doua noduri din
colturile cupelor astfel incat forta pe y in nod este de —714.3/2=357.15daN

Greutatea murdaririi se considera ca fiind ca fiind 0.27 din greutatea utila a rotorului cu cupe:

V =0.27x42400 = 11448t

Cazul 3

Forta de tiiere tangentiald obisnuiti este asa cum s-a prezentat in tabelul 1 ca fiind U4, =
19000daN repartizata la 5 cupe (fig.6.9) dupa cum urmeaza:

- 1/10x19000 = 1900daN
- 3/10x19000 = 5700daN
- 3/10x19000 = 5700daN
- 2/10x19000 = 3800daN
- 1/10x19000 = 1900daN
TOTAL 19000daN

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
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Y
t

R 2393 2322
|

'239?_2321

fig.6.9

Cazul 4
Forta radiald de sipare obisnuitd Ry = 5700daN este repartizatd la 5 cupe dupa cum
urmeaza:

- 1/10x5700 = 570daN
- 3/10x5700 = 1710daN
- 3/10x5700 = 1710daN
- 2/10x5700 = 1140daN
- 1/10x5700 = 570daN
TOTAL 5700daN

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

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

TOTAL -4015 3533
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Cazul 5

Forta de sapare laterald obisnuita Sg; = S000daN are urmatoarea repartizare pe cele 5
cupe:

- 1/10x5000 = 500daN
- 3/10x5000 = 1500daN
- 3/10x5000 = 1500daN
- 2/10x5000 = 1000daN
- 1/10x5000 = 500daN
TOTAL 5000daN

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 decit situatiile prezentate la cazurile 3, 4, 5. Astfel valorile incércarilor
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 igi modifica directia incarcérile
fiind aceleasi semnul fiind schimbat. Ciclul de lucru al unui excavator va fi prezentat pe larg
in cadrul subcapitolului 6.5.

Cazul 6
Forta de tiiere tangentiald obisnuitid Uy, = 19000 daN se repartizeaza la 5 cupe, dupa
cum urmeaza:

- 1/10x19000 = 1900daN

- 3/10x19000 = 5700daN

- 3/10x19000 = 5700daN

- 2/10x19000 = 3800daN

- 1/10x19000 = 1900daN

TOTAL 19000daN

Repartitia pe noduri se realizeazda in nodurile paralele (fig.6.10) cazului 3 incarcérile 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
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fig.6.10

Cazul 7
Forta radialid de sipare obisnuiti Ry, = S700daN este repartizatd la 5 cupe dupa cum
urmeaza:

- 1/10x5700 = 570daN
- 3/10x5700 = 1710daN
- 3/10x5700 = 1710daN
- 2/10x5700 = 1140daN
- 1/10x5700 = 570daN
TOTAL 5700daN

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

107

BUPT



TEZA DE DOCTORAT — CAP.6. CONTRIBUTII ASUPRA ANALIZEI
STARII DE TENSIUNE DIN CORPUL ROTORULUI PORT CUPE
UNICELULAR CU MEMBRANE SUBTIRI

Cazul 8
Forta de sapare laterald obisnuitd Sy, = 5000daN are urmatoarea repartizare pe cele 5
cupe:

- 1/10x5000 = 500daN

- 3/10x5000 = 1500daN

- 3/10x5000 = 1500daN

- 2/10x5000 = 1000daN

- 1/10x5000 = 500daN

TOTAL 5000daN

Repartizarea pe noduri a acestor forte este identica cu cea din cazul 5, nodurile fiind diferite
(cele paralele), valorile fiind cu semn schimbat:

Nodul Sz (daN)
2321 -500
2322 -1500
2323 -1500
2424 -1000
2425 -500
TOTAL -5000

Cazul 9
Forta de tiiere tangentiala exceptionala UUy, ce apare numai in cazuri speciale in

procesul de excavare cand rezistenta solului creste brusc peste valorile obignuite, are
urmatoarele valori:

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

Repartizarea pe noduri a acestor forte precum si valorile lor descompuse dupé 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

Cazul 10

Forta radiali de sipare exceptionald RRy4, = 7000daN are urmatoarea distributie pe cupe:

- 1/10x7000 = 700daN
- 3/10x7000 = 2100daN
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- 3/10x7000 = 2100daN
- 2/10x7000 = 1400daN
- 1/10x7000 = 700daN
TOTAL 7000daN

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 exceptionalid SSy, = 9600daN se repartizeaza pe cele 5 cupe dupa
cum urmeaza:

- 1/10x9600 = 960daN

- 3/10x9600 = 2880daN

- 3/10x9600 = 2880daN

- 2/10x9600 = 1920daN

- 1/10x9600 = 960daN

TOTAL 9600daN

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

Cazul 12
Forta de tiiere tangentiala exceptionald UUy, consideratd pentru situatia excavarii in sens
invers, are urmatoarele valori:

- 1/10x32000 = 3200daN

- 3/10x32000 = 9600daN

- 3/10x32000 = 9600daN

- 2/10x32000 = 6400daN

- 1/10x32000 = 3200daN

TOTAL 32000daN

Repartizarea pe noduri (paralele nodurilor din cazul 9)a acestor forte precum si valorile lor
descompuse dupa x si y sunt urmatoarele:
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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 exceptionald RRy, = 7000daN are urmatoarea distributie pe cupe:

- 1/10x7000 = 700daN
- 3/10x7000 = 2100daN
- 3/10x7000 = 2100daN
- 2/10x7000 = 1400daN
- 1/10x7000 = 700daN
TOTAL 7000daN

Repartizarea pe noduri (cele paralele nodurilor din cazul 10) a acestor forte precum si 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

Cazul 14
Forta de sapare laterali exceptionald SSy, = 9600daN se repartizeaza pe cele 5 cupe dupa
Cum urmeaza:

- 1/10x9600 = 960daN

- 3/10x9600 = 2880daN

- 3/10x9600 = 2880daN

- 2/10x9600 = 1920daN

- 1/10x9600 = 960daN

TOTAL 9600daN

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
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Incarcirile principale pe rotorul port cupe sunt introduse individual aga cum este prezentat in

tabelul 6.5.
Tabelul 6.5
CAZURI DE INCARCARE Valori (kN)
Lcl E = 424
Lc2 V=115
L¢3 Uqg =190
Lc4 Ry = 57
Lc5 Sa = 50
Lc6 Ugg = 190
Lc¢7 Ryg = 57
Lc$ Sez = 50
Lc9 UUyg =320
Lcl0 RRy= 70
Lcll SS&= 96
Lcl2 UUg, = 320
Lc13 RRy= 70
Lcl4 SSue= 96

In continuare sunt prezentate citeva 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+Le3+Lce4+LcS
Lc62 =1.27Lc1+Lc2+Lc6+Lc7+Lc8
Lc¢63 =1.27Lc1+Lc2+Lc9+Lc10+Lcl1
Lc64 =1.27Lc1+Lc2+Lc12+Lcl13+Lcl14
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6.4. INTERPRETAREA REZULTATELOR OBTINUTE IN URMA ANALIZEI
STATICE

Cazurile de incarcare Lc61 §i Lc62 sunt niste combinatii de cazuri ce tin cont atat de greutatea
proprie a rotorului, a murdariei, a cupelor incarcate, respectiv si de fortele tangentiale, radiale si
laterale intr-un sens §i in celalalt de taiere a materialului in banc.

In figura 11a, pentru cazul de incircare Lc61, s-a reprezentat grafic influenta tensiunii normale (1%
principal) o) — pe partea de sus (top) a roftii, tensiunile varidnd de la Gimax = 200,07daN/cm’ la
G1min = -165,3daN/cm’. Valorile maxime pe roati (zona rosie) apar in:

- in zona cupelor (ex.: nodul 2305) - aceste valori sunt neglijate datoritd modelarii

puternic idealizate ale cupelor;

- zona de trecere de la prima placa prinsa pe arbore la prima zona conica (fig.6.11b)

- zona de trecere intre cele doua portiuni conice (fig.6.11.a),
iar valorile minime (zona albastra) apar in special in zona de trecere de la o portiune conici la alta
(fig.6.11c). In aceste ultime doui figuri apar citeva noduri in care se obtin valori limita, necesare
pentru alegerea locatiilor la studiul de oboseald si anume pentru zona de maxim — 539, 558, 651,
708, iar pentru cea de minim — 1134, 1172, 1060, 1079, 1135, 1173 etc.

o e tis
e~ B,

Cd
P e Wy
g ,0“‘“" TRoe;
i

00 5 a2 P g ?
*ve i g e p Pt

fig.6.11a fig.6.11b

In anexa 1 sunt redate cateva valori ale tensiunii 6; in nodurile cele mai solicitate pe ambele fete ale
rotorului (top, bottom).
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fig.6.11c

In fig.6.12, pentru cazul de incircare Lc61 este prezentati influenta tensiunii normale o, pe partea
cealaltd a rotorului (bottom). Pentru aceasta situatie valorile limita ale tensiunilor sunt Gima=
430,49 daN/cm® ( in nodurile 2305 si 2304 la cupe) §i Gimin = -100,28 daN/cm’. Valorile maxime
apar tot in zona cupelor, rezultatele nefiind concludente datoritd motivelor prezentate. Pe rotor
valorile maxime sunt in jur de Gima= 235,00 daN/cm?. Valorile minime (zona albastru inchis) apar
in aproximativ aceleasi zone ca §i in cazul anterior (anexa 1 — listare rezultate COSMOS).

fig.6.12 fig.6.13

Figura 6.13 este de asemenea corespunzitoare cazului de incircare Lc61 si reprezmta influenta
tensiunilor VON MISSES pe o fata a rotorului (top). Valoarea maxima (347, 26daN/cm?) apare la
cupe si din motivele prezentate este neglijatd. La rotor tensiunile sunt sub valoarea de
303,85daN/cm?. In aceasti situatie zonele critice apar tot la trecerea de la prima placa la prima zona
conicd, respectiv la trecerea de la o zona conici la alta. Punctele critice se situeaza in cam aceleasi
pozitii cu cele din figurile 11b, 11c si sunt prezentate in anexa 1.
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Figura 6.14 prezintd tot situatia influentei tensiunilor VON MISSIS asupra rotorului, diferenta
constand in faptul cé in acest caz fata rotorului aflata in studiu este alta (bottom). Valorile maxime
apar la cupe (420daN/cm?) iar la rotor tensiunile scad sub valoarea de 262,81daN/cm?. Nodurile in
care apar aceste valori limita sunt extrase din rezultatele obtinute cu ajutorul programului COSMOS
sl prezentate in anexa 1.
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fig.6.14 fig.6.15a

Pentru cazul de incarcare Lc61 mai este prezentati si influenta tensiunilor normale pe directiile x si
y (O, Oy), pe ambele fete ale rotorului. Figura 6.15a prezinta influenta tensiunilor normale pe
directia x — ox — pe o fatd a rotorului (top). Tensiunea maximi (c,=194,7daN/cm?) apare in zona
cupelor, iar la rotor valorile scad sub 0,=147,91daN/cm’. Valoarea minimi intilniti este de o, = -
170,69daN/cm”. Zonele de maxim (cu rosu) si de minim (cu albastru) sunt localizate in aceleasi
parti ale rotorului ca si pAnd acum, figura 6.15b prezinta clar cateva din nodurile unde aceste apar,
de ex.: 1247, 1266, 1210, 1229 respectiv 1172, 1060, 1079, 1135. Valori maxime de tensiune pot fi
observate in figura 6.15a 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 §i citeva valori extreme de
tensiune, in nodurile corespunzitoare (anexa 1).

fig.6.15b
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Figura 6.16 este tot o reprezentare a influentei tensiunilor normale pe directia x asupra rotorului, dar
se considerd cealalti parte a acestuia (bottom). Valoarea maximi (c,=194,7daN/cm?®) a tensiunii
este atinsd in zona cupelor, iar valorile minime peste 6,=196,3daN/cm’ sunt intilnite 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 urmdrite in anexa 1.

