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Cuvânt înainte 
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stagiului ca doctorant la fără frecvenţă la Universitatea Politehnica Timişoara, 
Facultatea de Mecanică. 

Dezvoltarea transportului rutier a dus la dezvoltarea parcului auto, a reţelei 
de drumuri şi autostrăzi, care trebuie să corespundă traficului, a vitezelor de 
circulaţie, a confortului şi criteriilor de siguranţă rutieră. 

Ca o consecinţă s-au dezvoltat tehnologii şi utilaje noi, moderne, atât pentru 
construcţia de drumuri noi cât şi pentru reabilitarea şi modernizarea celor existente. 

Una dintre aceste tehnologii este frezarea îmbrăcăminţilor rutiere, pentru 
înlocuirea sau refolosirea asfaltului frezat. 

Utilajele moderne pentru frezare folosesc ca parte activă dinţi de frezare 
care au un grad avansat de uzură datorită solicitărilor la care sunt supuşi. 

în consecinţă în teză s-a studiat durabilitatea organelor active de frezare 
(dinţi de frezare) plecând de la caracteristicile celor existente în exploatare, reuşind 
să le realizăm în totalitate în ţară. 

Pentru realizarea actualei lucrări doresc să aduc alese mulţumiri 
conducătorului ştiinţific domnului Prof.Dr.Eur.ing. Tiberiu Babeu, domnului 
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materialelor din Universitatea Politehnica Timişoara, Facultatea de Mecanică. 
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domnul preşedinte al comisiei, Prof.dr.ing. Negruţ Nicolae, domnul Prof.dr.ing. 
Nicolae Faur din cadrul Universităţii Politehnica Timişoara, Facultatea de Mecanică, 
precum şi domnilor profesori dr.ing. loan A Goia şi domnului Conferenţiar dr.ing. 
Ulea Mihai, din cadrul Universităţii Tehnice Braşov care au răspuns solicitării de a 
face parte din comisia de analiză a tezei, pentru observaţiile făcute şi pentru timpul 
acordat lucrării. 
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Rezumat: 
în lucrare se face o prezentare a elementelor constructive 

a drumurilor, a tipurilor de îmbrăcăminţi rutiere şi a metodelor de 
regenerare şi refolosire a vehiculelor asfaltice. 

Plecând de la acest fapt se face o prezentare a utilajelor 
de frezare, detailându-se organele active de dislocare, şi anume 
dinţi de frezare. 

Se descrie atât procesul de frezare, traiectoria dinţilor, 
cât şi rezultatele mecanice care apar la dislocarea mixurilor 
asfaltice .̂ 

în urma acestor descrieri se face o prezentare detailată a 
formei dinţilor, a materialelor din care sunt fabricaţi, a 
defecţiunilor care apar în procesul de frezare, precum şi analiza 
numerică a stării de tensiune şi deformaţie a organelor active a 
maşinilor de frezat. 

în ultima parte se prezintă concluziile finale, precum şi 
contribuţiile personale la realizarea dinţilor de frezare. 
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INTRODUCERE 

Din totalul transporturilor, rutier, naval şi aerian, transportul rutier reprezintă 
un rol innportant . 

Peste 82% din totalul mărfurilor şi peste 70% din totalul călătoriilor se fac cu 
transportul rutier. 

în raport cu alte transporturi, transportul rutier are o serie de avantaje şi 
anume: 

mobilitate mare şi supleţe de traseu; 
efectuarea transporturilor direct fără manipulări şi transbordare; 
realizarea de viteze comerciale superioare; 
transportul aproape a orice fel de mărfuri cu autovehicule specializate; 
capacitatea de a pătrunde în locuri inaccesibile altor mijloace de 
transport. 

Datorită acestor avantaje transportul rutier s-a dezvoltat, ducând la creşterea 
parcului auto şi a reţelelor de drumuri care trebuie să corespundă intensităţii 
traficului şi a vitezelor de circulaţie cu asigurarea cerinţelor de siguranţă şi confortul 
circulaţiei. 

Reţeaua de drumuri din România are următoarea structură: 
• Autostrăzi - 218 km 
• Drumuri Naţionale(în administrarea CNADNR) - 15934 km 
• Drumuri Judeţene(în administrarea Consiliilor Judeţene) - 34668 km 
• Drumuri Comunale (în administrarea Consiliilor Locale) - 27781 km 

TOTAL = 78601 km 
în afară de acestea în oraşe există 22328 km străzi, iar în comune încă 97660 

km străzi. 
Volumul traficului rutier a crescut in ultimii 10 ani cu peste 47%, preconizându-

se o creştere anuală medie de 7%. 
Ţinând seama de această creştere a traficului rutier şi de faptul că peste 70% 

din lungimea drumurilor naţionale au durata de servici expirată, principala 
preocupare a Companiei Naţionale de Autostrăzi şi Drumuri Naţionale (CNADNR) din 
România o constituie (pe lângă construcţia de autostrăzi) reabilitarea şi 
modernizarea drumurilor existente. 

Aceste lucrări de reabilitare şi modernizare a drumurilor impun tehnologii 
moderne, de mare productivitate, eficiente economic şi cu o calitate ridicată a 
lucrărilor. 

Una din tehnologiile moderne de regenerare şi reutilizare a îmbrăcăminţilor 
rutiere, este frezarea lor pentru înlocuirea sau refolosirea materialelor frezate în 
diferite dozaje în vederea refaceri stratului rutier. 

La acestă tehnologie se folosesc utilaje moderne, de mare productivitate, care 
au ca parte activă cuţitele de frezare (dinţi) cu un ritm de uzură ridicat, ce impune 
folosirea unui număr foarte mare din aceste părţi active. 

Pornind de la acest fapt, considerăm că se necesită o cunoaştere în profunzime 
a modelului de lucru, a parametrilor utilajelor, a materialelor de frezat, a 
tehnologiilor şi în primul rând a unei părţi active a utilajelor: cuţitele(dinţii) de 
frezat. 
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10 Introducere 

în consecinţă, în vederea dezvoltării cunoştinţelor existente şi de reducere a 
costurilor prin realizarea de cuţite de frezare performante,lucrarea işi propune ca 
obiective următoarele: 

O prezentare a principalelor caracteristici a drumurilor şi a 
îmbrăcăminţilor rutiere. 
Prezentarea utilajelor şi tehnologiilor de reabilitare. 
Parametrii cinematici ai regimului de frezare. 
Studiul asupra cuţitelor de frezare. 

Structura lucrării pe capitole s-a făcut astfel: 
- Cap.I Se face o prezentare a elementelor constructive a drumurilor, a 
sistemelor rutiere din mixturi asfaltice precum şi a calităţii pe care o au acestea. 
- Cap.II Prezintă tipurile de utilaje folosite pentru frezarea la rece şi la cald a 
îmbrăcăminţilor asfaltice în vederea reutilizării lor. 
- Cap.III în acest capitol se prezintă elementele active de frezare, dinţi de frezare, 
dispunerea lor pe tamburul de frezare precum şi a parametrilor geometrici ai 
ansamblului tambur de frezare şi dinţi. 
- Cap.IV Cuprinde o descriere a caracteristicilor procesului de frezare:traiectoria 
dinţilor, viteze de frezare, avansuri, făcând o analiză a regimului optim de frezare. 
- Cap.V Se face o prezentare a rezistenţei mecanice care apare în dislocarea 
mixturilor asfaltice prin frezare, calculând şi puterea necesară rezultată teoretic cât 
şi prin măsurătorile de pe standul de măsurare. 
- Cap.VI în acest capitol se face o descriere detailată a formei dinţilor, a 
materialelor din care sunt fabricaţi, defecţiunile care apar în procesul de frezare 
precum şi analiza numerică a stării de tensiune şi deformaţie a organelor active a 
maşinilor de frezat. 

Cap.VII Se referă la concluziile finale respectiv la contribuţii personale la 
realizarea dinţilor de freza 
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CAPITOULUL 1 

SISTEME RUTIERE ŞI TEHNOLOGII MODERNE 
PENTRU REABILITAREA DRUMURILOR 

1.1 Elemente constructive ale drumuri lor şi clasele tehnice 
ale acestora. 

1.1.1 Sisteme rutiere. 

Sistemul rutier este format dintr-o succesiune de straturi care constituie 
structura de rezistenţă a drumurilor. 

Profilul transversal al drumurilor cuprinde elemente constructive ale 
infrastructurii şi suprastructurii drumurilor.(fig 1.1). 

Fig 1.1 

Aceste elemente sunt: 
C'C - ampriza drumului. 
A-A' - platforma drumului. 
B-B' - partea carosabilă a drumului. 
A-B şi B'-A' - acostamentele drumului. 
C-A şi C'-A' - taluzurile drumului. 
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12 Sisteme rutiere şi tehnologii moderne - 1 

în funcţie de configuraţia terenului profilul transversal al drumului poate fi 
diferit (fig.l.2;1.3). 

Fig 1.2 

A B 

f F 

Fig 1.3 
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1.1 - Elemente constructive ale drumurilor 13 

Suprastructura drumului cuprinde lucrările de amenajare şi consolidare a 
drumului pe care se asigură circulaţia vehiculelor (fig.1.4). 

Suprastrvciurd Acostament 

^stnctufâ 

Amprizâ 

I 
I 

Fig 1.4 

în funcţie de condiţiile climatice, de volumul traficului, de natura solului, de 
materialele locale, pe baza unui calcul tehnico-economic se stabileşte numărul de 
straturi, grosimea lor şi natura lor. 