fig.6.16 fig.6.17.a

Figura 6.17a prezinta influenta tensiunilor normale pe directia y pe prima fatd a rotorului (top) in
cazul de incarcare Lc61, iar 6.17b si 6.17c sunt detalii ale zonelor mai puternic solicitate. Dupa cum
se vede solicitirile maxime apar in zona de trecere de la un con la altul. Tensiunea maxima - oy =
154,96daN/cm’ se dezvoltdi in jurul nodurilor 62, 60, 58, 1201, iar cea minimi o, = -
267,57daN/cm? in jurul nodurilor 1153, 1191, 1097, 1116. Valorile extreme exacte ale tensiunilor
precum si nodurile in care apar sunt cuprinse in anexa 2.

fig.6.17b
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fig.6.17c

Figura 6.18a este tot o reprezentare a tensiunilor normale pe directia y dar studiul se face pe cealalta
parte a rotorului (bottom). Zona de maxim (o, = 165.18daN/cm’) — fig.6.18b — se situeaza
aproximativ 1n acelasi loc ca si in situatia anterioara, nodurile in principal afectate sunt 70, 64, 62,
60, 58, iar zona de minim (o, = -294.48daN/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 2 cuprinde §i
cateva valori extreme de tensiune impreuna cu nodurile corespunzatoare acestora.

fig.6.18a
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fig.6.18b

fig.6.18c

Figurile 6.19a si 6.19b reprezintad deformatia echivalenté pe prima fata a rotorului in situatia cazului
de incarcare Lc61. Valoarea maxima a deformatiei este 0,0001685 si apare in zona cupelor fapt
rezultat si din datele listate prin programul COSMOS (anexa 3). La rotor deformatia este sub
0,00012638.
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In continuare este abordat cazul de incircare Lc62 in diferite situatii. Pentru inceput, ca si la
cazul anterior de incdrcare se considera influenta tensiunilor principale 6; pe prima fata a
rotorului luata in calcul (top) — fig.6.20a.b. Valoarea maxima a tensiunii se atinge in zona de
prindere a rotorului de arbore - Gima; =417,87daN/cm’ . Valoarea minimi atinsi este de
G1min = -69,478 daN/cm’. Tensiuni cu valori medii se intdlnesc in zona de trecere de la un o
portiune conicd la alta. Anexa 3 cuprinde informatii suplimentare referitoare la valorile
extreme de tensiune respectiv nodurile in care acestea apar.

fig.6.20.b

Figura 6.21 este o reprezentare a influentei lui o1 a aceluiagi caz de incarcare dar fata
rotorului aflati in studiu este schimbata (bottom). Valoarea maxima a lui o, atinge valoarea
de 395,59daN/cm’ . Aceasta valoare apare in zona de prindere a rotorului unde asa cum este
prezentat si in anexa 4 se gasesc nodurile 1, 4, 7, etc. Valoarea minima de tensiune atinsa este
de -41,23daN/cm’.
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fig.6.21 fig.6.22

Figura 6.22 trateaza cazul VON MISES pe fata de sus (top); valoarea maxima (408,600
daN/cm?) se atinge la zona de trecere de la placa mai groasi la prima portiune conica, in jurul
nodurilor 540, 651, 558, 539, etc. Figura 6.22a reprezinta cazul VON MISES pe cealalta
parte a rotorului (bottom) la care valoarea maxima atinsa este 409.240daN/cm?. Portiunea de
roatd colorata in rosu subliniazd aparitia tensiunilor de valori mai mari, iar pe masura ce se
trece la galben, verde, bleu si in fine albastru acestea scad catre 0.

fig.6.22a

Figura 6.22b este un detaliu al zonelor cu tensiuni mai mari pentru situafia prezentatd mai
sus. Dupa cum se vede zona de prindere a rotorului pe arbore este de asemenea afectata de
existenta unor valori mai ridicate de tensiune.
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fig6.22.b

Figura 6.23 este o reprezentare a influentei tensiunilor normale pe directia y la care valorile limita
sunt:

Oymax = 143.57daN/cm’
Oymin = 156.33daN/cm’

Dupia cum se vede zonele mai solicitate sunt cele la trecerea dintre cele doua conuri, respectiv la
cupe.

LT
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In situatia in care se ia in studiu cealaltd parte a rotorului (bottom) se obtin valori limitd cum sunt:

Oymaz = 182.58daN/cm’
Oymin = 208.53daN/cm’

Se vede foarte clar din fig.6.24 ca zonele unde tensiunile normale pe directia y iau valori limita sunt
zone situate in prima placi a rotorului, in apropierea arborelui de care se fixeaza rotorul, precum si

la zona de graniti intre cele doud conuri §i in apropierea unei cupe. Anexa 4 cuprinde informatii
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suplimentare referitoare la nodurile in care sunt inregistrate valori extreme de tensiune, noduri
situate in portiunile de rotor amintite mai sus.

Figura 6.25a reprezinta deformatiile echivalente pe rotor in cazul de incarcare Lc62. Figura 6.25b
este un detaliu al zonei in care deformatiile sunt maxime €echiv. = 0.000201290. Figura 6.25.c este
rotorul privit din alt plan, deformatia acestuia fiind reprezentata exagerat pentru a fi fenomenul mai

vizibil. In anexa 4 sunt evidentiate nodurile in care deformatiile se apropie de valorile limita atat
pentru o fata cat si pentru cealalta a rotorului.

g

fig.6.252
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fig.6.25b

Pentru combinatiile Lc61 si Lc62 situatiile sunt similare §i anume zonele limita de tensiune sunt
zonele de la cupe aflate in bancul de material, zonele de pe rotor din apropierea arborului de care
este fixat acesta, inelul de sudurd 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.
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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 reprezentirile grafice ale influentei
tensiunilor:

e VON MISES - fig.6.26a (top) si fig.6.26b (bottom)

fig.6.26a fig.6.26b

e normale la axa x — o, —fig.6.27a (top) si fig.6.27b (bottom)

fig.6.27a fig.6.27b
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e principale o1 — fig.6.28a (top) si fig.6.28b (bottom)

fig.6.28a fig.6.28b

In anexa 5 sunt date valorile maxime si minime de tensiune in nodurile corespunzitoare,
rezultate sintetizate in tabelul de mai jos (tabelul 6.6 — Lc61).

Prin analiza imaginilor §i 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, adicd sunt localizate in zona cupelor (nodul
2305), in zona de trecere de la placa groasd la prima portiune conica (nodul 344) respectiv la
cea de trecere de la o portiune conici la alta (nodurile: 1079, 1115).

Tabelul 6.6
Prima fata a rotorului (top) A doua fata a rotorului (bottom)
TENSIUNI maxim minim maxim minim
Valoare | nod | Valoare | nod | Valoare | nod Valoare | nod
(daN/cm?) (daN/cm?) (daN/cm? (daN/cm?)

VON MISES | 347,259 | 2305 0 - 420,502 | 2305 0 -
oy 200,071 | 2305 | -165,301 | 1079 | 430,491 | 2305 | -100,283 | 345
Oy 194,715 | 2305 | -179,689 | 1079 | 409,452 | 2305 | -196,298 | 1191

Pentru combinatia de incarcari Lc64 influenta tensiunilor pe rotor sunt evidentiate grafic in
figurile care urmeaza:

e VON MISES - fig.6.29a (top) si fig.6.29b (bottom)
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fig.6.29a fig.6.29b

e normale la axa x — o, —fig.6.30a (top) si fig.6.30b (bottom)

fig.6.30a fig.6.30b

e principale oy — fig.6.31a (top) si fig.6.31b (bottom)
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fig.6.31a fig.6.31b

Tabelul 6.7 sintetizeaza valorile maxime §i minime de tensiune cu nodurile corespunzitoare
(Lc63), anexa S cuprinzand insa si alte valori limita de tensiune

Tabelul 6.7
Prima fata a rotorului (top) A doua fata a rotorului (bottom)
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 -
o) 318,395 | 2305 | -209,075 | 1079 | 652,875 | 2305 | -131,133 | 1115
Ox 312,884 | 2305 | -230,688 | 1079 | 623,338 | 2305 | -220,684 | 344

Dupa cum se observa din figurile 6.29, 6.30, 6.31, respectiv din anexa 6 se poate spune ca
solicitari mari apar tot in zonele inelelor de sudura dintre placa groasa si primul con, dintre
cele doud conuri §i bineinteles la cupe. De asemenea se poate observa influenta majora pe
care o0 au tensiunile o asupra primei placi a rotorului prin intermediul céreia acesta este prins
pe arbore.

In continuare sunt date reprezentirile grafice ale deformatiilor si deplasarilor pentru cele doui
cazuri speciale de incarcare. Figurile 6.32.a §i 6.32.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 5). Valori ridicate de deformatie sunt inregistrate §i pe cele doua inele
de sudura amintite mai inainte.
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fig.6.32.a fig.6.32.b

Figurile 6.33a si 6.33b reprezinta deformatiile echivalente pe rotor in cazul special de
incarcare Lc64.

fig.6.33a fig.6.33b

Deformatia maxima echivalentd se inregistreazd in nodul 2081 avand valorile de
0,000260402cm (top) si 0,000231795c¢m (bottom). Nodul 2081 se afla de asemenea in zona
cupelor, dar rezultate apropiate se intdlnesc 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.
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e Cazul Lc61 - deplasari rezultante fig.6.34a, fig.6.34b, valoarea maxima de 0,419801cm
se obfine in nodul 2399 (la cupe), iar valori apropiate de maxim (anexa 3) sunt
inregistrate in zona cupelor angrenate in procesul de sapare (portiunea galben — verde)

fig.6.34a fig.6.34b

e Cazul Lc61 — deplasiri pe directia z fig.6.35a, fig.6.5b, valoarea maxima de 0,394399cm
se inregistreazi in nodul 2399 situat de asemenea la cupe §i dupd cum se vede din figurile
de mai jos, zona in care deplasdrile sunt cele mai mari (anexa 3) se contureaza in jurul
cupelor aflate in bancul de material (portiunea rosie — galbena).

fig.6.35b

127

BUPT



TEZA: DE DOCTORAT — CAP.6. CONTRIBUTII ASUPRA ANALIZEI]
STARII DE TENSIUNE DIN CORPUL ROTORULUI PORT CUPE
UNICELULAR CU MEMBRANE SUBTIRI

e Cazul Lc62 — deplasdri rezultante fig.6.36a, fig.6.36b, valoarea maxima de 0,637133cm
se intdlneste in nodul 2322 tot la cupe situat, iar valori apropiate (zona rosie), (anexa 4) se
contureaza tot in apropierea cupelor angrenate in procesul de sapare.

fig.6.36a fig.6.36b

e Cazul Lc62 - deplasiari pe directia z - fig.37a, fig.37b, ating valoarea maxima
—0,595791cm in zona albastra (zona primelor cupe ce intrda in procesul prelevarii
materialului din bancul) unde deplasirile au valori negative (anexa 4). Nodul de maxim
este tot 2322.

fig.6.37a fig.6.37b

o Cazul Lc63 — deplasari rezultante — fig.6.38a, fig.6.38b, deplasari ce ating valoarea
maximi de -0,60944 in nodul 2399 nod a carui pozitie a fost amintitd §i la cazul de
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incarcare Lc61. Si in acest caz valorile maxime absolute a deplasarilor rezultante pe roata
sunt intdlnite tot in portiunea de jos a acesteia in apropierea primelor cupe ce intrd in
material. Valori apropiate de maxim sunt date in anexa 5.

fig.6.38a fig.6.38b

e Cazul Lc63 — deplasiri pe directia z — fig.6.39a, fig.6.39b — nodul 2399 este si aici nodul
in care deplasarile ating valoarea maxima de 0,573506. Valori apropiate (anexa 5) sunt
reprezentate cu rosu si dupa cum se observa din figurile de mai jos sunt situate tot in zona
de excavare.