Construcţia drumurilor din mai multe straturi succesive este foarte veche si 
are la bază sistemul roman de construcţie a drumurilor. 

Structura drumurilor este următoarea (fig.1.5): 

strat de bazâ-piatra spartă 
mărunta tratată cu /fanţi 

Fundaţie -ptatrâ spartâ mare 

Substrat - nisip, balast 

Wât 

Fig 1.5 
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14 Sisteme rutiere şi tehnologii moderne - 1 

Substratul este alcătuit din nisip sau balast şi are rol drenant, anticapilar, 
antigeliv si izolator. 

Fundaţia drumului se execută din piatră spartă, agregate stabilizate cu diverşi 
lianţi sau pământ stabilizat mecanic. 

Stratul de bază poate fi alcătuit din macadam penetrat sau nepenetrat, 
agregate naturale stabilizate cu lianţi, beton de ciment sau mixturi asfaltice.EI preia 
încărcările din trafic, repartizând fundaţiei eforturi verticale în limitele capacităţii de 
rezistenţă a acesteia. 

îmbrăcămintea drumului poate fii din beton de ciment (mai puţin utilizat) sau 
din mixturi (betoane) asfaltice.Se execută unul sau două straturi în funcţie de 
necesităţile traficului existent pe drumul respectiv. 

în funcţie de modul de alcătuire al sistemului rutier, acesta se clasifică în: 
Sisteme rutiere nerigide (suple): sunt alcătuite din materiale de 
carieră sau balastieră cu sau fără lianţi puzzolanici. (fig.1.6). 

ii V. p-=- Drir-clpi'ji. t̂ -̂ cn'. 

N Strot f'.jn̂ riatl-? din 
9rori.ao.+t' r--?oMzu+.p p? pfnc.'p'ul 

T̂ r-vf. 
.-Iĵ t:»: 

LI 

Fly, Ib 
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1.1 - Elemente constructive ale drumurilor 15 

Sisteme rutiere rigide: sunt construite din unul sau două straturi din 
beton de ciment (fig.1.7). 

L' 

c 
1 C 

Y y X Y Y V y V Y Y y v Y Y 
]' 
\ 

1 
! 
* 

TerEn 
indilli!^. 

Hg. 

Sisteme rutiere mixte : sunt construite din unul sau mai multe straturi 
de agregate minerale care au în compoziţie lianţi hidraulici sau 
puzzolanici (fig.1.8). 

S "b r c. "b cl E I g o, t l j r 

Funda ţ i e din be-ton de 
cinpnt 

S t r o t 
f unda t ie 

din taQlQst^--

Teren 
f unda ţ i e i 

Fig 1.5 
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16 Sisteme rutiere şi tehnologii moderne - 1 

1.1.2 îmbrăcăminti din mixturi asfaitice 

1.1.2.1 Mixturile asfaitice sunt materiale de construcţii realizate din amestecuri 
obţinute pe baza unor dozaje judicios stabilite din agregate naturale sau artificiale 
şi filer, aglomerate cu bitum printr-o tehnologie specială. 

După tehnologia de preparare şi punere în operă se clasifică în: 
- mixturi asfaitice 'Ma cald" 
- mixturi asfaitice 'Na rece" 

Tehnologia de producere a mixturilor asfaitice la cald se 
caracterizează prin faptul ca agregatele naturale si bitumul se aglomerează la 
temperaturi de peste 150® C. 

Amestecul se face în instalaţii speciale numite fabrici de asfalt sau de mixturi 
asfaltice.Acestea sunt formate din dispozitive de predozare, de uscare, de dozare, 
de malaxare şi de încălzire a bitumului. 

F1rv«tf« 
rufCCtMr 

Dunr̂ pcrtfu 
IMI tmrciiiovt 

r.kr 

PrvdoMnt 
i 

X^Mt» ^^CM / brtiKn mJnfM-

Fig.1.9 Instalaţia pentru produs mixturi asfaitice 

O fabrică de mixturi asfaitice este formată din: 
- Predozatoare; 
- Uscător cu injector; 
- Ciclon de desprăfuire; 
- Elevator cu cupe; 
- Sistem dozare-cântărire; 
- Malaxor; 
- Schip; 
- Buncăr stocare; 
- Gospodărie bitum. 

în predozator se face predozarea materialelor naturale, acestea se usucă în 
uscător, de unde trece prin ciururi în buncăre speciale, pe dimensiuni de unde sunt 
dozate prin cântărire, amestecate în malaxor cu filer şi bitum exact dozate şi 
transportate în buncăre de stocare. 

După fabricare mixturile se transportă cu autospeciale de mare capacitate la 
locul de aşternere, unde cu utilaje speciale se întind iar apoi se compactează până la 
obţinerea gradului de compactare prescris. 
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1.2 - Compoziţia şi caracteristicile îmbrăcăminţilor bituminoase 17 

Tehnologia de producere a mixturilor asfaltice 'Ma rece" utilizează pentru 
aglomerarea materialelor naturale şi asfaltului emulsii bituminoase reci, suspensia 
de bitum filerizat sau bitumul tăiat. 

Producerea mixturilor asfaltice 'Na rece" se face în instalaţii speciale prin 
malaxare dupa ce componentele necesare au fost dozate corespunzător. 

Atât producerea cât şi punerea în operă se face la rece fără a fi nevoie de 
încălzire doar că temperatura mediului ambiant trebuie să fie mai mare de 5° C. 

Aşternerea mixturii asfaltice se face în general în două straturi: un strat de 
legătură (binder) cu sorturi mai mari şi un strat superior (uzură) din sorturi mai 
mici, strat care este cel de rulare pe care circulă autovehiculele. 

1.1.2 îmbrăcăminţi din beton de ciment 

îmbrăcăminţile rutiere din beton de ciment au apărut în anul 1865 în Scoţia, 
în anul 1888 s-au executat în Germania iar în 1892 in SUA. 

îmbrăcăminţile din beton de ciment se fabrică din următoarele materiale: 
-agregate naturale de râu-neprelucrate; 
-agregate naturale prelucrate - cribluri; 
-ciment P40, P45 sau CD40; 
-apa; 
- aditivi plastilini. 

Au avantajul că prezintă o rezistenţă mecanică mare de 
aproximativ 10 ori mai mare ca a îmbrăcăminţilor bituminoase, sunt rezistente la 
uzură şi la acţiunea factorilor atmosferici, au o durata de viaţă mai lungă, lucrările 
de întreţinere sunt mai mici, prezintă un grad ridicat de rugozitate, etc. 

Ca dezavantaj se menţionează cheltuielile iniţiale de construcţie foarte mari, 
durată mare de la execuţie până la darea în circulaţie (circa 28 zile );datorită 
rosturilor dintre dale deranjează circulaţia prin zgomotul repetat produs la trecerea 
peste acestea; pe timp de iarnă nu se poate acţiona la dezăpezire cu fondanţi 
chimici deoarece aceştia distrug suprafaţa. 

1.2 Compoziţia şi caracteristici le îmbrăcăminţi lor 
bituminoase. 

1.2.1 Materiale folosite pentru producerea mixturilor asfaltice. 

Materialele folosite pentru producerea mixturilor asfaltice sunt: 
-agregate naturale: 

• cribluri (piatră concasată) de sorturi (dimensiuni) 4-8, 8-16, 16-
25 mm; 

• nisipuri naturale si de concasaj; 
• balastul si pietrişul de râu concasate sau neconcasate sortate la 

dimensiunile de mai sus . 

- agregate artificiale : 
• zgura de furnal granulată si sortată; 

• granitul. 
. - - - - -

1 
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-filerul -este praf de calcar concasat care trebuie sa aibă o fineţe de 
măcinare încât să treacă prin sita de 0,1 mm in proporţie de 80 %. 

-bitumul -are o importanţă deosebită în fabricarea şi exploatarea 
mixturilor asfaltice, tipul bitumului alegându-se în funcţie de mixtura asfaltică 
fabricată. 

în general tipul de bitum folosit este D60/80 sau D80/120, doar la asfaltul 
turnat se foloseşte bitum D40/50 care este mai dur. 

Fiecare tip de bitum este caracterizat în funcţie de punctul de înmuiere, ° C 
(între 38°C si 67°C pentru bitumul neparafinos de drumuri), penetraţie la 25°C în 
zecimi de mm între 25-200, ductibilitate, etc. 

Pentru îmbunătăţirea caracteristicilor sale bitumul poate fi aditivat sau 
modificat prin adaos de polimeri, procedee care duc la creşterea adezivităţii sau la 
ameliorarea performanţelor mecanice a acestuia. 

Pentru mixturile ''la rece" bitumul se înlocuieşte cu emulsii bituminoase la rece, 
mai rar cu bitum filerizat sau bitum tăiat. 