fig.6.39a fig.6.39b

e Cazul Lc64 — deplasiri rezultante — fig.6.40a, fig.6.40b, nodul 2321 este nodul in care
deplasirile rezultante sunt maxime atingand in acest caz valoarea de 0,839891cm, zona in
care acestea au valori apropiate (anexa 5) este tot in partea de jos a rotii (portiunea rosie).
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fig.6.40a fig.6.40b

e Cazul Lc64 - deplasari pe directia z — fig.6.41a, fig.6.41b, valoarea maximid de —
0,7901cm se inregistreaza tot in nodul 2321, iar valori apropiate de maxim (anexa 5) sunt
inregistrate in portiunea de roatd unde primele cupe intra in procesul de excavare.

fig.6.41a fig.6.41b

In urma analizei deplasirilor efectuate pentru cele 4 cazuri considerate Lc61, Lc62, Lc63,
Lc64, combinatii obtinute din cele 14 cazuri de bazéd 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 intdlnite in portiunea
invecinatd cu cupele aflate in procesul de excavare.
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Concluzia finala este aceea ca tensiunile si deformatiile in rotor nu au valori care pot conduce
o deteriorare imediatd a rotorului, valorile lor fiind relativ mici. Durata de viata a acestuia
poate fi estimatd ca fiind in jur de 20 de ani. Un calcul de oboseald, in continuare realizat,
porneste tocmai de la aceastd premisa. Zonele in care pot aparea eventuale fisuri sunt cele
care au rezultat in mod evident din analiza staticé realizata mai sus. Ele sunt localizate in:

e apropierea zonei de prindere a rotorului pe arbore,

e zona de trece de la 0 portiune conici la alta,

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

e zona cupelor,

aceasta din urma fiind neglijata datoritd, aga cum am mai spus, modelarii puternic idealizata
a cupelor.
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6.5. VERIFICAREA LA OBOSEALA PENTRU ROTORUL PORT CUPE
AL EXCAVATORULUI ERC1400

Modulul de oboseala, FSTAR, ajuta inginerii prin posibilitatea de a dezvolta analize de
oboseald a folosind bazele de date create cu ajutorul modulului de tensiune a lui
COSMOS/M. Analizele se pot realiza usor i rapid in scopul determinirii duratei de viati
prezise la un proiect, in acest caz — a rotorului port cupe. Programul identifici de asemenea si
zonele critice de oboseala.

FSTAR calculeazd factorul de oboseald (fractiune din durata de viati utilizatd de o
combinatie de evenimente de oboseald) pentru orice punct a unui model structural. Modelul
geometric se poate realiza in plan 1D, 2D sau sub forma de solid 3D si elemente placa.
Conditiile de tensiune in orice punct pot fi corespunzitoare cu incircirile mecanice si/sau
incarcirile termice. Toate evenimentele i numarul corespunzator de cicluri sunt definite usor
de utilizator. In fiecare locatie in care se face studiul de oboseal3, tensiunile pot fi asociate cu
conditiile de Incarcare anterior calculate cu COSMOS/M (cazuri de incarcare/pasi
temporali), sau pot fi introduse direct de catre utilizator. Utilizatorul are de asemenea
flexibilitatea de a modifica tensiunile inmagazinate in baza de date. Solutia este bazatd pe
Regula lui MINER.

In timpul serviciului la orice amplitudini de tensiune aplicate ciclic pot apirea dupa un
anumit timp, degradari de obosealda permanente. Metoda de lucru utilizata in continuare este
metoda cumulirii degradarilor bazata pe regula lui Miner.

Pornind de la operarea la cateva amplitudini de tensiune diferite Si, Ss,...,S; aparute la un
numir de cicluri de ny, nz,...,n¢ v-a rezulta o acumulare totalad de degradari egald cu suma
termenilor de degradare corespunzitori la fiecare nivel de tensiune. Apoi daca operarea la o
amplitudine (nivel) S; produce o degradare completd in N; cicluri, operarea la amplitudinea
de tensiune S; (evenimentul 1) pentru un numar de cicluri mai mic decat N; va produce o
fractiune de degradare notatd cu D;. Operarea peste un spectru de diferite nivele de tensiune
conduce la un factor de utilizare Dy pentru fiecare din nivelele de tensiune Sy din spectru.
Cand suma acestor factori atinge valoarea 1, apare ruperea, prin urmare:

D+ Dy +...+ Dy 21

Regula degradirilor liniare aratd c fractiunea de degradare (factorul de utilizare), Dy , la
nivelul de tensiune S este egald cu raportul ciclurilor ny/N;. Prin urmare, fractiunea de
degradare corespunzitoare unui ciclu de incércare este 1/N. Cu alte cuvinte, aplicarea unui
ciclu de incircare consumi 1/N din durata de viatd la oboseald. Criteriul ruperii prin
oboseali la o incircare cu amplitudine variabila poate fi acum pornitd de la:

ny/N; + m/Na+ ... +ny/N; >1
In postulatul de mai sus se presupune ca nu exista nici o interactiune intre evenimente, fiecare
eveniment (alcituit dintr-un numar de cicluri la acelasi nivel de incércare) se desfagoara

intr-o izolare completd de celelalte evenimente. In aplicatiile practice, fiecare ciclu de
incircare a spectrului poate contine nivele de incarcare multiple.
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Modulul FSTAR rezolva problemele de oboseala tipice parcurgand urmitoarele etape:
- se definesc evenimentele ciclice in ordinea aparitiei lor;

- se definesc incarcirile la oboseali;

- se definesc locatiile respectiv nodurile in care se fac studiile de oboseali;

- se defineste curba de oboseala (S-N) — curba Wahler;

- se alege o fata sau cealaltd a rotorului (top sau bottom);

- se activeaza o locatie pentru calculul de oboseali;

- se da drumul analizei de oboseala cu ajutorul modului FSTAR;

- serepetd pasii 6 si 7 pentru celelalte locatii.

In continuare este prezentat cazul practic al rotorului port cupe unicelular cu membrane
subtiri de la excavatorul ERC 1400.

In conditii geologice si de clima favorabile cind mina lucreazi sapte zile pe saptamana in trei
ture pe z:

e NUMARUL TOTAL DE ZILE: 365
e SARBATORI LEGALE: -7
e REVIZIE GENERALA: 21
e PERIOADA DE REPARATIE 33
e VREMEA NEFAVORABILA: -4
e MUTAREA SISTEMULUI DE TRANSPORT AL MATERIALULUI: -6
TOTAL ZILE EFECTIVE DE LUCRU 294

Ziua este calculati cu trei ture de 8 ore fiecare, deci 24 de ore in total, dar din pacate timpul
de lucru real este mai mic. In majoritatea cazurilor de operare, timpul de lucru real pe zi este
de 18 ore, iar pe an:

Tan=294-18=5292h

O medie de 5200 — 5400 ore pe an de operare obtinute intr-o mind bine organizatd se poate
obtine in conditii de operare favorabile. In continuare vom considera o medie de 5300 h
(318000 min) efectiv lucrate pe an.

Prin studiul stirii de tensiune prezentat la capitolul anterior au putut fi identificare zonele de

tensiuni ridicate, prin studiul cantitativ al distributiei tensiunii in interiorul structurii. S-au

ales ca locatii pentru studiu de oboseald, nodurile:

e 516 - corespunzator inelului de sudura dintre placa groasa si prima portiune conica (zona
de sudura,

e 1097 - situat in zona inelului de trecere de la prima portiune conica la a doua.

Pentru definirea curbei evenimentelor trebuie sa pornim de la urmatoarele date initiale:

e turatia rotii cu cupe n = 4,68 rot/min

e diametrul exterior D = 11500mm

e unghiul de rotire maxim 160°

e viteza de rotire v =6 + 30m/min

Se considera unghiul de rotire al excavatorului necesar indepartarii masei de material din
frontul de lucru, ca fiind de aproximativ 100° iar raza de la centrul de rotatie al excavatorului
la cupe este de 41,95m.
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Se calculeaza:
- spatiul parcurs de rotor la o tdiere intr-un sens in material:

S = 100x27R360 = 100xmx41,95180° = 73,18m
- timpul in care se parcurge frontul de lucru de lungime S:
t=s/v=73,18/15 = 4,88 min ~ 5 min
- durata de intrare respectiv de iesire din bancul de lucru: t; = t; = 3 min.
Un ciclu complet de taiere va ardta ca in fig.6.42, in care sunt prezentate incarcarile ce apar in
mod obisnuit la patrunderea rotorului in material (Lcl), la taierea propriu zisa (Lc61), la

repozitionare (Lcl) precum si la o noua téiere a materialului in sens opus (Lc62).

Lc
A

Lcé61 Lc62
Lecl Lecl
» T
3min Smin 3min} _ S5min N cicluri
cicl 24cicluri 7 Mcicl 24ciclurt
16min
72cicluri
fig.6.42

Am considerat un ciclu ca fiind timpul in care se realizeaza o rotatie completé de catre rotor,
astfel incat in 5 min cit dureazi indepdrtarea intr-un sens a unei seceri din materialul de
prelevat, se vor produce un numir de 4,68-5 = 23,4 rotatii deci aproximativ 24 cicluri.
Absolut la fel se pot determina numérul de rotatii pe care il efectueazi rotorul in cazul
mersului in gol in conditiile inaintérii respectiv retragerii braului rotorului din banc: 4,68 - 3
~ 14 cicluri. Pentru fiecare caz de incércare ce apare in graficul evenimentelor se vor calcula
numirul de cicluri efectuate pe an i apoi pe 20 de ani:

- evenimentul 1 — Neicturi/an = 14cicluri - 318000 min/ 16min = 278250 cicluri/an
= Nuicturi/20ani = 278250 - 20 = 5,565 - 10° cicluri

- evenimentul 2 — Neicturi/an = 24cicluri - 318000 min/ 16min = 477000 cicluri/an
- Neicluri/20ani = 477000 - 20 = 9,54 - 10° cicluri

- evenimentul 3 — Neicluri/an = 14cicluri - 318000 min / 16min = 278250 cicluri/an
= Nuicturi/20an = 278250 - 20 = 5,565 - 10° cicluri
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- evenimentul 4 — Neiclurizan = 24cicluri - 318000 min / 16min = 477000 cicluri/an
- Neicluri/20ani = 477000 - 20 = 9,54 - 10° cicluri

Astfel curba evenimentelor functie de numar de cicluri va arita ca in fig.6.43. Aceastd curba
a evenimentelor §i incarcarilor obignuite ce apar la tdierea materialului in bancul de lucru, se
introduce ca bazi de date initialda de pornire in calculul de oboseald. Alituri de aceasta mai
trebuie introdusd §i curba Wohler pentru materialul rotorului — OL52, curbi ce se ia din
literatura de specialitate si este prezentata in anexa.

LcA

Lc61 Lc62

Lecl Lcl

— N cicluri

5.565x10°  9,54x10° 5565x10° 9,54x10°

fig.6.43

Pornind de la aceste date de intrare, utilizind modulul FSTAR al programului COSMOS se

obtin urmitoarele rezultate:

e valoarea maxima a factorului de cumulare a degradarilor este de 1,1619 (vezi anexa)

e zonele de oboseald sunt reprezentate in functie de valorile factorului de cumulare a
degradarilor prin diferite culori de la rosu (maxim) la albastru (minim), prezentate in
figura 6.44.

Interpretarea rezultatelor:

Un factor de cumulare al degradarilor de 1,1619, deci supraunitar, implica aparitia oboselii
materialului rotorului §i prin cumularea degradarilor in aceastad perioada de 20 de ani luata ca
studiu, se vor contura fisuri in zonele mai puternic solicitate ce vor conduce in anumite
situatii chiar la ruperi. Rezultatul mai poate fi influentat si de faptul cé@ in studiul efectuat nu
s-a tinut cont de incércérile exceptionale ce apar in situatiile unui mediu de duritate mai mare
decit cel obignuit. Ele au fost amintite, dar datorita faptului ca frecventa aparitiei lor este mai
redusd decit situatiile de functionare normald, influenta lor a fost neglijatd. Astfel din acest
punct de vedere, rezultatul obtinut poate fi marit cu un coeficient supraunitar §i deci sa scada
durata de viati a rotorului propriu zis. in concluzie se poate spune ci rezultatul obtinut
reflectd zonele din rotorul port cupe unicelular cu membrane subtiri, care obosesc mai repede,
respectiv care sunt predispuse la fisurari. Conditii suplimentare, cum sunt si cele amintite mai
inainte, nu ar modifica decisiv pozifia acestor zone, ci numai valoarea factorului de cumulare
a degradarilor.
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urmatoarele:

Life
1.1€196

C1.81878

i #.9T144

fig.6.44
Daca se efectueazi un studiu pe un numar mai mic de ani si anume 15ani, rezultatele vor fi

e curba evenimentelor se modificd din punct de vedere al numaérului de cicluri pentru
fiecare eveniment:

- evenimentul 1

- evenimentul 2

- evenimentul 3

- evenimentul 4

Lc
A

— Ncicluri/an = 14cicluri .

- Neicturi/15ani = 278250 -

— INgicluri/an = 24cicluri -

- Nciclun‘jl Sani — 477000 -

— Neiclurizan = 14cicluri -

- Neicluri/15ani = 278250 -

— Ncicluri/an = 24cicluri -

- Nicluri/15ani = 477000 -

Lcl

Lc61

Lcl

318000 min/ 16min = 278250 cicluri/an
15 = 4,17 - 10° cicluri

318000 min/ 16min = 477000 cicluri/an
15 = 7,155 - 10° cicluri

318000 min / 16min = 278250 cicluri/an
15 = 4,17 - 10° cicluri

318000 min / 16min = 477000 cicluri/an
15 = 7,155 - 10° cicluri

Lc62

4,17x10€

7,155x10° i4,17x10% 7,155x10°

— N cicluri

fig.6:45
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In urma calculului efectuat (vezi anexa 7) cu ajutorul programului COSMOS a rezultat un
factor de cumulare al degradarilor de 0.871154 valoare ce semnificd faptul cd 87,1154% din
viata rotorului s-a consumat prin succesiunea de evenimente prezentate. Si in acest caz
rezultatul poate fi mirit prin luarea in considerare i a situatiilor speciale care apar in mod
normal in timpul procesului de excavare. Deci se poate spune cd o duratd de viatd de 15 ani
este considerata ca fiind acoperitoare din punct de vedere al degradarilor si in final ruperilor
ce pot apirea la un rotor port cupe unicelular cu membrane subtiri. In fig.6.46 este
reprezentati distributia pe rotor a degradarilor pentru perioada de 15 ani aflata in studiu.

fig.6.46

Urmirind cele doud rezultate obtinute respectiv figurile fig.6.44 si fig.6.46, se poate trage
concluzia ci 1n zona de inelului de sudura situat intre cele doua portiuni conice, la cupe si in
placa groasd pot aparea in timp fenomene de oboseald, de aparitie, propagare a fisurilor §i
chiar rupere. In continuare se alege o variantd constructiva diferitd pentru rotorul luat in
studiu, si anume se urmareste o imbunétatire a stirii de tensiune respectiv o crestere a duratei
de viati a acestuia pentru zona situata intre cele doua conuri.
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CAP7. PROPUNEREA UNEI NOI VARIANTE CONSTRUCTIVE
A ROTORULUI PORT CUPE

7.1. ANALIZA STATICA

Asa cum s-a concluzionat in urma studiului de oboseala efectuat in capitolele anterioare, zonele cele
mai solicitate in cazul unui rotor port cupe sunt zonele aflate la intersectia celor doud portiuni
conice, zonele din vecindtatea cupelor si de la cupe (neglijate din motive deja prezentate) si cele
'situate in zonele de prindere (deasemenea neglijate datoritd faptului cd rotorul a fost considerat
incastrat la centru si nu prins prin flange, fapt ce nu influenteaza semnificativ rezultatele obtinute).
In continuare s-a realizat un studiu al stirii de oboseal pentru acelasi rotor, dar ciruia i s-a adiugat
in portiunea de tranzit de la un con la altul, un inel avind sectiunea in forma de A. In fig.7.1a este
reprezentatd o sectiune schematizata a rotorului in care elementul A este clar evidentiat. Figura 7.1b
prezinta in detaliu aceastd zona.

20
\

\
5 10

N
\

8 A

y f
_"{x_,z 1 fig.7.1b

fig.7.1a

Modelarea geometrici s-a realizat in mod aseménitor cu cazul anterior (fard A), pornindu-se tot de
la acelasi sector de cerc definit in fig.6.7 construindu-se puncte, drepte, respectiv suprafete. In

continuare s-au definit elemente dupa cum urmeaza:
e pentru portiunile conice, respectiv portiunea de prindere a rotorului pe arbore — elemente tip

placd (SHELL4, SHELLAT);,
e pentru cupe sunt utilizate elemente tip bara (BEAM 3D);,
' o inelul lambda fiind deasemenea reprezentat printr-un element tip bara (BEAM3D).
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Reprezentarea elementelor pe rotorul port cupe este ilustrata in fig.7.2. Elementele numerotate sunt
elementele tip barda (BEAM3D) si sunt reprezentate cu o culoare mai inchisa. Se pot evidentia clar
elementele bard din zona de trecere dintre cele 2 conuri, elemente ce corespund portiunii A. Prin
introducerea acestor elemente suplimentare se urmareste o imbunititire a stirii de tensiune din
aceasta zona si deci o scadere a probabilitatii aparitiei degradarilor in aceste zone.
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fig.7.2

Proprietatile materialului nu se schimba, materialul, coeficientul lui Poisson, densitatea, precum si
nici grosimile placilor, atat ca intervine un element nou. Lista constantelor reale pe grupuri de
elemente este prezentata in anexa 6.

Incarcarile sunt deasemenea nemodificate, diferenta e ci in comparatie cu cazul anterior, numerele
de ordine ale nodurilor in care acestea sunt aplicate se modifica datoritd modificarilor numarului de
elemente (creste) respectiv numarului de noduri. in tabelul 7.1 sunt prezentate incércirile principale
pentru situatia in care s-a utilizat elementul A, atat valoarea acestora cét si nodurile in care acestea
se aplica. Bineinteles aceste noduri sunt situate in colturile cupelor aflate in procesul de prelevare a
materialului din banc la un moment dat, atat intr-un sens cat i in celalalt.

Dupa ce s-au introdus aceste incarcari principale, ca §i in cazul anterior pentru studiile statice §i de
oboseald ce urmeazi, se utilizeazd combinatii de cazuri absolut identice cu cele prezentate la
capitolul anterior, §i anume:

Lc51 =1.27L1Lcl + Lc2 + Le3 + Led4 + LeS
Lc¢52 =1.27Lcl + L¢2 + L¢6 + Lc7 + Lc8
Lc¢53 =1.27Lcl + Le2 + Le9 + Lcl0 + Lel1
Lc¢54 =1.27Lc¢l1 + Le2 + Lel2 + Lel3 + Lel4

Primele doud combinatii de cazuri apar in situatiile obignuite de indepartare a materialului din
bancul de lucru in amandou sensuri (spre stanga si spre dreapta), iar urmatoarele doua combinatii
(Lc53 si LcS54) corespund situatiilor exceptionale.
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o i} _ Tabelul 7.1

INCARCARI LC1-LCS8 INCARCARI LC9 - LC14
ACTSET, LC, 1 ACTSET, LC, 9
ACEL,0,-1,0 FND, 2331, FX,-3143,2331,1
ACTSET,LC, 2 FND, 2332, FX,-5608,2332,1
FND, 2370, FY,-357,2376, 1 FND, 2333, FX,-6572,2333,1
FND, 2390, FY,-357,2396, 1 FND, 2334,FX,-4089,2334,1
ACTSET,LC, 3 FND, 2335, FX,-401,2335,1
FND, 2331, FX,-1866,2331,1 FND, 2331, FY,-600,2331,1
FND, 2332, FX,-3330,2332,1 FND, 2332,FY,-3084,2332,1
FND, 2333, FX,-3902,2333,1 FND, 2333, FY,-6998,2333,1
FND, 2334, FX,-2428,2334,1 FND, 2334, FY,-8685,2334,1
FND, 2335, FX,-238,2335,1 FND, 2335, FY,-3175,2335,1
FND, 2331, FY,-356,2331,1 ACTSET,LC, 10
FND, 2332,FY,-1831,2332,1 FND, 2331, FX,-180,2331,1
FND, 2333, FY,-4155,2333, 1 FND, 2332, FX,-925,2332, 1
FND, 2334, FY,-5157,2334,1 FND, 2333, FX,-2100,2333,1
FND, 2335, FY,-1885,2335,1 FND, 2334, FX,-2605,2334,1
ACTSET,LC, 4 FND, 2335, FX,-952,2335,1
FND,2331,FX,-107,2331,1 FND,2331,FY,943,2331,1
FND,2332,FX,-549,2332,1 FND,2332,FY,1683,2332,1
FND,2333,FX,-1247,2333,1 FND,2333,FY,1971,2333,1
FND, 2334,FX,-1547,2334, 1 FND, 2334,FY,1228,2334,1
FND, 2335, FX,-565,2335,1 FND, 2335, FY,126,2335,1
FND, 2331, FY,560,2331,1 ACTSET,LC,11
FND, 2332, FY,999,2332,1 FND, 2331, FZ,-700,2335,4
FND, 2333,FY,1170,2333,1 FND, 2332,Fz,-1400,2332,1
FND, 2334,FY,729,2334,1 FND, 2333,Fz,-2100,2334,1
FND, 2335, FY,75,2335,1 ACTSET,LC,12
ACTSET,LC,5 FND, 2350, FX,-3143,2350,1
FND, 2331,FZ,-500,2335,4 FND, 2351, FX,-5608,2351,1
FND, 2332,FZ,-1000,2332,1 FND, 2352, FX,-6572,2352,1
FND, 2333,FZ,-1500,2334, 1 FND, 2353, FX,-4089,2353,1
ACTSET,LC, 6 FND, 2354,FX,-401,2354,1
FND, 2350, FX,-1866,2350, 1 FND, 2350, FY, -600,2350, 1
FND, 2351, FX,-3330,2351,1 FND, 2351, FY,-3084,2351,1
FND, 2352, FX,-3902,2352, 1 FND, 2352, FY,-6998,2352,1
FND, 2353, FX,-2428,2353, 1 FND, 2353, FY,-8685,2353,1
FND, 2354, FX,-238,2354,1 FND, 2354,FY,-3175,2354,1
FND, 2350, FY, -356,2350, 1 ACTSET,LC,13
FND, 2351, FY,-1831,2351,1 FND, 2350, FX,-180,2350,1
FND, 2352,FY,-4155,2352,1 FND, 2351, FX,-925,2351,1
FND, 2353, FY,-5157,2353,1 FND, 2352, FX,-2100,2352,1
FND, 2354,FY,-1885,2354,1 FND, 2353, FX,-2605,2353,1
ACTSET,LC,7 FND, 2354, FX,-925,2354,1
FND, 2350, FX,-107,2350, 1 FND, 2350, FY, 943,2350,1
FND, 2351, FX,-549,2351,1 FND, 2351,FY,1683,2351,1
FND, 2352,FX,-1247,2352,1 FND, 2352, FY,1971,2352,1
FND, 2353, FX,-1547,2353,1 FND, 2353, FY,1228,2353,1
FND, 2354, FX,-565,2354,1 FND, 2354,FY,126,2354,1
FND, 2350, FY, 560,2350, 1 FNDEL, 2354, FX, 2354, 1
FND, 2351, FY,999,2351, 1 FND, 2354, FX,-952,2354,1
FND, 2352,FY,1170,2352,1 ACTSET,LC, 14
FND, 2353, FY,729,2353, 1 FND, 2350, FZ,700,2354,4
FND, 2354, FY,75,2354,1 FND, 2351, Fz,1400,2351,1
ACTSET,LC,8 FND, 2352,FZ,2100,2353,1
FND, 2350, Fz,500,2354, 4
FND, 2351, FzZ,1000,2351,1
FND, 2352,FZ,1500,2353,1

140

BUPT



TEZA DE DOCTORAT — CAP.7. PROPUNEREA UNEI NOI VARIANTE
CONSTRUCTIVE A ROTORULUI PORT CUPE

Cazurile LcS1 respectiv Lc52 sunt combinatii de cazuri ce tin cont de greutatea proprie a rotorului,
de murdarire, de greutatea cupelor incarcate respectiv si de fortele tangentiale, radiale si laterale in
ambele sensuri de avans al rotorului in bancul de material.