1.2.2 Tipuri de mixturi asfaitice 

Dupa compoziţia lor atât mixturile ''la cald" sau "la rece" sunt de mai multe 
tipuri şi anume: 

- betoane asfaitice (B.A) 
- asfalt turnat (A.T) 
- mortar asfaltic (M.A) 
-anrobate bituminoase (A.B) 

Betoane asfaitice executate 'Ma caid'' sunt: 
- beton asfaltic bogat în cribluri (B.A.8 sau B.A. 16) 
- beton asfaltic cu agregat mare (B.A.25) 
- beton asfaltic rugos (B.A.R.16) 
-beton asfaltic cilindrat pentru calea de pod (B.A.C.P.16) 
-beton asfaltic deschis cu criblura sau pietriş concasat (B.A.D.25; 

B.A.D.P.C.31; B.A.D.P.S.31) 
- beton asfaltic realizat cu nisip bituminos (B.A.N.B.16) 
- betoane asfaitice speciale: 

• colorate (roşu, galben, alb, etc.) 
• cu caracteristici superioare (bitum modificat sau aditivat) 

Betoane asfaitice executate ''ia rece": 
-beton asfaltic stocabil cu bitum tăiat (B.A.B.T.8) 
-beton asfaltic stocabil cu emulsie bituminoasă (B.A.E.B.16) 
-beton asfaltic cu suspensie de bitum filerizat (B.A.S.16) 

Asfaltul turnat (A.T) este o mixtură asfaltică la care golurile din agregatul 
natural sunt complet umplute cu mastic bituminos punerea în operă făcându-se fără 
cilindrare .Asfaltul turnat se realizează în două variante: 

- asfalt turnat dur (A.T.D.16) 
-asfalt turnat (A.T.N.7) 

Diferenţa dintre ele fiind dimensiunea agregatelor naturale folosite. 
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Mortarul asfaltic (M.A) este un amestec obţinut în anumite 
condiţii din nisip, filer şi bitum şi se realizează 'Na cald" si 'Na rece". 

- la cald: 
• mortar asfaltic cu bitum cald (M.A.B.C.7) 
• mortar asfaltic cu nisip bituminos (M.A.B.N.7) 
• mortar asfaltic turnat (M.A.T.7) 

-la rece: 
• mortar asfaltic cu bitum filerizat (M.A.S.7) 
• mortar asfaltic cu emulsie bituminoasa (M.A.E.B.7) 

Anrobate bituminoase (A.B) sunt amestecuri făcute cu dozaje stabilite, în 
general din balast, nisip, deşeuri de carieră aglomerate cu bitum printr-o tehnologie 
specială la cald sau la rece.Calitativ sunt inferioare betoanelor asfaltice. 

-la cald: 
• anrobate bituminoase cu bitum la cald (A.B.B.C.31) 
• anrobate bituminoase cu nisip bituminos sau bitum fluid şl bitum dur 

de petrol (A.B.N.B.31) 
-la rece: 

• anrobate bituminoase în suspensie de bitum filerizat (A.B.S.31) 
• anrobate bituminoase cu emulsie bituminoasă (A.B.E.B.31) 

în tabelul 1.2.1 se dau dozajele pentru diverse tipuri de betoane(mixturi) 
asfaltice realizate la cald: 

Tabelul 1.2.1 

Tipul betonului asfaltic 

Agregate naturale,% din agregatul total Bitum, 
% din 
masa 

mixturii 
Tipul betonului asfaltic 

Filer si 
nisip 

<0,lmm 

Filer si 
nisip 

0,1..4mm 

Criblura 
peste 

4 mm 

Pietriş 
sortat 

Bitum, 
% din 
masa 

mixturii 

Beton asfaltic bogat in 
criblura realizat cu criblura 
4-8 sau amestec 4-8 si 8-
16 

8...12 
rest pana 

la 100 45...70 - 6,0...7,5 

Beton asfaltic rugos, 
realizat cu amestec de 
criblura 4-8 si 8-16 

8...10 
rest pana 

la 100 58...70 - 5,7...6,2 

Beton asfaltic cu agregat 
mare 

5...12 rest pana 
la 100 

50...70 - 5,5...7,0 

Beton asfaltic deschis 
realizat cu amestec de 
criblura(4-8, 8-16 si 16-
25) 

1...6 
rest pana 

la 100 65...80 - 4,0...5,0 

Beton asfaltic 
deschis,realizat cu 
amestec de pietriş sortat 
sau concasat (4-8 si 8-31) 

1...6 
rest pana 

la 100 - 65...80 4,0...5,0 
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1.2.3 Caracteristicile fizico-mecanice ale mixturilor asfaltice 

Caracteristicile fizico-mecanice ale mixturilor asfaltice se determină în 
laborator pe cilindrii Marshall, pe cuburi de probă, precum şi pe probe (carote) 
extrase din corpul drumului.Aceste caracteristici sunt: 

- stabilitatea S la 60°C (KN) 
- indicele de curgere I (mm) 
- raportul S/I (KN/mm) 
- densitatea aparentă (Kg/m^) 
-absorbţia de apă (% din volum) 
- volumul de goluri (%) 
- rezistenţa la deformaţii permanente : fluaj dinamic la 40°C si 1800 

pulsuri(mm) 
- modulul de elasticitate (MPa) 
- rezistenţa la oboseala până la fisurare (nr.cicluri) 

Din punct de vedere al rezistenţei la compresiune de 2,5-4,5 
dN/mm ,̂ mixturile asfaltice se pot încadra la roci moi, argile nisipoase, tufuri 
vulcanice iar după Deere şi Miller în clasa D, roci cu rezistenţă mică. 

Ca porozitate se pot încadra (asimila) cu roci cu porozitate mică (5-10%). 
Stratul de îmbrăcăminte rutieră trebuie să aibe în plus următoarele 

caracteristici: 
-gradul de compactare: 96,0-97,0 % 
-rezistenţa la deformaţii permanente se masoară prin determinarea vitezei de 
orneiraj exprimată în mm/h în funcţie de temperatură şi numărul de vehicule ce 
trec pe oră. 

în tabelul 1.2.3 se dau caracteristicile fizico-mecanice ale 
betoanelor asfaltice determinate pe cilindrii Marshall iar în tabelul 1.2.4 cele 
determinate pe cuburi. 

în tabelul 1.2.5 se dau grosimile minime a straturilor de beton asfaltic 
realizate la cald în funcţie de tipul stratului de uzură (superior de rulare/sau de 
legătură). 
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Tabelul 1.2.3 

Caracteristici fîzico-mecaniceale betoaneior asfaitice,determinate pe 
cilindrii Marshaii 

Caracteristici pe 
cilindrii Marshall 

Clasa 
tehnica a 
drumului 

Categoria 
străzii 

Tipul 
bitumului 

Tipul mixturii Caracteristici pe 
cilindrii Marshall 

Clasa 
tehnica a 
drumului 

Categoria 
străzii 

Tipul 
bitumului 

BA8 
BA16 
BA25 

BAR 16 
BAD25 
BADPC31 
BADPS31 

Stabilitatea (S) la 
60®C, min., kN 

I, II I, II D60/80 9,0 9,5 7,0 

Stabilitatea (S) la 
60®C, min., kN 

I, II I, II 
D80/100 8,0 8,5 6,0 

Stabilitatea (S) la 
60®C, min., kN 

III III D60/80 7,5 8,0 5,5 Stabilitatea (S) la 
60®C, min., kN 

III III 
D80/100 6,0 6,5 4,5 

Stabilitatea (S) la 
60®C, min., kN 

IV,V IV 
D60/80 6,0 

Stabilitatea (S) la 
60®C, min., kN 

IV,V IV D80/100 5,5 - 3,5 

Stabilitatea (S) la 
60®C, min., kN 

IV,V IV 
DlOO/120 5,5 3,5 

Indicele de 
curgere (I), mm 

I, II I, II D60/80 1,5...3,5 1,5..3,0 1,5...4,5 

Indicele de 
curgere (I), mm 

I, II I, II 
D80/100 1,5...4,0 1,5..3,5 1,5...4,5 

Indicele de 
curgere (I), mm 

III III D60/80 1,5...4,0 1,5..3,0 1,5...4,5 Indicele de 
curgere (I), mm 

III III 
D80/100 1,5...4,0 1,5..3,5 1,5...4,5 

Indicele de 
curgere (I), mm 

IV,V IV 
D60/80 1,5...4,5 

Indicele de 
curgere (I), mm 

IV,V IV D80/100 1,5...4,5 - 1,5...4,5 

Indicele de 
curgere (I), mm 

IV,V IV 
DlOO/120 1,5...4,5 - 1,5...4,5 

Raport (S/I), 
kN/mm 

I, II I, II D60/80 2,5...5,0 2,5..4,0 2,0...4,0 

Raport (S/I), 
kN/mm 

I, II I, II 
D80/100 2,5...4,0 2,5..4,0 2,0...4,0 

Raport (S/I), 
kN/mm 

III III D60/80 2,0...4,0 2,0..4,0 1,5...3,0 Raport (S/I), 
kN/mm 

III III 
D80/100 2,0...4,0 2,0..4,0 1,5...3,0 

Raport (S/I), 
kN/mm 

IV,V IV 
D60/80 1,5...4,0 

Raport (S/I), 
kN/mm 

IV,V IV D80/100 1,5...4,0 - 1,0...3,0 

Raport (S/I), 
kN/mm 

IV,V IV 
DlOO/120 1,5...4,0 - 1,0...3,0 

Densitate 
aparenta,min 
kg/m' 

D60/80 
D80/100 
DlOO/120 

2300 2300 2250 

Absorbţie de apa 
% voi. 

D60/80 
D80/100 
DlOO/120 

2...5 3...5 3...6 
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Tabelul 1.2.4 

Caracteristici fizico-mecanice ale betoaneior asfaitice determinate pe 
cuburi 

Caracteristici pe cuburi 
Tipul 

bitumului 
Tipul mixturii asfaitice 

Caracteristici pe cuburi 
Tipul 

bitumului 
BA8 
BA16 
BA25 

BAR16 
BAD25 

BADPC31 
BADPCS31 

Rezistenta la compresiune la 
22°C,min.,N/mnn^ 

D60/80 3,5 3,5 -Rezistenta la compresiune la 
22°C,min.,N/mnn^ DBO/IOO 

D100/120 
3,0 3,0 -

Rezistenta la compresiune la 
50°C,min.,N/mm^ 

D60/80 0,7 0,7 -Rezistenta la compresiune la 
50°C,min.,N/mm^ D80/100 

DlOO/120 
0,7 0,7 -

Reducerea rezistentei la 
compresiune la 22°C la 28 
zile de pastrare in apa,max. 