In fig.7.3a respectiv fig.7.3b este reprezentata distributia tensiunilor normale (1% principal) o, pe
rotorul port cupe pe o fatd a rotorului respectiv pe cealaltd in situatia deplasarii rotorului intr-o
singura directie, pentru cazul de incarcare Lc51. Valorile limitd ce pot fi atinse sunt
C1max=398,34daN/cm’ respectiv Gymin= -59,95daN/cm® pentru o fad a rotorului (top) respectiv
C1ma=489,67 daN/cm’ §i Gimn= -70,87 daN/cm’ pentru cealalti fati a rotorului (bottom).
Comparand rezultatele obtinute in cele doua cazuri (cu si fara element lambda) pentru acest tip de
tensiuni, se poate trage concluzia ca in situatia cu element suplimentar tensiunile maxime cresc
(relativ putin pe bottom) iar cele minime negative se micsoreazi. in schimb trebuie subliniat faptul
ca aceste valori extreme apar in special la cupe si eventual in zona centrald unde s-a considerat
rotorul incastrat. in ceea ce priveste insi regiunea dintre cele doud conuri (unde am introdus
elementul suplimentar) se constatd o imbunatatire a starii de tensiune, astfel incét valorile lui o;
sunt nesemnificative in comparatie cu cazul anterior. Pornind de la premisa ca zonele colorate in
rosu corespund tensiunilor maxime pozitive, se observa ca in zona dintre cele doud conuri este
foarte putin conturatd doar cu o culoare mai deschisa (albastru deschis) ceea ce indica tensiuni de
valori mici. Diferite valori limita sunt prezentate in anexa 7.

fig.7.3a fig.7.3b

In fig.7.4a respectiv fig.7.4b sunt reprezentate distributiile tensiunilor normale o, in cazul
combinatiei de cazuri Lc52. Valorile limita sunt pentru o fata a rotorului (top) O1max=466,8daN/cm’
respectiv Gimn=-131,85 daN/cm’ (fig.7.4a), iar pentru cealalti fati (bottom) G1max=223daN/cm’
respectiv Gimm=-70,86 daN/cm? (fig.7.4a). In cazul distributiei tensiunilor pe fata a doua (bottom)
din reprezentarea grafica rezultd ca ar exista tensiuni apropiate de maxim (colorate in rosu) chiar si
in zona elementului lambda (punctele 1039, 1041, 1043) — in fig.7.4c. Dar daca se verifica anexa 7
se constatd ci valorile de tensiune corespunzitoare acestor puncte sunt situate sub 200 daN/cm’.
Realizindu-se o comparatie cu cazul anterior (fira element lambda) valorile maxime pozitive ale lui
G sau mentinut apropiate (top) sau au scazut considerabil (bottom).
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fig.7.4c

In cazul distributiei tensiunilor VON MISSES pentru combinatia de cazuri Lc51 se constati ci nu
apar valori semnificative in regiunea dintre cele doud conuri, culoarea albastra indica o tensiune
scazuta atit pentru o parte a rotorului (top — fig.7.5a) cat si pentru cealalta (bottom — fig.7.5b).
Valorile limita se situeazi in jurul valorilor Gma=440 daN/cm? (top) respectiv Gmar=454,3daN/cm’
(bottom), valori apropiate de cele obtinute in primul caz (fara element lambda) cu deosebirea ca ele
se inregistreaza numai in prima placa prin care se realizeaza prinderea rotorului pe arbore sau la
cupe. In anexa 7 sunt date citeva valori de tensiune limiti corespunzitoare acestei zone. Pentru
zona cu lambda valorile de tensiune sunt mult inferioare decat in cazul similar fira element
suplimentar. Deci §i in acest caz se poate spune céd elementul de rezistentd nou introdus are influenta
pozitiva in cresterea rezistentei rotorului in aceasta zona.
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fig.7.5¢ fig.7.5d

Portiunile puternic solicitate sunt redate in figurile 7.5c si 7.5d. Se pot observa clar nodurile aflate
la granita dintre placa groasd (SHELL4) si prima placa subtire conica (SHELLA4T), noduri pentru
care in anexa 7 sunt date valorile de tensiune corespunzatoare.

Figurile 7.6a si 7.6b sunt reprezentiari ale tensiunilor VON MISSES pentru combinatia de incarcari
Lc52. Valorile limita fnregistrate sunt Gmar=421,08 daN/cm? (top) respectiv Omar=316,65daN/cm’
(botom), valori apropiate de cele inregistrate in situatia rotorului fira element de rezistenta
suplimentar introdus in zona dintre portiunile conice. In aceasti situatie modificirile nu sunt
majore, deoarece §i in primul caz nu s-au prezentat pentru aceastd zona valori mai mari de
200daN/cm’. Ca si inainte se inregistreaza valori mai ridicate de tensiune in portiunile de sudur
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dintre placa groasa §i primul con, respectiv in zona de prindere a rotorului pe arbore. Aceste valori
sunt prezentate in anexa 7.

fig.7.6a fig.7.6b

In situatia reprezentirii distributiei tensiunilor o, pentru combinatia de incarciri Lc51 (fig.7.7a,
fig.7.7.b), spre deosebire de varianta constructiva a rotorului port cupe fira element suplimentar de
rezistentd in care zonele de sudura dintre cele doud portiuni conice au fost clar conturate ca fiind
zone puternic solicitate, varianta noua constructivd imbundtatita prezinta aceasta zona ca nefiind
semnificativ solicitatd, valorile de tensiune pe x fiind situate mult sub 100daN/cm’ (culoarea verde
simbolizdnd tensiuni de valori reduse). Limitele pe cele doud fete ale rotorului (top-
Cumax=382,27daN/cm’, Gmin=314,7daN/cm’ , bottom -Gymar=475,205daN/cm’ Giymin=492
daN/cm?) sunt inregistrate fie in zona de prindere a rotorului pe arbore fie la cupe, rezultate
detailate fiind prezentate in anexa 7.
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Pentru situatia in care se urmareste distributia tensiunilor 6, pe rotor pentru cazul de incircare
LcS1, se observa ca in zona aflata in studiu (dintre conuri — la elementul lambda) tensiunile sunt
minime, fiind evident reprezentate cu galben (fig.7.8.a - top, fig.7.8.b - bottom). Situatia este
imbucuratoare chiar dacd in general pe rotor valorile limitd de tensiune in anumite situatii s-au
mentinut aproximativ aceleasi sau au scazut. Zonele ce continui si fie solicitate sunt cele deja
cunoscute: la cupe si in zona de prindere a rotorului pe arbore. in continuare sunt prezentate totusi
aceste valori chiar dacd aga cum am mai spus nu s-au modificat semnificativ fata de situatia
rotorului fara element suplimentar de rezistenta:

®  tOp — Oymax=155,045daN/cm?, Gymin=-171,1daN/cm?;

e bottom — Gymax=197,304daN/cm’, Gymin=--230,15daN/cm’.

N \.
N

fig.7.8.b

Pentru combinatia de incirciri Lc52, reprezentarea distributiei tensiunilor oy pe rotor (fig.7.9a,b) nu
reflectd o imbunititire evidentd a situatiei tensiunilor din regiunea de tranzit dintre cele doua
portiuni conice. Din acest punct de vedere valorile de tensiune oy limitd nu se modifica
semnificativ, anumite valori limita cresc ugor altele scad deasemenea putin, dupa cum urmeaza:

o  tOp — Gymax=136,68daN/cm’, Gymin=224,83daN/cm’;

e bottom — oy,m=143,77daN/cm2, oymm=--232,27daN/cm2.

Valori suplimentare sunt prezentate in anexa 7 atit pentru combinatia de incarcari Lc52 cét si
pentru Lc51.

145

BUPT



TEZA DE DOCTORAT — CAP.7. PROPUNEREA UNEI NOI VARIANTE
CONSTRUCTIVE A ROTORULUI PORT CUPE

in privinta deformatiilor se poate spune ca zona dintre cele doud conuri — inelul lambda — nu apare
ca o zona deformata, nefiind reprezentata printr-o culoare de atentionare (rosu). Zonele cu probleme
ramanand in continuare pozitionate la cupe respectiv in zona de tranzit de la placa groasa la primul
con. Figurile 7.10a, 7.10b sunt o reprezentare a rotorului deformat in cazul combinatiei de incércéri
Lc51. Valorile limita sunt date in anexa 7. Pentru zona aflata in studiu, deformatiile echivalente nu
depasesc valoarea gchiv=0,000054cm

=
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fig.7.11a fig.7.11b

In fig.7.11a (top) si fig.7.11b (bottom) corespunzitoare cazului de incdrcare Lc52, valorile
deformatiilor in zona inelului lambda nu depésesc limita de €chiv=0,0000713cm. Daca se fac;g 0
comparatie cu cazul anterior (fara inel lambda) — fig.6.19.a - se constata o diminuare a deformatiilor
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atat in zona de trecere dintre cele doud conuri cat i in zona de sudurd a primei placi conice de placa
groasa. Si pentru acest caz de incarcare valorile sunt date in anexa 7.

Combinatiile de cazuri de incarcare Lc53 si Lc54, apar numai in situatii exceptionale de mediu de
lucru dur cu implicatii puternice asupra tensiunilor pe rotor. in continuare, pentru cazul Lc53 sunt
evidentiate reprezentarile grafice ale influentei tensiunilor:

e VON MISES - fig.7.12a (top) si fig.7.12b (bottom). in cazul acestor tipuri de tensiuni prin
comparatie cu fig.6.26.a respectiv fig.6.26.b (acelasi caz de incarcare, rotor fira element
lambda), se poate observa o imbunitatire clard stirii de tensiune dintre conuri nefiind
evidentiatd printr-o coloratie de avertizare (rosu, verde, galben).

i ) |
N Y . - 1

fig.7.12a fig.7.12b

e normale la axa x - o, — fig.7.13a (top) si fig.7.13b (bottom). Aceiasi observatie ca si cea de mai
sus, poate fi ficutd §i in acest caz facindu-se comparatie fig.6.27a si fig.6.27b. $i aici zona in
studiu nu este marcata in mod special ca fiind o zona tensionata.

|

fig.7.13a fig.7.13b

e principale o, — fig.7.14a (top) si fig.7.14b(bottom)
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fig.7.14a fig.7.14b

Privind reprezentarile grafice obtinute se poate spune cé in acest caz de incdrcare Lc53 rezultatele
sunt mult imbunatitite prin introducerea elementului suplimentar de rezistentd, zone de tensiuni
mari apar numai la cupe, in zona de prindere a rotorului pe arbore sau in zona de trecere de la placa
groasi la prima placa conica. Din punct de vedere a valorilor limitd de tensiune ce se obtin, anexa 8
sta la dispozitie cu valori reprezentative.

Figurile 7.15a gi 7.15b prezinta deformatiile pe rotor pentru cazul LcS3 pe o fata a rotorului (top).

fig.7.15a fig.7.15b

Datoritd faptului ca in cazul combinatiei de incarcdri Lc54 situatia este similara cu cazul anterior
prezentat, anexa prezintd valori exacte de tensiuni limitd pentru acest caz, iar acest caz nu se
intalneste decit rar in conditii dure de lucru unde materialul de excavat prezintd duritati diferite si
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mai ridicate in unele locuri, se considera ca nu este necesara o prezentare pe larg a acestei situatii.
Importante pentru studiul de oboseala ce urmeaza sunt cazurile Lc51 respectiv Lc52.

Din analiza statica efectuata rezulta o clara imbunatatire a starii de tensiune pe rotor in cazul
utilizirii elementului de rezistentd suplimentar “lambda”. Imbunititirea este evidentd in zona de
trecere de la prima portiune conica la a doua. Acest lucru o reflecta atat reprezentarile grafice cat si
rezultatele exacte obtinute cu ajutorul programului COSMOS.

In continuare, ca §i in situatia rotorului fird element suplimentar de rezistenta, se va realiza un
studiu de oboseald, urmarindu-se in special zona inelului lambda.
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7.2 VERIFICAREA LA OBOSEALA A ROTORULUI PORT CUPE IN NOUA
VARIANTA CONSTRUCTIVA PROPUSA

in continuare se reiau aceiasi pasi care au fost realizati la capitolul anterior pentru studiul de
oboseald al rotorului fara element suplimentar de rezistenta introdus intre cele doua portiuni conice
ale rotorului.

1. se definesc evenimentele ciclice in ordinea aparitiei lor;

se definesc incércérile la oboseala;

se definesc locatiile respectiv nodurile in care se fac studiile de oboseali;

se defineste curba de obosealad (S-N) — curba Wohler;

se alege o fata sau cealaltd a rotorului (top sau bottom);,

se activeaza o locatie pentru calculul de oboseali;

se da drumul analizei de oboseala cu ajutorul modului FSTAR,;

se repetd pasii 6 1 7 pentru celelalte locatii.

XN A WD

Absolut identic cu situatia anterioara (fara lambda) se poate spune cd in mod normal intr-o mina se
lucreaza dupa urmatorul calendar:

e NUMARUL TOTAL DE ZILE: 365
e SARBATORI LEGALE: -7
e REVIZIE GENERALA: 221
e PERIOADA DE REPARATIE 33
e VREMEA NEFAVORABILA: -4
e MUTAREA SISTEMULUI DE TRANSPORT AL MATERIALULUI: -6
TOTAL ZILE EFECTIVE DE LUCRU 294

Ziua este calculata cu trei ture de 8 ore fiecare, deci 24 de ore in total, dar din pacate timpul de lucru
real este mai mic. In majoritatea cazurilor de operare, timpul de lucru real pe zi este de 18 ore, iar
pe an:

Tan=294-18=5292h

Din motive deja prezentate se va considera o medie de o medie de 5300 h (318000 min) efectiv
lucrate pe an.

Pe baza rezultatelor obtinute in urma studiului starii de tensiune prezentat la capitolul anterior au

putut fi identificare zonele de tensiuni ridicate, prin studiul cantitativ al distributiei tensiunii in

interiorul structurii. S-au ales ca locatii pentru studiu de oboseald, nodurile:

e 575 - corespunzitor inelului de sudura dintre placa groasa s§i prima portiune conica (zona de
sudura,

e 1041 - situat in zona inelului lambda.

Pentru definirea curbei evenimentelor trebuie sa pornim de la urmatoarele date initiale:
e turatia rotii cu cupe n = 4,68 rot/min

e diametrul exterior D = 11500mm

e unghiul de rotire maxim 160°

e viteza de rotire v=6 + 30m/min
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Se considera unghiul de rotire al excavatorului necesar indepartirii masei de material din frontul de

lucru, ca fiind de aproximativ 100° iar raza de la centrul de rotatie al excavatorului la cupe este de
41,95m.

Ca si in cazul anterior se considera din nou,:
- spatiul parcurs de rotor la o taiere intr-un sens in material:

S = 100x27RA360° = 100xmx41,95180" = 73,18m
- timpul in care se parcurge frontul de lucru de lungime S:
t=s/v=73,18/15=4,88 min ~ 5 min
- durata de intrare respectiv de iesire din bancul de lucru: t; =t; = 3 min.
Un ciclu complet de taiere va arata ca in fig.7.16, in care sunt prezentate incarcarile ce apar in mod
obisgnuit la patrunderea rotorului in material (Lcl), la taierea propriu zisa (Lc51), la repozitionare

(Lc1) precum si la 0 noua taiere a materialului in sens opus (Lc52).
Lc
A

LcS1 Lc52
Lcl Lcl
» T

 3min 5min 3min _ Smin N cicluri
4ciclari 24cichuri T4cicluri  Z4cicluri

16min

72cicluri

fig.7.16

Pormnind de la studiul de oboseald efectuat pentru rotorul fira element lambda, se definesc absolut
analog evenimentele, dupa cum urmeaza:
- evenimentul 1 — Nicturizan = 14cicluri - 318000 min/ 16min = 278250 cicluri/an

- Neicluri20ani = 278250 - 20 = 5,565 - 10° cicluri

- evenimentul 2 — Neicluri/an = 24cicluri - 318000 min / 16min = 477000 cicluri/an
- Neicturi/20ani = 477000 - 20 = 9,54 - 10° cicluri

- evenimentul 3 — Neiclurian = 14cicluri - 318000 min / 16min = 278250 cicluri/an
- Neicturi20ani = 278250 - 20 = 5,565 - 10° cicluri

- evenimentul 4 — Nicturizan = 24cicluri - 318000 min / 16min = 477000 cicluri/an
- Neicturi20ani = 477000 - 20 = 9,54 - 10° cicluri
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Astfel curba evenimentelor functie de numar de cicluri va arata ca in fig.7.17. Aceastd curba a
evenimentelor §i incarcérilor obignuite ce apar la tdierea materialului in bancul de lucru, se
introduce ca baza de date initiald de pornire in calculul de oboseala. Alaturi de aceasta mai trebuie
introdusd si curba Wohler pentru materalul rotorului — OLS2, curbd ce se ia din literatura de
specialitate §i este prezentata in anexa 6.

Lcﬁ

Lc61 Lc62

Lcl Lcl

» N cicluri

5.565x10° 9,54x10° 5,565x10° 9,54x10°

—

fig.7.17

Pornind de la aceste date de intrare, utilizdnd modulul FSTAR al programului COSMOS se obtin

urmatoarele rezultate:

e valoarea factorului de cumulare a degradarilor este variabil pe suprafata rotorului, diminuandu-
se considerabil (de la 1.16 la 0.86) fata de cazul anterior (vezi anexa 10) in zonele de trecere de
la placa groasi la prima zona conicad (punctul 575) si 1si restrange valorile limitd intr-o zond mai
putin intinsa decat cazul anterior (numai la portiunea rotorului implicata in fiecare moment in
procesul de excavare);,

e zonele de oboseala sunt reprezentate in functie de valorile factorului de cumulare a degradarilor
prin diferite culori de la rogu (maxim) la albastru inchis pana la negru (minim), in figura 7.18.

fig.7.18
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Datoritd faptului ca totusi valoarea maxima pe care o poate atinge factorul de cumulare al
degradarilor prin oboseala in anumite zone continua si atingd valoarea de 1.16 se va realiza in
continuare un studiu similar cu cel efectuat anterior dar pentru o perioada de 15 ani, dupd care se
vor trage concluziile. in aceasta situatie se va modifica, curba evenimentelor (fig.7.19) din punct de
vedere al numarului de cicluri pentru fiecare eveniment:

- evenimentul 1 — Naicturizan = 14cicluri - 318000 min / 16min = 278250 cicluri/an
- Neicluri/1 sani = 278250 - 15 =4,17 - 10° cicluri
- evenimentul 2 — Nicturi/an = 24cicluri - 318000 min / 16min = 477000 cicluri/an

- Neicturi/t sani = 477000 - 15 = 7,155 - 10° cicluri

- evenimentul 3 — Naiclurizan = 14cicluri - 318000 min / 16min = 278250 cicluri/an
- Neicluri/15ani = 278250 - 15=4,17 - 10° cicluri

- evenimentul 4 — Niclurian = 24cicluri - 318000 min / 16min = 477000 cicluri/an
- Nicturi15ani = 477000 - 15 = 7,155 - 10° cicluri

Lc
A

Lc51 Lc52

Lcl/ \ Lcl /

4,17x10%  7,155x10° :4,17x10% 7,155x10°

> N cicluri

fig.7.19

In urma calculului efectuat (vezi anexa 10) cu ajutorul programului COSMOS a rezultat un factor
de cumulare maxim al degradarilor de 0,871154 valoare ce semnificé faptul ca 87,1154% din viata
rotorului s-a consumat prin succesiunea de evenimente prezentate. Dar i in acest caz, acest factor
variaza pe rotor dupa cum arata fig.7.20 scézand la valori de sub 0,641538 in zone unde in situatia
rotorului fard element suplimentar de rezistentd, atingea valori de 0,87 (punctul 575). Aceasta
variatie pastreaza forma celei obtinute la acelasi tip de rotor dar pentru un studiu de 20 ani. $i in
aceasta situatie zona de degradare maximé se restringe constatindu-se imbunatdtiri evidente in
zona elementului lambda.
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CONCLUZII S1 CONTRIBUTII PERSONALE

Lucrarea de fata are ca tema generald studiul duratei de viata a unui element de rezistenta ce
apartine unui utilaj minier. Aceasta a fost o denumirea initiala a temei, ce atingea un domeniu
vast care nu putea fi cuprins numai intr-o teza de doctorat. Astfel initial a fost detailata
notiunea de durata de viata la oboseala pe baza celor mai recente studii desfasurate in acest
sens.

Majoritatea investigatiilor in procesul de oboseald au urmairit aspectul fenomenologic al
ruperii prin oboseald, de exemplu estimarea duratei de viata totale a componentelor sub
conditii de incircare specifice. In acest tip de abordare nu se face nici o distinctie intre fazele
de initiere §i propagare a fisurii. Astfel in lucrare s-a urmarit definirea unui parametru empiric
corespunzator al degradarii, v, In scopul obtinerii celei mai bune corelatii intre acesta si
durata de viatd la rupere (numar de cicluri Ny, sau inversiuni 2Ny). Pornind de la abordarea
generala a acestui fenomen definita de relatia y = k(2Ny“ + yy, s-au utilizat ca parametrii ai
degradarii mérimi ca:

e tensiunea — aproximare utilizata in special la regimurile de oboseala la cicluri inalte unde
deformatiile sunt in esenta elastice, la cicluri joase tensiunea folositd ca marime de intrare
sau stabilitd din curbele S-N, este o tensiune elastica echivalentd (nu cea adevarata),

o deformatia — a fost utilizata in cazul oboselii la cicluri termice joase si a fost in general
aplicatd la rezistenta la oboseald a elementelor crestate (langa crestatura deformatia
plastica este controlata de matricea elastica inconjuratoare);
energia de deformatie plastici — mai putin utilizata fiind dificil de masurat precis;
energia de deformatie totali — include amandoud energii de deformatie plastica si
elastica, pentru a unifica oboseala la cicluri inalte si joase.

Aceste abordari sunt insotite de o serie de relatii care vin in sprijinul argumentarii celor

prezentate mai sus.