D60/80 
D80/100 

25 25 -

Reducerea rezistentei la 
compresiune la 22°C la 28 
zile de pastrare in apa,max. D60/80 

D80/100 
DlOO/120 

30 30 -

Densitate aparenta, 
min.,kg/m^ 

D60/80 
D80/100 
DlOO/120 

2250 2250 2200 

Absorbţia de apa,%vol D60/80 
D80/100 
D100/120 

2...6 4...7 3...8 

Tabelul 1.2.5 

Grosimea minima a straturilor din betoane asfaitice realizate la cald 

Tipul mixturii asfaitice Simbol 
Tipul 

stratului 

Grosimea 
minima a 
stratului 

compactat 
[cm] 

Cantitatea 
minima 
de 

mixtura 
asfaltica 
rkg/m l̂ 

Beton asfaltic bogat in criblura B.A 8 
B.A 16 

uzura 4 90 

Beton asfaltic riguros B.A.R 16 uzura 4 90 
Beton asfaltic cu agregat mare B.A 25 uzura 4 90 
Beton asfaltic deschis cu criblura B.A.D 25 legătură 4 90 
Beton asfaltic deschis cu pietriş 
concasat 

B.A.D.P.C 31 legătură 5 110 

Beton asfaltic deschis cu pietriş 
sortat 

B.A.D.P.S 31 legătură 5 110 
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1.3 Calitatea îmbrăcăminţi lor rutiere 

1.3.1 Calitatea îmbrăcăminţilor din mixturi asfaltice 

Calitatea îmbrăcăminţilor din mixturi asfaltice este dată de: 
modul de preparare a mixturilor asfaltice 
materialele folosite la fabricarea lor 
tehnologia folosită şi respectarea ei 
aşternerea mixturilor asfaltice 
compactarea lor. 

Ca o caracteristică generală a îmbrăcăminţilor bituminoase 
este uniformitatea atât în plan longitudinal cât şi transversal. O uniformitate bună 
înseamnă lipsa denivelărilor fapt care conduce la un confort sporit al traficului şi la 
reducerea costurilor de întreţinere a autovehiculelor . 

O altă caracteristică este rugozitatea. 
Acesta cerinţă conduce la un grad ridicat al siguranţei rutiere.Rugozitatea se 

realizează prin fabricarea de betoane asfaltice rugoase, executarea de tratamente 
bituminoase sau de covoare subţiri (slamuri). 

Suprafaţa îmbrăcăminţii trebuie să fie impermeabilă faţă de apa provenită din 
ploaie şi din topirea zăpezii. 

Durabilitatea este o altă caracteristică a calităţii îmbrăcăminţilor bituminoase, 
aceasta ducând la costuri mici de întreţinere şi reparare a drumrilor. 

Toate aceste caracteristici sunt prevăzute în SR 174-1/2002 pentru 
îmbrăcăminţi bituminoase executate la cald. 

1.3.2 Calitatea îmbrăcăminţilor din beton de ciment 

îmbrăcăminţile din beton de ciment trebuie să aibe în principal aceleaşi calităţi 
că cele bituminoase şi anume: 

planeitate 
durabilitate 
impermeabilitate 
rugozitate. 

în plus, este necesar ca rosturile dintre dale să fie bine 
executate pentru a reduce zgomotul la trecerea peste ele, dalele să nu se mişte 
(tasarea lor). 

1.4 Defecţiunile îmbrăcăminţi lor rutiere 

Chiar în condiţiile realizării unor lucrări rutiere de calitate, în exploatare 
datorită traficului, a condiţiilor climaterice, a acţiunii factorilor agresivi acestea se 
degardează, necesitând o întreţinere şi reparare permanentă. 

Definirea defecţiunilor rutiere este necesară la aprecierea stării de degradare a 
drumurilor, pe baza căreia se stabilesc strategiile de intervenţie şi soluţiile tehnice 
adecvate pentru repararea lor. 
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Aceste defecţiuni apar atât la îmbrăcăminţile bituminoase, cât şi la cele din 
beton de ciment.Vom detaila defecţiunile îmbrăcăminţilor bituminoase, pe cele de 
beton de ciment doar le vom enumera. 

1.4.1 Defecţiunile îmbrăcăminţilor din mixturi asfaltice 

în tabelul 1.4.1 vom prezenta o clasificare a defecţiunilor îmbrăcăminţilor 
rutiere bituminoase după locul de apariţie iar în tabelul 1.4.2 se face o clasificare 
după urgenţa lor de remediere. 

Toate defecţiunile îmbrăcăminţilor bituminoase au în general următoarele grupe 
de cauze: 

Tabelul 1.4.1 

Clasificarea defecţiunilor îmbrăcăminţi lor rutiere bituminoase după locul de 
apariţie 

Nr. 
crt. 

Grupa defecţiunilor Tipul defecţiunilor 

1. 
Defecţiuni ale suprafeţei de rulare 
(D.S.R) 

Suprafaţa şlefuita 
Suprafaţa exsudata 
Suprafaţa siroita 

2. 

Defecţiuni ale îmbrăcămintei structurii 
rutiere (D.I.S.R) 

Pelada 
Valuriri si refulări 
Suprafaţa poroasa 
Suprafaţa cu ciupituri 
Suprafaţa incretita 
Praguri 
Rupturi de margine 

3. 
Defecţiuni ale structurii rutiere 
(D.ST.R) 

Fisuri si crăpături 
Faiantari 
Fagase longitudinale 
Gropi 

4. Defecţiuni ale complexului rutier 
(D.C.R) 

Degradari din inghet-dezghet 
Tasari locale 
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Tabelul 1.4.2 

Clasificarea defecţiunilor îmbrăcăminţilor rutiere bituminoase după urgenţa 
de remediere 

Urgenta 
remedierii 

Gradul defecţiunii Tipul defecţiunii 

I Defecţiuni grave 

Gropi 
Valuriri si refulări mari 
Degradari din inghet-dezghet 
Tasari locale 
Praguri 
Fagase lungitudinale avansate 

II Defecţiuni mijlocii 

Pelada 
Suprafaţa şlefuita 
Suprafaţa incretita 
Valuriri si refulări in stare 
incipienta 
Suprafaţa exsudata 
Fisuri si crăpături 
Rupturi de margine 
Fagase longitudinale incipiente 

III Defecţiuni uşoare 
Suprafaţa cu ciupituri 
Suprafaţa poroasa 
Suprafaţa siroita 
Pelada la tratamente bituminoase 

exploatarea sub un trafic foarte greu şi intens 
capacitatea portantă necorespunzatoare a complexului rutier 
capacitatea necorespunzatoare a materialelor utilizate la construcţia 
drumului 
realizarea lucrărilor în condiţii de calitate necorespunzatoare 
condiţii de exploatare neluate în calcul la proiectare 
lipsa de întreţinere corespunzătoare în funcţie de trafic, durata de 
exploatare şi condiţii climaterice. 

Influenţa diferitelor grupe de cauze, asupra unui anumit tip de 
defecţiuni este prezentat în tabelul 1.4.3. 
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Tabelul 1.4.3 

Cauzele si defecţiunile corespunzătoare ale imbrăcăminţi lor rutiere 
bituminoase 
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Vom prezenta fotografiile a câtorva din aceste defecţiuni precizând că 
tehnologiile de remediere şi reparare diferă, dar în final după eliminarea acestora se 
ajunge la frezare la cald sau la rece în funcţie de gravitatea defecţiunilor, de soluţia 
aleasă pentru reparare, de importanţa drumului şi bineânţeles de factorii economici. 

1.4.2 Defecţiunile îmbrăcăminţilor din beton de ciment 

Vom prezenta foarte succinct aceste defecţiuni deoarece îmbrăcăminţile din 
beton de ciment nu se reabilitează după tehnologiile folosite la îmbrăcăminţile 
bituminoase. BUPT
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Tabelul 1.4.4 

Clasificarea defecţiunilor după locul de apariţie 

Nr. 
crt 

Grupa defecţiunilor Tipul defecţiunii 

1. Defecţiuni ale suprafeţei Suprafaţa şlefuita 
Suprafaţa alunecoasa 
Suprafaţa exfoliate 

Pelada 
2. Defecţiuni ale rosturilor Decolmata rea rosturilor 

Deschiderea rosturilor 
longitudinale 

Rosturi cu mastic in exces 
3. Defecţiuni ale îmbrăcămintei Rupturi 

Fisuri si crăpături 
Gropi 

4. Defecţiuni ale structurii Pompaj 
Tasarea dalelor 

Faianţa re 
Distrugerea totala a dalelor 

Tabelul 1.4.5 

Clasificarea defecţiunilor după urgenţa de remediere 

Nr.crt. Gradul defecţiunii Tipul defecţiunii 

I Defecţiuni grave 

Distrugerea totala a dalelor 
Tasarea dalelor 
Gropi 
Faianţa re 
Suprafaţa exfoliata in stare 
avansata 

II Defecţiuni mijlocii 

Fisuri si crăpături 
Decolmatarea rosturilor 
Pelada 
Rupturi 
Suprafaţa exfoliate in stare 
incipienta 
Suprafaţa şlefuita 
Suprafaţa alunecoasa 
Pompaj 

III Defecţiuni uşoare 
Deschiderea rosturilor 
longitudinale 
Rosturi cu mastic in exces 
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1.5 Tehnologi i moderne pentru regenerarea si revitai izarea 
îmbrăcăminţi lor bituminoase vechi. 

în general până de curând întreţinerea îmbrăcăminţilor bituminoase s-a făcut 
aproape în totalitate prin tehnologii diverse care constau în acoperirea în totalitate a 
straturilor vechi cu învelişuri bituminoase, fără să reutilizeze stratul iniţial. 

în prezent se practică tehnologii pentru refolosirea şi regenerarea 
îmbrăcăminţilor bituminoase vechi după diverse procedee. 

Prezentăm două din aceste procedee: 

1.5.1 Regenerarea îmbrăcăminţii bituminoase vechi fără a modifica 
dozajul mixturii asfaltice prin: 

Aceasta metodă se practică prin mai multe tehnologii şi anume: 
- frezare la rece 
- ra bota re sau frezare la cald 
- termoreprofilare 
- termoregenerare 

1.5.1.1 Frezare ia rece 
Se face cu utilaje speciale, aplicându-se atunci când denivelările 

nu depăşesc 2-3 cm iar structura rutieră nu necesită ramforsare.în urma frezării 
suprafaţa rămasă este rugoasă, aceasta putând fi dată sub circulaţie sau acoperită 
cu un tratament bituminos ori de mixtură asfaltică. 

Materialul rezultat din frezare poate fi reutilizat la producerea 
de mixturi asfaltice. 

1.5.1.2 Rabotarea sau frezarea la cald 
Se execută cu un sistem special de utilaje formate din: elemente 

active (dinţi) fixe sau rotative (în cazul frezării), totul dispus pe un şasiu cu sitem de 
rulare şi antrenată cu motor termic. 

Tehnologia se aplică când îmbrăcămintea bituminoasă veche prezintă semne 
de oboseală ca fisuri, crăpături, făgaşe, faianţări, etc., sau când suprafaţa trebuie să 
fie înlocuită complet.Rabatarea se face pe adâncime de 4,5-5 cm, materialul rezultat 
putând fi refolosit. 

1.5.1.3 Termoreprofilarea. 
Constă în refacerea profilului unei îmbrăcăminţi bituminoase vechi prin 

încălzire, scarificare uşoară şi recompactare la faţa locului fără a se ridica materialul 
scanficat şi fără adaos de material nou. 

1.5.1.4 Termoregenerarea. 
Se face pentru îmbunătăţirea caracteristicilor stratului de rulare, prin încălzire, 

scarificare pe o grosime de 3-4 cm, reutilizand materialul scarificat total sau parţial 
şi aplicarea unui strat nou de mixtură asfaltică care trebuie să aibe caracteristici 
antiderapante. 
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1.5 - Tehnologii moderne pentru regenerarea şi revitalizarea îmbrăcăminţilor 29 

1.5.2 Regenerarea îmbrăcăminţii bituminoase vechi recuperată 
şi corectată prin: 

metoda regenerării la faţa locului 
metoda refolosirii la cald a mixturii vechi prin corectarea 

dozajului şi reamestecarea în instalaţii de produs mixturii asfaltice. 
îmbrăcăminţile bituminoase vechi care prezintă defecţiuni de 

tipul: fisuri, crăpături, suprafeţe poroase etc.,pot fi refolosite prin două procedee. 

1.5.2.1 Metoda regenerării la faţa locului. 
Această metodă se realizează prin două tehnologii: 

reciclarea la cald 
reciclarea la rece. 

Prin normativele existente la noi in ţară (AND 557-2002 şi 
AND 532-1997) cu aceste tehnologii se pot realiza mixturii asfaltice pentru straturi 
de bază, strat de legătură sau stratului de uzură (de rulare). 

Reciclarea la cald a îmbrăcămintei bituminoase vechi se 
realizează "in situ" cu adaos de lianţi bituminoşi şi cu sau fără adaos de agregate 
minerale, utilizându-se în totalitate materialul existent.Reciclarea la cald se face cu 
un complex de utilaje care frezează la cald sau la rece suprafaţa existentă, o 
reamestecă cu componente noi, bitum sau agregate minerale o aşterne şi o 
precompactează. 

Reciclarea la rece se face tot ''in situ" folosind un complex de utilaje 
asemănător, dar liantul folosit nu este bitumul cald ci o emulsie bituminoasă rece cu 
rupere lentă, adăugându-se ciment şi agregate naturale. Şi prin această metodă se 
utilizează întregul material rezultat din îmbrăcămintea veche. 

1.5.2.2 Metoda refolosirii la cald a mixturilor vechi prin corectarea 
dozajului şi reamestecarea în instalaţii de produs mixturi asfaltice. 

Tehnologia folosită în acest caz este de a freza sau decapa materialul la faţa 
locului, încărcarea lui în mijloace de transport şi dus în şantier unde se reintroduce 
în anumite dozaje cu material de adaos în instalaţiile de produs mixturi asfaltice 
readucându-se apoi la locul de aşternere.Utilajele folosite sunt mai simple, dar sunt 
costuri mai mari cu transportul. în cazul în care se frezează materialul se poate 
introduce direct în instalaţiile de produs mixtură, iar în cazul în care se decapează, 
bucăţile mari se mărunţesc prin concasare, introducându-se apoi în instalaţiile 
speciale de produs mixturi asfaltice. 
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CAPITOLUL 2 

UTILAJE FOLOSITE PENTRU REGENERAREA ŞI 
REUTILIZAREA MIXTURILOR ASFALTICE 

2.1. Generalităţi 

Dezvoltarea şi diversificarea tehnologiilor pentru regenerarea şi reutilizarea 
mixturilor asfaltice a condus la fabricarea de utilaje care să realizeze aceste 
tehnologii. 

La aproape toate tehnologiile folosite, metoda frezarii este cea mai des 
întâlnită.Concomitent cu dezvoltarea metodei s-au dezvoltat şi utilajele de frezat, 
ajungând să aibe productivităţi tot mai mari. 

Din analiza utilajelor de frezare existente s-a constatat că există maşini cu 
caracteristici foarte variate: 

lăţimi de lucru de la 300 la 4500 mm 
adâncimi de frezare de la O la 400 mm 
putere instalată de la 20 la 1000 kw 
masa de la 2000 la 50000 kg 
sistem de rulare pe pneuri, pe şenile sau mixte. 

2.2 Utilaje pentru frezarea la rece 

utilajele pentru frezarea ia rece se pot clasifica după următoarele criterii: 
sistem de deplasare 
sistem de acţionare a tamburului de frezare 
dupa metoda de lucru 
dupa sistemul de frezare 
dupa clasa dimensională 

Dupa sistemul de deplasare : 
• deplasare pe roţi; 
• deplasare pe şenile; 
• deplasare mixtă pe roţi şi şenile. 
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2.2 - Utilaje pentru frezarea la rece 31 

Fig.2.1 Deplasare pe roţi 

Fig.2.2 Deplasare pe şenile 

Fig.2.3 Deplasare mixtă pe roţi şi şenile 
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32 Utilaje folosite pentru regenerarea şi reutilizarea mixurilor asfaltice - 2 

După sistemul de acţionare ai tamburului de frezare: 
• hidraulic; 
• mecanic -cu curele de transmisie sau lanţ; 

Du pa sistemul de frezare: 
• frezare ascendenta -tamburul de frezare roteşte în sensul 

deplasării maşinii de frezat; 
• frezare descendentă -tamburul de frezare se roteşte în sens 

invers sensului deplasării maşinii de frezat. 
Du pa metoda de lucru: 

• maşina de frezat propriu-zisă -materialul frezat se transportă 
în şantier pentru neutralizare ; 

• reciclatoare -materialul frezat rămâne pe loc şi se refoloseşte 
prin diverse procedee. 

Dupa clasele dimensionale: 

Tabelul 2.1.1 

Caracteristici Clasa compact Clasa medie Clasa grea 

Latimea de frezare L[mm] 300-1000 1000-2000 2000-4500 

Adancimea de frezare H 
[mm] 

0-280 0-300 0-400 

Puterea motorului [kw] 20-200 160-400 300-1000 

Masa [t] 3-17 17-40 40-50 

Constructiv maşinile se compun din: 
şasiu 
sistem de rulare 
tambur de frezare 
motor termic 
sistem hidraulic de acţionare 
bandă de încărcare a mterialului frezat (nu la toate tipurile) 
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2.3 -- Utilaje pentru frezarea la cald 33 

Caracteristicile tehnice ale principalelor maşini de 
date în tabelul de mai jos: 

frezat mixturi asfaltice sunt 

Tabelul 2,1.2 

^^S^cteristica Lăţimea 
max. de 
frezare, 

m 

Grosimea de 
frezare 
max., 
mm 

Numărul de 
dinţi pe 
tambur 

Puterea, 
kW 

Masa, 
t 

Arrow 0,30-3,81 115-150 69-169 50-270 6,1-21,8 

Barber-
Greene 

1,22-3,81 152-254 82-252 167-642 14,0-47,3 

Bitelli 0,60-2,12 100-200 56-150 68-340 5,6-31,0 

Caterpillar 2,01-4,28 152-254 48-264 57-745 6,5-51,6 

C.M.I 1,90-3,81 305-381 - 390-985 22,7-39,8 

Dynapac 0,75-2,00 70-150 37-166 200-294 7,1-28,8 

Ingersoll-
Rand 

0,50-1,98 152-254 48-141 91-391 9,7-35,0 

Marini 1,00-2,10 320 - 179-440 17,5-31,5 

Roadtec 1,00-3,80 203-381 - 171-766 -

Vielhaben 0,30-4,20 65-250 29-341 26-559 2,4-44,0 

Wirtgen 0,35-2,00 100-300 - 32-448 4,4-37,9 

Reciclatoarele au în plus sisteme de dozare a liantului, sistem de dozare a 
materialului de adaos (agregate minerale si ciment). 