Notiunea de degradare este formulatd in continuarea lucrérii in varianta de cumulare a

degradirilor. In studiu s-a aflat un material predegradat care este apoi subiectul unor forme de

incarcare alternativa pentru care este mentinut constant un parametru de control al degradarii

(tensiune, deformatie, energia per ciclu de incarcare). in urma studiului efectuat pentru

incircarea in doua nivele, trei nivele s-a obtinut generalizarea la i nivele:
FW2:p) S (¥5:p) S Wi PSP

Swip) f(waip)
n] nz ni—l ni A
+ +. 4 +—=1 , in care s-a
Ny, Ny, Nﬁ_, Ny,

constatat ca functia f{y;p) nu este o functie crescatoare de v, cu alte cuvinte degradarea este
acumulata mai rapid in etapa anterioarad de incarcare ciclica y;, decét aceia cu y,. Pe de alta
parte productia de degradiri este mai rapida la o faza mai tarzie a testarii cu y, decat aceia
cu ;. Procesul de oboseald cu y; poate fi legat de oboseala la cicluri joase in care fisurile
prin oboseald se initiazd mai devreme pe timpul vietii. Testarea cu y, poate fi legata de
oboseala la cicluri inalte unde initierea fisurii ocupa majoritatea duratei totale de viata si
propagarea rapida a fisurilor are loc la sfarsitul duratei de viata. Legat tot de aceastd tema s-a
tras concluzia ca pana la “saturatia de alunecare” cantitatea de degradan creste, pe cand
dincolo de aceasta etapa, rata de crestere a degradarilor este mult mai lenta.
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In lucrare sunt prezentate deasemenea o serie de functii de degradare apartinand a o serie de
autori din domeniu, precum si reprezentiri de curbe S-N. In cazul determinarii curbei de
degradare critica, cercetarile experimentale au condus la concluzia c¢i la un regim de
deformatie inalt (oboseala la cicluri joase) in jur de 10-15% din durata de viata totala este
cheltuita in faza de initiere a fisurii critice.

Alaturi de cele prezentate, legat de studiul de oboseala a materialelor, s-a urmarit si efectul de
mediu asupra rezistentei la oboseald a acestora. Concluzia finala a fost ca testarea in aer la
temperaturi inalte introduce un efect de mediu aditional — oxidarea — suprapus peste acelea
ale fluajului si oboselii, astfel incat investigarea interactiunii fluaj-oboseala se realizeaza
numai in vid inalt. O serie de cercetan au conduse la criterii de fluaj-oboseald prezentate de
asemenea in lucrare. Rezultatele obtinute in mediu de vid pot fi considerate ca date ce
reprezinti degradarea prin oboseala puri. In cazul unui mediu de aer, degradarea de oboseald
este reprezentata de doud componente: una corespunzatoare oboselii pure gi alta
corespunzand contributia mediului. Componenta de mediu este mica la durate de viata foarte
scurte §i creste odatd cu cresterea duratei de viatd. O altd concluzie este aceia ci panta
curbelor pentru initierea fisurii §i durata totald de viatd la oboseald in aer este mai abrupta
decat in vid.

Efectul tensiunii medii §i curgerti ciclice asupra duratei de viata la oboseala este deasemenea
o problema urmarita in lucrare. Pentru aceasta s-au utilizat doua tipuri de teste:

e ciclizarea la deformatie controlata cu o deformatie medie constanta,

e ciclizarea la tensiune controlata cu o tensiune medie constanta.
Daca raspunsul masei de material este elastic, asa cum este situatia in general in regimurile de
cicluri inalte, atunci cele doua tipuri de teste sunt echivalente si pot fi amandoud utilizate la
studiul efectului tensiunii medii asupra duratei de viatd la oboseald. Durata de viatid la
oboseala la cicluri joase nu este afectati apreciabil de introducerea unei deformatii medii. in
cazul tensiunii controlate, deformatia plastica determina curgerea, astfel incat acumulan de
deformatii sub forma de curgere ciclice induc o degradare aditionald ce conduce la o scurtare
a duratei de viati la oboseala. In situatia de tensiune controlati, amandoui efecte ale tensiunii
si deformatiei medii sub forma de curgere ciclica, s-au urmarit a fi introduse intr-o teorie de
degradare la oboseala.

Pentru a descrie corespunzator efectul curgerii ciclice asupra duratei de viatd la oboseald a
fost necesara introducerea unui parametru aditional. Astfel s-au definit doua componente:

e o componentd de degradare la oboseala ciclica, ¢r;

e o0 componenta de degradare prin curgere ciclica, ;:

care au fost legate de parametrii de degradare prin relatii prezentate de asemenea in lucrare.

In urma studiilor de durati de viati la oboseald efectuate, urmitoarea etapa din lucrare, a
constituit alegerea din cadrul utilajelor miniere a unuia reprezentativ pentru minele de
suprafatd din Romania. Din cadrul acestora a fost ales excavatorul cu rotor port cupe fiind
unul dintre cele mai utilizate utilaje din exploatarile de carbune din tara. In acelasi timp asa
cum s-a specificat, existd o serie de astfel de utilaje miniere cu durata de utilizare normata
depasita avand o serie de elemente de rezistenta ce prezintd acest fenomen de oboseala.
Astfel intr-un capitol aparte sunt prezentate excavatoarele cu rotor port cupe pornind de la
istoricul aparitiei lor si ajungéand la principii de functionare, proiectare, tipuri etc.
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In mod normal, excavatoarele cu rotor port cupe au aceleasi parti componente de bazi, dar in
anumite situatii acestea pot fi diferite, constructia lor fiind puternic influentatd de conditiile
externe de lucru.

In lucrare sunt prezentate deasemenea o serie de metode de excavare cu caracteristicile lor
corespunzatoare §i cu conditiile in care acestea sunt utilizate.

Un parametru esential in activitatea de prelevare a materialului din mine de suprafata cu
ajutorul excavatoarelor cu rotor port cupe, este capacitatea de excavare pe unitatea de timp.
Concluzia finala obtinuta in urma studiului acesteia a fost ca volumul de matenal excavat pe
unitatea de timp, Q, depinde de aria sectiunii transversale a seceri A, (m?) si de viteza cu care
rotorul port cupe se roteste prin materialul ce urmeaza a fi indepartat, aceasta este viteza de
rotatie (pivotare) a rotorului in centrul masei taieturii sub forma de secera, vs (m/s).

Cele mai importante parti componente ale excavatorului sunt componentele care excaveaza.

Acestea includ rotorul impreuna cu elementele taietoare atasate acestuia. Tipurile de rotoare

prezentate in lucrare, cu avantajele si dezavantajele utilizarii lor, sunt:

1. rotorul cu cupe tip celula

— se construiesc pentru scopuri speciale, acolo unde nu se necesita turatii §i debite mari;

— permite excavarea numai deasupra senilei;

— vitezele de taiere nu depasesc 2 m/s;

— uzura relativ redusa.

2. rotorul port cupe semicelular

- consum de energie redus necesar ridicarii materialului excavat pana la punctul de golire;

- grad de uzuri relativ redus;

- nu permit excavarea deasupra nivelului senilelor.

3. rotorul port cupe acelular

- se foloseste atat la excavare peste nivelul cat si sub nivelul senilei, prin inversarea cupelor
si a sensului de rotatie a rotorului;

- viteze de tdiere mari — umplere mai buna a cupei — debite mari;

- uzura mare a placilor rotorului.

Alaturi de rotor nu au fost uitate cupele (constructie, prindere, capacitate, umplere, golire)

impreuna cu elementele taietoare — dintii. Tot in cadrul acestui capitol sunt prezentate cateva

date referitoare la proiectarea corpului rotorului, conditii pe care acesta trebuie si le

indeplineasca, variante constructive, etc. Concluziile finale rezultate in urma studiului

variantelor constructive ale rotorului pot fi reprezentate prin avantajele §i dezavantajele

acestora:

a) corpul rotorului cu pereti dubli

- avantaj: transmitere bunad a fortelor intre cupe si arborele rotii;

- dezavantaj: posibilitatea colectarii materialului in spatiul dintre pereti.

b) corpul rotorului cu un singur perete cu spite

- avantaje: acces ugor la componentele structurale; orice material colectat intre spite poate
fi usor detectat si indepartat

b) proiectarea rotorului cu un singur perete conic

- utilizeaza forma carcasei conice rigida pentru a transmite fortele intre cupe si arbore §i pe
care nu se colecteaza mizeria;

- acces ugor la componente;

- dezavantaje: distributia complicatd a fortelor; variatia mare a tensiunilor produsd in
carcasa conica in timpul rotirii rotii se utilizeaza numai la rotoarele cu semicelulare sau
cele acelulare.
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In cazul studiului efectuat in vederea conditiilor in care este indepirtat materialul din bancul
de lucru, o serie de factori au influentat acest proces: forma muchiilor, pozitia muchiilor in
raport cu taietura, starea de ascutire a muchiilor, tipul de material excavat etc. Un rol esential
in procesul de prelevare a materialului este pozitia rotorului raportata la acesta, cea mai
favorabild pozitie a rotorului este aceea in care legiturile procesului excavirii cu indltimea la
care are loc prelevarea i viteza de rotatie a rotii sunt cit mai independente posibil. De
asemenea este luata in considerare si forma cupelor obtinandu-se urmatoarele concluzii:

- pentru cupele circulare fatd de cazul cupelor trapezoidale, fortele de tdiere necesare sunt
mult mai mari;

- in cazul cupelor circulare este necesara o energie de taiere cu 40% mai mare decat in cazul
cupelor trapezoidale;

- pentru solurile tari cupele circulare au dovedit a avea mai mult succes decat alte forma de
cupe corespunzitor cu geometria lor uniforma de taiere;

- cupa circulard comparativ cu cupa trapezoidala prezintd dezavantajul unui [; mai mic, la
aceiasi adancime de taiere tmay.

- in cazul utilizarii muchiei cupei circulare, conditille materialului excavat sunt aceleasi in
amandoua directiile de rotire.

- cupa circulara are avantajul distributiei uniforme a incarcérii in timpul procesului de
excavare si o consistenta uniforma a materialului excavat.

Un accent deosebit s-a pus si pe determinarea fortelor taietoare disponibile la rotorul port
cupe, precum §i a rezistentei la taiere a materialului excavat. Lungimea muchiei taietoare sau
aria totald a sectiunilor transversale a felillor in tdietura sunt doi factorii esentiali in
determinarea fortei periferice la cupe, alaturi de acestia fiind prezentate si conditiile de care
depind lungimea de téiere a cupelor, precum i modul in care se determind aria de tdiere.
Rezistenta la tdiere a materialului ce trebuie excavat se determina in functie de conditiile
locale specifice fiecirei mine. In cazul minelor de suprafati existente, in care opereazi deja
excavatoare este necesara introducerea unui echipament aditional pentru extinderea unei mine
existente unde sunt utilizate deja cu succes excavatoarele. Pentru minele de suprafata
existente in operare cu alt echipament, straturile de material de excavat sunt deja expuse $i
masuratorile pentru forta de excavare necesard, pot fi realizate prin folosirea uneltelor de
excavare special echipate. In anumite situatii s-au ficut excaviri de testare in zona minei
proiect pentru a obtine o valoare a rezistentei la tdiere a materialului de excavat. Pentru
deschiderea de mine noi unde materialele pot fi numai evaluate pe baza probelor de foraj,
rezistenta la taiere specificd se poate determina prin teste realizate pe parti de carote de foraj
ce permit compararea cu rezultatele testelor pe esantioane de sol de la alte mine in care deja
opereaza excavatoare cu rotor port cupe. Metodele de testare la compresiune si a testului pana
constituie metode teoretice care se apropie de realitate ce au condus la o clasificare a rocilor
in functie de rezistenta lor (la compresiune). Dezavantajul este ca modificari ale amestecului
de material continut de o mostra conduce la modificari ale rezultatelor testelor si asa cum s-a
mai amintit, mostrele uscate dau deasemenea rezultate eronate.

In lucrare valorile fortelor tiietoare (rezistentei la tiiere a solului) au fost considerate
cunoscute tinand cont ca@ aceste tipuri de excavatoare opereaza deja in mine existente in care
solul este deasemenea cunoscut. Autoarea, lucrand in cooperare cu firma Krupp a putut
realiza un studiu static respectiv de oboseald pentru rotorul port cupe, pornind de la niste date
de intrare (incarcari) puse la dispozitie de aceasta. Conditiile in care s-a ales pentru studiu,
excavatorul ERC 1400, au fost deja mentionate in lucrare. Excavatoarele cu rotor port cupe
sunt masini cu operare continud, utilizate pentru excavarea straturilor de steril sau minerale
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ale minelor de suprafatd. Din motivul de eficientd in procesului optim de taiere, studiul
elementelor direct angrenate in procesul de taiere are o importanta speciala.