Pentru păstrarea planeităţii se folosesc sisteme de frezare pe fir 
(palpatoare), sisteme de frezare cu laser, sau cu ultrasunete care elimină 
denivelările existente pe drum. 

2.3 Utilaje pentru frezarea la cald 

Sunt formate dintr-un complex de utilaje şi anume -freza propriu-zisa şi un 
sistem de încălzire cu infraroşu, anterior frezei. 

Sistemul de încălzire poate fi independent de freza sau fixat pe 
şasiul acesteia.Se încălzeşte suprafaţa îmbrăcămintei asfaltice până la 160° 
uşurând astfel frezarea. Metoda se foloseşte în general la reciclarea la cald la faţa 
locului sau la termoregenerare. 
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34 Utilaje folosite pentru regenerarea şi reutilizarea mixurilor asfaltice - 2 

2.4 Utilaje pentru termoreprof i lare 

utilajul este fornnat dintr-un sistem de încălzire cu infraroşu până la 160° C, 
un scariflcator care are dinţi astfel dispuşi încât să producă rea mesteca rea 
materialului fără a sparge agregatele, lama vibrantă în spatele scarificatorului care 
nivelează materialul rezultat prin mişcări transversale pe direcţia transversală; 
sistem de precompactare a materialului şi aducerea lui la planeitate cu o grindă 
vibrantă.Urmând apoi compactarea cu utilaje separate. 

2.5 Utilaje pentru termoregenerare 

Tennoregeneiatoral 
-buncâr 2 - pitei de încâlzire; 3 - tracspoitor. 4 - scarificaton 5,7 - mele de icpaztizm: 6 - lamă de 
niveUre; 8 - grindă de precompactare; 9 - motor. 10 - rezeivoare de gaz; 11 - buncăr de stocare; 12 -

rezervor de motorini 

Utilajele pentru termoregenerare sunt complexe formate din următoarele: 

1- buncăr pentru material de adaos 
2- plăci de încălzire 
3- transportor 
4- scariflcator 
5- melc de repartizare 
6- lamă de nivelare 
7- melc de repartizare 
8- grindă de precompactare 
9- motor 
10- rezervoare de gaz 
11- buncăr de stocare 
12- rezervor de motorină 
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CAPITOLUL 3 

ELEMENTELE ACTIVE ALE MAŞINILOR DE 
FREZAT 

3.1 Tamburul de frezare 

Tamburul de frezare este un ansamblu de piese care constituie organul de 
lucru al frezelor si reciclatoarelor de mixturi asfaltice. 

Este alcătuit dintr-un cilindru metalic pe care sunt fixaţi printr-un 
suport special dinţii de frezare. 

Tamburul de frezare este prevăzut la capete cu axe pentru fixarea 
în lagăre de rostogolire şi cu sistem de antrenare. 

Antrenarea se poate face hidraulic (cu motoare hidraulice) sau 
mecanic printr-o transmisie cu lanţ sau curele şi redactor planetar. 

în figura 3.1;3.2 şi 3.3 se prezintă două tipuri de tamburi şi un model 
constructiv prin plăci demontabile. 

Fig. 3.1 
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Fig.3.2 

1 0 0 0 m m 

7 5 0 m m 

5 0 0 m m 

2 5 0 m m 

Fig. 3.11 
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3.2 - Elemental activ (aşchietor) - dintele de frezare 37 

Diametrele lăţimii de frezare variază de la 460 mm la 1480 mm, iar numărul 
de dinţi în funcţie de lungimea de frezare de la 36 bucăţi la 672 bucăţi. 

Turaţia de lucru a tamburului este de 100-200 rot/min rezultând o viteză 
tangenţială a vârfului dintelui de 2,5-1,5 m/s viteză care ţine seama de natura 
materialului, de grosimea stratului şi a gradului de mărunţire necesar. 

3.2 Elementul activ (aşchietor)- dintele de frezare 

Dintele de frezare este de formă cilindrică din oţel prevăzut cu un vârf din 
carbură de tungsten (wolfrom) ataşat prin brazare.Forma de bază variază în funcţie 
de natura materialului frezat şi de scopul frezării. 

Fig.3.4 
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38 Elementele active ale maşinilor de frezat - 3 

Montarea dintelui pe tambur se face prin intermediul unui suport inferior fixat 
pe tambur prin sudare şi suport superior în care se montează dintele.Fixarea 
dintelui în suportul superior se face printr-un sistem elastic care să permită rotirea 
dintelui în suportul superior dar şi demontarea lui uşoară în cazul schimbării. 

/ 
Suport superior 

Suport inferior 

(sudat pe tambur) 

Fig. 3.11 
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3.3 - Dispunerea dinţilor pe tamburul de frezare 39 

3.3 Dispunerea dinţilor pe tamburul de frezare 

Dinţii de frezare sunt dispuşi elicoidal pe cilindrul metalic împreună cu care 
formează tamburul de frezare. 

Dispunerea dinţilor pe tamburul de frezare influenţează pe lângă uzura lor 
întreg procesul de frezare, trebuind să asigure o utilizare optimă a puterii motorului 
şi limitarea vibraţiilor transmise maşinii. 

Fig.3.6 

Elementele geometrice de montare a dinţilor care determină parametrii optimi 
de frezare sunt: 

- distanţa dintre dinţi (pasul) 
- unghiul de aşezare a dinţilor în plan vertical 
- unghiul de aşezare a dinţilor în plan longitudinal. 

Distanţa dintre dinţi: 
Distanţa dintre dinţi (pasul) masurată pe generatoarea tamburului (cilindrului) 

este cuprinsă între 3 si 20 mm, mai des întâlnită fiind distanţa de 15 mm(fig.) şi 
respectiv 8 mm. 

Fig.3.7 Fig.3.8 
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40 Elementele active ale maşinilor de frezat - 3 

Mărimea distanţei (pasului) determină rugozitatea rezultată a 
suprafeţei frezate. 

• 
\ • \ > 

Fig.3.9 Fig.3.10 

Pasul dintelui determină rezistenţa la dislocare. 
Astfel la un pas mic, număr mare de dinţi rezultă rezistenţa mai mare la 

dislocare, deci un avans mal mic, dar şi o rugozitate mai mică. 
Un număr mai mic de dinţi (pas mare) conduce la scăderea rezistenţei la 

frezare, la creşterea avansului şi la o rugozitate mai mare a suprafeţei . 

Unghiul de aşezare al dinţilor In plan vertical: 

Este un element deosebit de important deoarece influenţează atât rezistenţa la 
uzură cât şi rezistenţa la frezare .Ca unghi optim se recomandă unghiul cuprins între 
35° si 45°. 

35-45° 

Fig. 3.11 
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3.3 - Dispunerea dinţilor pe tamburul de frezare 41 

Unghiul de aşezare al dinţilor în plan longitudinal: 

Pentru ca uzura dinţilor să fie uniformă este necesar ca aceştia să fie montaţi 
la un unghi de faţă de perpendiculara pe generatoarea tamburului de frezare. 

Fig.3.12 

Prin rotirea dinţilor în suportul superior, în procesul de frezare se 
produce şi autoascutire a lor care favorizează procesul de frezare şi creşte durata de 
folosire a acestora. 

Trebuie menţionat că modul de montare a dinţilor pe tambur este 
determinat de parametrii fizico-mecanici ai materialului de frezat, de grosimea 
stratului frezat la o trecere, de scopul frezării (reciclare, nivelare, reparare, etc.) 
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CAPITOLUL 4 

CARACTERISTICILE PROCESULUI DE FREZARE A 
MIXTURILOR ASFALTICE 

4.1. Definirea procesului de frezare 

în procesul de reabilitare şi reciclare a îmbrăcăminţilor bituminoase vechi 
metoda care s-a impus este frezarea la rece. 

Acest process constă în decaparea prin frezare a stratului deteriorat şi 
înlocuirea lui în totalitate sau parţial cu unul nou. 

Tamburul de frezare, prin suprapunerea mişcării de rotaţie cu deplasarea 
longitudinală generează o nouă suprafaţă plană adecvată agenţilor de reparare care 
urmează. 

Procesul de frezare este unul periferic şi se realizează în două moduri: 
- frezare ascendentă, când sensul de rotire al tamburului coincide cu sensul 

deplasării maşinii de frezat (fig.4.2) 
- frezare descendentă, când sensul de rotire al tamburului este invers sensului 

de înaintare al maşinii de frezat (fig.4.1) 

\ 

V-V 

O ' 

- k r 

Tf 

r 

Fig.4.1 Fig. 4.2 

In timpul procesului de frezare axa tamburului este perpendiculară pe direcţia 
de înaintare şi paralelă pe direcţia şi paralelă cu suprafaţă (orizontală) de frezare. 

în procesul de frezare există mai multe mişcări care definesc cinematica 
procesului.Acestea sunt: 

- mişcarea de rotaţie a tamburului 
- mişcarea de avans a frezei 
- mişcarea principală are viteza cea mai mare şi efectuează lucrul mecanic cel 

mai mare 
- mişcarea efectivă de dislocare care este o rezultantă a mişcării de avans şi a 

mişcării principale. 
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Ml̂ c.-ir.? Cit" rototl.:-

Vl 
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Fig.4.3 

4.2. Traiectoria dinţi lor tamburului de frezare 

Traiectoria vârfurilor cuţitelor de frezare este determinată de compunerea celor 
două mişcări de rotaţie şi avans (longitudinală) şi este sub forma unei curbe cicloide 
alungite. 

X 
V 

1 

FV-ezijrK descErcteri-tia 

FrEZiDJ-̂  oăCtriO'Enrr. 
Fig.4.4 
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44 Caracteristicile procesului de frezare a mixurilor asfaltice - 4 

Raportând traiectoria dinţilor la un sistem de axe x-y, ecuaţia curbei rezultate 
este: 

X = 
D 

V = 

2 sin cot 
D 

2 cos cot 

•±Vat [4.1] 

unde, D =diametrul la vârful dinţilor 
t =timpul considerat 
0) =viteza unghiulară a tamburului. 

Semnul + sau - al ecuaţiei depinde de tipul frezării, ascendentă sau 
descendentă. 

Prin compunerea celor doua mişcări ale tamburului de frezare care are viteza 
periferică Vp şi a mişcării de avans longitudinală Va, rezultă viteza de dislocare, Vd -
viteza la vârful dinţilor.Acesta viteză este funcţie şi de tipul frezării descendente sau 
ascendente.(fig 4.5) 

gLAN LUCRU 

Fig.4.5 Frezare ascendentă 
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4.3 - Avansul dintelui 45 

iL—-— 

/ 

f 

••V / 

Fig.4.6 Frezare descendentă 

Prin diferenţierea ecuaţiilor [4.1] raportate la timp rezultă cele două direcţii pe 
axele x şi y . 

D 

V Vv = — = 

dl Ico cos QJT 

D 

•±Va 

d Icosm cot 

Vd = + = ± 4VaDcocos cot + AVa 

[4.2] 

[4.3] 

[4.4] 

Viteza de dislocare este unul din elementele care conduce la productivitatea 
maşinilor de frezat. 

4.3. Avansul dintelui 

Dinţii de frezare sunt dispuşi elicoidal pe tamburul de frezare fapt care face ca 
în funcţie de tipul constructiv al tamburului şi de rugozitatea necesară rezultă că 
dislocarea se face de către un dinte pe linia de dislocare la un moment dat. Notând 
cu S mărimea avansului pe dinte rezultă: 

nz 
[4.5] 
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46 Caracteristicile procesului de frezare a mixurilor asfaltice - 4 

unde, Va = viteza de avans 
z = numărul de dinţi dintr-o linie de dezvoltare 
n = turatia tamburului de frezare 

4.4. Adâncimea de frezare 

în funcţie de tehnologia procesului de reabilitare se stabileşte şi adâncimea de 
frezare. 

în funcţie de tipul frezării ascendente sau descendente, adâncimea de frezare 
este dată de relaţia: 

D 

2(1 - cos ţp) 
-pentru frezarea ascendentă [4.6] 

iL—-

V 
i % A 

I n 
1 
1 
1 
I 

Fig.4.7 Frezare ascendant 

La frezarea descendentă trebuie ţinut seama de condiţia: 

Vp = cos(p> Va rezultă cos co = — [4.7] 
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4.5 - Concluzii 47 

i A 

Adâncimea de frezare uniformă : 

Fig. 4.8 Frezare descendentă 

D 
h = 

2 ( 1 - ^ ) 
Vp' 

[4.8] 

4.5. Concluzii 

Analizând parametrii regimului de frezare rezultă următoarele: 
- adâncimea stratului (grosimea) frezat depinde de diametrul tamburului de 

frezare: cu cât diametrul este mai mare cu atât creşte şi grosimea stratului frezat la 
o trecere 

- avansul pe dinte creşte odată cu diametrul tamburului şi se raportează la 
turaţia şi numărul de dinţi 

- viteza de frezare este dependentă de turaţia şi de diametrul tamburului de 
frezare. 

Toate acestea se corelează cu puterea motorului termic care se determină în 
capitolul următor. 
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CAPITOLUL 5 

REZISTENŢA MIXTURILOR ASFALTICE ÎN 
PROCESUL DE FREZARE 

5.1. Dislocarea mixturi lor asfalt ice prin frezare 

Mixturile asfaltice sunt aglomerări de agregate naturale sau artificiale cu filer şi 
cu o anumită cantitate de liant bituminos. 

în general au o structură omogenă cu goluri puţine, rezistenţa ei fiind dată de 
forţele de coeziune şi de rezistenţa agregatelor care formează scheletul mineral. 

La pătrunderea unui material dur în mixtură, se creează o stare de tensiune 
foarte complexă, determinată de componentele şi compoziţia mixturii. 

Cu cât dimensiunile agregatelor sunt mai mici comparative cu suprafaţa 
corpului de contact dintre elementul de pătrundere şi mixtură cu atât starea de 
tensiune este mai uniformă. 

în literatura de specialitate nu s-au găsit date despre dislocarea mixturilor 
asfaltice, de aceea considerăm că se poate lua în consideraţie fenomenele de 
dislocare a rocilor moi. 

Dislocarea materialului din stratul de mixtură se realizează prin apăsarea 
însoţită de deplasare a dinţilor aflaţi pe tamburul de frezare. Datorită tensiunilor 
normale şl tangenţiale care apar simultan se produc ruperi şi foarfecări însoţite de 
desprinderi şi alunecări. 

Considerând apăsarea specifică realizată la vârful dinţilor ''p", în funcţie de 
valoarea lui, dislocarea poate fi superficială sau volumică. 

TL 

B 

A 

F.g.5 1 
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Pe domeniul OA, pentru p < po, este dislocarea superficială şi în material apar 
numai deformaţii elastice. Particulele de material, preiau presiunea dată de vârful 
dinţilor de frezare la deplasarea lor transmiţându-se particulelor străine şi provocând 
desprinderea lor din masa de material. 

Particulele dislocate sunt de dimensiuni mici cu aspect de praf, amestecat şi cu 
particule mai mari. 

în domeniul AB al curbei apar apasări specifice care depăşesc limita de 
curgere Po <p<pcr şi la care în material apar fisuri mici insuficiente pentru 
dislocarea efectivă. 

în momentul în care apăsarea specifică a depăşit valoarea critică p>pcr se 
trece în domeniul BC al curbei care corespunde dislocării efective în volum a mixturii 
asfaltice. 

5.2. Calculul puterii necesare în procesul de frezare a mixturii 
asfaltice 

La calculul puterii necesare maşinii de frezat se ţine seama de totalitatea 
organelor mecanice în mişcare şi anume: 

- deplasarea maşinii 
- acţionarea tamburului pentru frezare 
- acţionarea transportorului de evacuare a mixturii frezate 
- aruncarea materialului frezat pe banda de evacuare a transportorului. 
Ţinând seama de faptul ca tratăm doar fenomenul de frezare, vom efectua 

calculul necesar acestui procedeu. 
Cunoscând rezistenţa la compresiune a mixturii asfaltice (Qc = 3-5,2 daN/cm^) 

vom porni cu calculul de la acest element. în calculule practice vom lua valoarea 
maximă a valorii rezistenţei la compresiune: 

F 
a = - [5.1] 

A 

F =forţa necesară frezării pe un dinte [daN] 
A =suprafaţa de frezat pe un dinte (max 15 mm) [cm ]̂ 

F = AOcK [5.2] 

K =coeficient=0,6 aplicat suprafeţei de frezare deoarece considerăm că 
practic suprafaţa frezată de un dinte nu este în general cea calculată. 

Având în vedere că pe tambur sunt mal mulţi dinţi = nd=forţa totală va fi : 

F = AOcKnd [5.3] 
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Pentru calculul momentului maxim de frezare ţinând seama de diametrul 
tamburului peste vârful dinţilor. 

Mtfr = — = RtFtot [5.4] 
IFtot 

Mtfr = momentul total de frezare 
Dt =diametrul tamburului peste dinţi 
Ftot =forţa totală de frezare necesară 

Pentru a afla puterea vom calcula : 

= [5.5] 
7t n n 

3 10̂  
Unde: = 9 ,55 • 10̂  -coeficientul pentru obţinerea puterii in KW. [5.6] 

71 
P = puterea necesară tamburului numai pentru frezare 
n = turaţia tamburului (rot/min) 

9,55-10' 
ţinând seama şi de randamentul transmisiei , r|t/ puterea necesară frezării va fi: 

Mtn 1 
P = [KW] [5.8] 

9,55-10' 
Pentru a calcula puterea totală a motorului de acţionare se vor totaliza puterile 

necesare mişcării de avans, de aruncare a materialului frezat pe bandă şi de 
acţionare a benzii transportului de material frezat. 

5.3. Rezistenţele apărute la tamburul de frezare 

Conform celor prezentate anterior frezarea îmbrăcăminţilor asfaltice se 
realizează prin combinarea a două mişcări: de rotaţie cu viteza periferică Vp şi 
mişcarea de avans Va-
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w » • 
' \A X 

Vârful unui dinte M aflat pe tamburul de diametru D va avea o viteză de 
dislocare Vpcare se consideră viteza absolută. 