In momentul in care atentia autorului s-a concentrat la acest tip de excavator, s-a pus
problema care din elementele de rezistenta ale acestuia necesitd un astfel de studiu de durata
de viatd la oboseald. Deoarece in procesul de excavare unul din elementele esentiale ale
excavatorului ce intrd in contact direct cu bancul de material este rotorul port cupe, s-a
considerat ca ar fi potrivit §i interesant un astfel de studiu pe rotor.

Prin utilizarea programului COSMOS s-a putut realiza o modelare geometricd clara,
simplificatd dar in acelasi timp si apropiata de realitate a rotorului port cupe, facindu-se o
comparatie cu rezultatele obtinute si de firma KRUPP. Cu toate ca programele de calcul au
fost diferite, rezultatele au fost foarte apropiate. Structura rotorului fiind simetrica si sub
forma de placi circulare, s-a putut realiza o modelare geometrica clari si reala, pornindu-se de
la fibra medie si prin generiri repetate s-a obtinut intregul rotor. in urma introducerii
incércirilor, programul a dat posibilitatea vizualizarii atat grafice cat i prin valori exacte, a
starii de tensiune in diferite puncte sau pe intregul rotor.

Concluzia finala este aceea ca tensiunile §i deformatiile in rotor nu au valori care pot conduce
o deteriorare imediatd a rotorului, valorile lor fiind relativ mici. Durata de viata a acestuia
poate fi estimata ca fiind pand la 20 de ani. Calcul de oboseala, a pornit tocmai de la aceasta
premisd. Zonele in care pot apdarea eventuale fisuri sunt cele care au rezultat in mod evident
din analiza statica realizata. Ele sunt localizate in:

e apropierea zonei de prindere a rotorului pe arbore ;

e zona de trece de la o portiune conica la alta;

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

e zona cupelor;

aceasta din urma fiind neglijata datorita, aga cum am mai spus modelarii puternic idealizata a
cupelor.

Calculul de oboseala a fost realizat cu ajutorul modulului FSTAR . Acesta determina
factorul de oboseala (fractiune din durata de viata utilizata de o combinatie de evenimente de
oboseald) pentru diferite locatii si pe intreg rotorul. In fiecare locatie, in care s-a ficut studiul
de oboseald, tensiunile sunt asociate cu conditiile de incarcare anterior calculate cu
COSMOS/M (cazuri de incarcare/pasi temporali). Solutia este bazatd pe Regula lui
MINER. Pomind de la datele de intrare necesare, utilizind modulul FSTAR al programului
COSMOS s-a obtinut valoarea maxima a factorului de cumulare a degradarilor de 1,1619.
Absolut analog s-a efectuat si studiul de oboseald pe 15 ani in urma caruia a rezultat un factor
de cumulare a degradarilor de 0.871154 valoare ce semnifica faptul ca 87,1154% din viata
rotorului s-a consumat prin succesiunea de evenimente prezentate.

Avand in vedere ci o serie de mine din Romania continua sa utilizeze excavatoare ERC 1400
chiar i dupa depasirea acestei perioade, autorul a urmdrit realizarea unei variante noi
constructive a rotorului port cupe prin introducerea unui element de rezistenta suplimentar
care conduce la imbunititirea starii de tensiune pe rotor respectiv la prelungirea duratei de
viatd a acestuia. Acest element suplimentar de rezistenta a fost introdus in zona de trecere de
la un zona conici la alta. Introducerea elementului denumit in lucrare element “lambda” a
fost tratatd similar cu varianta fira element suplimentar de rezistentd, realizdndu-se o
comparatie intre cele doud variante constructive propuse. Modelarea geometrica s-a realizat
in mod asemanator cu cazul anterior (fara A), pornindu-se tot de la acelasi sector de cerc
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definit in cazul anterior construindu-se puncte, drepte, respectiv suprafete. Incarcarile sunt
nemodificate, diferenta e cd in comparatie cu cazul anterior, numerele de ordine ale nodurilor
in care acestea sunt aplicate se modifica datorita modificarilor numarului de elemente (creste)
respectiv numarului de noduri. S-a realizat studiul influentei tensiunilor aceleasi ca si in cazul
fara element suplimentar de rezistentd. Din analiza statica efectuatd rezultd o clara
imbunitatire a stini de tensiune pe rotor in cazul utilizarii elementului de rezistenta
suplimentar “lambda”. imbunititirea este evidenta in zona de trecere de la prima portiune
conica la a doua. Acest lucru o reflecta atat reprezentérile grafice cat si rezultatele exacte
obtinute.

In urma studiului de oboseala efectuat a rezultat un factor de cumulare maxim al degradarilor
de 0,871154 valoare ce semnifica faptul ca 87,1154% din viata rotorului s-a consumat prin
succesiunea de evenimente prezentate. Dar si in acest caz, acest factor variaza pe rotor
scazand la valori de sub 0,641538 in zone unde in situatia rotorului fard element suplimentar
de rezistenta, atingea valori de 0,87 (punctul 575). Aceasta variatie pastreaza forma celei
obtinute la acelasi tip de rotor dar pentru un studiu de 20 ani. Si in aceastd situatie zona de

degradare maxima se restrange constatandu-se imbunatétiri evidente in zona elementului
lambda.

Introducerea elementului suplimentar de rezistenta a condus atdt la imbunatdtirea starii de
tensiune pe rotor cdt §i la prelungirea duratei de viata a acestuia. Aceste rezultate obtinute
de autor au fost validate si apreciate de firma KRUPP ce a sustinut acest studiu. Rezultatele
clare obtinute, atesta necesitatea introducerii unei variante constructive noi de rotor port
cupe, precum §i avantajele evidente ale noii variante. Intreg studiu efectuat poate fi de
asemenea utilizat §i la alte excavatoare cu rotor port cupe, chiar daca el a fost realizat
special pentru excavatorul port cupe ERC 1400.

Tehnica excavatoarelor cu rotor port cupe a fost introdusa de mult timp in toata lumea la
exploatarea minelor de suprafatd a rocilor moi. Printr-o dezvoltare permanenta aceste
excavatoare au ajuns sa concureze in exploatarea rocilor mai tari cu excavatoarele obignuite
cu lant cu cupe sau alte variante constructive. Cu timpul utilizarea excavatoarelor cu rotor
port cupe au ficut posibild inlocuirea proceselor de dinamitare a minelor. In relatia dintre
producator si utilizator, in trecut s-a pus problema ca acestea din urma sa realizeze nigte
excavatoare utilizabile si la exploatarea minelor cu roci dure. Deocamdata au fost construite
excavatoare cu care se pot executa sapdturi in conditiile in care rezistenta la tédiere a
materialului de exploatat depiseste 120kN/m. In prezent se urmireste constructia unor
excavatoare ce pot fi utilizate in exploatdrile miniere cu rezistente la taiere de pana la
250kN/m.

In minele de suprafatda din Europa si din alte continente, excavatorul cu rotor port cupe
conduce domeniul utilajelor miniere. Tendinta de crestere a gradului de utilizare a acestor
excavatoare cu rotoare port cupe in minele de suprafata este o dovada clara a eficientet lor.
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TEZA DE DOCTORAT - ANEXA |

ANEXA 1

Cazul de incircare Lc61 - influenta tensiunii principale 1 - top face

- valorile maxime pozitive

Node Princ 1
2305 200.071
651 19341
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 -155.204
1080 -152.845
1059 -151.605
1171 -147.197

Cazul de incircare Lc61 - influenta tensiunii principale 1 - bottom face
- valorile maxime pozitive

Node Princ_1

2305 430.491

2304 412.479

- valorile minime negative

Node Princ 1
1191 -100.283
1115 -99.268

1153  -97.7407
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1097 -95.581

1116  -95.5801
1190 -95.4186
1096 -94.9199
1152 -89.9751
1154 -89.6762

1114 -89.611
1192  -89.3527
1098 -83.351

1095 -82.9525
1117 -81.7585
1189 -80.9171

Cazul de incircare nr.61 - influenta tensiunilor Von Mises - top face

- valori maxime
Node Von Mises
2305 347.259

Cazul de incircare nr.61 - influenta tensiunilor Von Mises - bottom face

- valori maxime
Node Von Mises
2305 420.502
2304 403.035

Cazul de incircare nr.61 - influenta tensiunilor normale pe directia x - top face

- valori maxime pozitive
Node Sigma X
2305 194.715

- valori 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
355 -163.034

161

BUPT



TEZA DE DOCTORAT - ANEXA |

223 -162.503
1136 -161.773
298 -161.208

Cazul de incircare nr.61 - influenta tensiunilor normale pe directia x - bottom face

- valori maxime pozitive
Node Sigma X
2305 409.452

2304 387.944

- valori minime negative
Node Sigma X

345 -196.298
288 -196.172
213 -195.922
157 -193.278
158 -192.828
214  -190.259
344 -189.614
287 -184.59

289 -183.257
346 -178.347
212 -177.609
156 -170.251
159 -167.727

162

BUPT



TEZA DE DOCTORAT - ANEXA 2

ANEXA 2
Cazul de incarcare Lc61 - influenta tensiunii normale pe directia y - top face

- valori maxime pozitive
Node Sigma Y

60 154959
64 154.096
58 153.516
62 152.806

1201 152314
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

Cazul de incircare Lc61 - influenta tensiunii normale pe directia y - bottom face

- valori maxime pozitive
Node Sigma Y

62 165.18

70 163.726
60 162.875
64 162.747
58 161.294

1201 158.636
1145 158.187
1107  157.662
1163  153.465
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1125 149.589
1183 147.649
1089 146.849

- valori 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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TEZA DE DOCTORAT - ANEXA 3

ANEXA 3

Cazul de incircare Lc61 - deformatii
- deformatia echivalenta
- maxima - top
Elem ESTRN
2051 0.000168503

- maxima - bottom
Elem ESTRN
2051 0.000173977

Deplasiri 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 Z
2399 0.394399
2494 0393977
2323 0.393556
2400 0.388321
2495 0.387896
2324 0.387471

Cazul de incircare 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  -53.5737
553 -52.7589
1572 -47.6494
645 -47.6133

1721 -47.2258

165

BUPT



TEZA DE DOCTORAT - ANEXA 3

Cazul de incarcare Lc62 - influenta tensiunii principale 1 - bottom face
- valori maxime pozitive
Node Princ 1
300 395.595
357 395.05
1 394195
225 391.491
4 390.141
169 388.381
7 384.475
356 379.498
10 377.048
- valori minime
Node Princ 1
1572  -41.2311
2154 -33.1249
1638 -31.0528
645 -26.3405
702 -25.8935
1515 -21.0139
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ANEXA 4

Cazul de incircare Lc62 - influenta tensiunilor von Mises - top face

- valori maxime

Node

708
651
558
540
559
539
2267
707
652
650
709

Von Mises
408.601
408.112
406911
406.189
402.942
402.791

400.464
398.397
397.311
390.836
390.598

Cazul de incircare Lc62 - influenta tensiunilor von Mises - bottom face

- valori maxime

Node
216
291
348
160
347
161
290
217

Von Mises
409.237
407.509
406.419
406 .4
402.818
399.407
395.983
394.325

Cazul de incircare Lc62 - influenta tensiunilor normale pe directia y - top face

- valori maxime pozitive

Node
1704
1648
1122

Sigma_Y
143.567
137.071
128.585

- valori minime negative

Node
1572

Sigma Y
-156.329
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Cazul de inciarcare Lc62 - influenta tensiunilor normale pe directia y - bottom face
- valori maxime pozitive
Node Sigma Y

3 182579
376 182.06
6 181483
319 181.174
9 179.584
262 178.133
12 176.532
16 176.16
526 176.061
17 175.83
507 175.<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>