Pe direcţiile vitezelor Vp̂  Va si Va se găsesc rezistenţele Rp, Rp/ Rh (pe Va) 
precum şi Ry. 

Asupra dintelui acţionează forţa verticală RvŞi forţa orizontală Rh- Acestea 
reprezintă reacţiunile mediului, rezultanta lor fiind: 

[5.9] 

Rezistenţa la dislocare pe direcţia vitezei Va va fi: 

R^ = Ry„ c o sa [5.10] 

Rp = rezistenţa periferică 
RD = rezistenţa la dislocare 
RH = rezistenţa la avans 
Rv = rezistenţa vericală 

Din figura (5.2) rezultă: 

(p = arccos(l - — ) 
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V sin cp 
a = arcîg [5.11] 

Ri 
Y = arcîg-

RH 

G - a -y 

Mărimea rezistenţelor este variabilă pornind de la O în monnentul intrării în 
contact cu materialul crescând odată cu unghiul cp şi reajungând la O în momentul 
ieşirii din material. 

în funcţie de adâncimea de frezare ''h" şi de uzură cuţitelor rezistenţele la 
frezare sunt variabile şi cresc proporţional cu creşterea adâncimii de frezare şi a 
gradului de uzură a cuţitelor. 

Dacă comparăm caracteristicile fizico-mecanice ale mixturii asfaltice cu cele ale 
rocilor, după Belorusov şi Saparnii rezistenţa la tăiere depinde de proprietăţile fizico-
mecanice ale rocilor, de geometria cuţitelor şi tăieturii şi de regimul de lucru. 

în acest context se propune o formulă simplă pentru determinarea rezistenţei 
la tăiere. 

Unde: K = rezistenţa specifică la tăiere 
b = laţimea cuţitului 
h = înalţimea de tăiere 
o = unghiul de tăiere 

Calculul rezistenţei specifice la tăiere se face cu relaţia: 

K=0AcT ' ( \ + 0 a 5 V ) [5.13] 

a = rezistenţa la compresiune monoaxială a rocii 
V = viteza de tăiere a rocii 

în procesul de frezare muchia tăietoare a cuţitului se toceşte putând să fie 
reprezentată de o sumă de faţete infinit mici dispuse pe perimetrul treit sub unghiul 
de tăiere Oi faţă de traiectoria cuţitului. 
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Fig. 5.3 

înălţimea faţetei muchiei tăietoare este: 

hi = /?o sino; Ja [5.14] 

Rezistenţa elementară suplimentară datorită uzurii cuţitului va fi: 

dRn = K ' b ' e ' ' Ro s i n a d . [5.15] 

Prin integrare rezultă rezistenţa suplimentară totală datorită uzurii cuţitului: 

Rtu — dRn=-K'b'Ro 
2 

e"" -e'^(sincr-coscr) 

Notând cu ao si Aq coeficienţi de influenţă ai unghiului de tăiere: 

e"" -e'^Csincr-coscr) ao = — 
2 

2 
e" - e(2 + sin cr + cos cr) 

[5.16] 

[5.17] 

[5.18] 

Obţinem rezistenţa suplimentară în cazul muchiei tocite şi respective rezistenţa 
totală la tăiere în general: 

R,« = 0,4 •o-cb(\ + 0,25 • V)Roao [5.19] 

R = 0,4 • o-c • (1 +0,25 • y)(h • e'' +R0 A0) [5.20] 
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5.4 Măsurători asupra rezistenţelor aparente în procesul de 
frezare. 

în vederea determinării practice a rezistenţelor de frezare asupra mixturilor 
asfaltice în cadrul catedrei de tehnologie mecanică şi organe de maşini din U.T.C 
Bucureşti (conf.dr.ing.M.Ştefănescu) a fost construit un stand de măsurători 
folosind o maşina de frezat tip FU-32 care realizează trepte de turaţie între 30 şi 
1500 rot/min şi viteze de avans între 19-950 mm/min.Componentele standului sunt: 

y 
H 
« X . 

1 1 ^^ 
^" ' ibr-- ' ' - " " 

Fig.5.4 

1.-organul de lucru 
2.-presa de mixtură asfaltică 
3.-dispozitivul de măsurare 
4.-captorul tensometric 
5.-placa inferioară 
6.-maşina de frezat 

Organul de frezare este construit dintr-un suport montat pe arborele rezultat 
al maşinii de frezat pe care sunt montaţi doi dinţi decalaţi la 180° echilibrând astfel 
freza.Diametrul la vârful dinţilor este D=280 mm, cât permite diametrul maxim al 
maşinii de frezat. 

S-au efectuat încercări pe două tipuri de mixturi BAS şi BA16, cu o densitate 
măsurată de 2230 kg/m^ corespunzătoare normelor în vigoare. 

Dispozitivul de măsurare este prevăzut cu patru captoare tensometrice 
alcătuite din inele elastice octagonale la exterior şi circulare în interior. 
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T E R 6 L TER7 

/ / \ 
T E R 1 | | T E R 2 L T E R 4 I | T E R 3 

I I 

T E R 5 TER8 

b) 
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d) c) 

Fig.5.5 

Inelele elastice s-au executat din oţel 40 Cr 10 cu domensiunile R=12 mm, 
b=16 mm, h=8 mm, pe partea interioarăşi exterioară a inelului s-au lipit 
traductoare electrorezistive (TER) care transformă variaţia deformaţiilor mecanice a 
inelului în variaţia rezistenţei electrice a circuitului. 

Pentru ca semnalele de ieşire a celor două punţi de măsură să nu se 
influenţeze între ele, TER sau lipit ca în fig. 5.5 b, deoarece în secţiunile respective 
momentele încovoietoare ce iau naştere în urma acţiunii celor două forţe se 
anulează unul câte unul : pe diametrul orizontal momentul dat de Fh iar pe 
diametrul vertical momentul dat de forţa Fy. 

Semnalele de ieşire a punţilor complete ca în fig. 5.5 şi d) sunt proporţionale 
cu forţele Fv si F̂ . 

h h^ 
Fv = 0,299. 

R 

R " 

[5.21] 

[5.22] 

Unde: c 

Kap 
KTER 

_ ICAP 

KTER 

= constanta punţii tensometrice 
= constanta TER 

[5.23] 

z\, E h = indicaţiile punţii tensometrice 

Pentru captorul utilizat s-au folosit TER produse în Cheia având coeficientul de 
tensosensibilitate K=2 şi rezistenţa electrică aproximativ 120Q. 
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Pentru efectuarea măsurătorilor în regim dinamic s-a folosit lanţul de măsurare 
format din : 

dispozitiv de măsurare 
tensiometru electric cu 6 canale tip N2302 produs în România, 
oscilograf magnetic cu 12 canale tip 12LS-1 (Germania) 

I 
12-LS-1 

I 

1 1 
1 i 

O O O O 

1 1 1 
1 i 

O O O O 

1 1 
1 i 

O O O O 

Oscilogral 

vMaavŵ I 

Fig. 5.6 
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Schema bloc a lanţului de măsurare cu captor electrotensometric 
folosind amplificator de frecvenţa purtătoare este prezentată în fig.5.7 

Punte Weatstone 

RV > 
/ / 

/ 

< 
R 4 \ . 

/ 

Amplificator de 
curent continuu 

R2 

\ 

—-o Echilit)rare 
si 

etalonare ^ 

R3 

Oscilator pentru 
/alimentarea cu 

curent a punţii 

Oscilograf 

Amplificator de 
curent altemativ 

Fig. 5.7 

Etapele necesare măsurătorilor au fost: 
verificarea notării şi conectării curente a traductoarelor 
alegerea scalelor potrivite în funcţie de valorile estimate a se măsura 
etalonarea punţilor tensometrice 
etalonarea semnalelor de ieşire 
alegerea vitezei de înregistrare şi a bazei de timp 
aşezarea spoturilor de pe oscilograf pe lăţimea hârtiei de înregistrare 
efectuarea înregistrării în regim dinamic 

Măsurătorile efectuate au avut ca scop determinarea rezistenţei la 
frezarea mixturilor asfaltice pentru diverse regiuni de frezare şi tipuri de mixturi. 

S-au măsurat rezistenţele verticale şi orizontale prin prelucrarea lor în 
conformitate cu etalonările făcute , valorile lor fiind trecute în tabelele 5.1-5.5 atât 
pentru frezarea ascendentă cât şi descendentă. 

Valoarea rezistenţei de dislocare R [NJ-IO s-a calculat folosind expresiile 5.9 şi 
5.10 
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Tabelul 5.1 

Nr. 
crt 

UM s [mm] h 10[mm] Nr. 
crt 

RvCNl-lO RHfN]-10 RD[N]-10 
Vp 1,1 m 

1. Va 0,016 s 6 9 72 70 

A 70 -

2. 
Vp 2,2 m 

3 8 46 46 2. 
Va 0,016 s 

3 8 46 46 

A 140 -

Vd 4,4 m 
3. Va 0,016 s 1,5 7 49 24 

A 280 -

Vd 1,1 m 
4. Va 0,01 s 4 10 75 74 

A 110 -

5. VD 2,2 m 
Va 0,01 s 2 7 43 42 
A 220 -

6. Vd 2,8 m 
Va 0,012 s 2 6 35 35 
A 224 -

Tabelul 5.2 

Nr. 
crt 

UM s [mm] h 20[mm] Nr. 
crt 

RvfN] -10 RH[N] -10 Ro[N]-10 
Vp 1,1 m 

1. Va 0,016 s 6 34 148 144 

A 70 -

2. 
Vp 2,2 m 

3 8 78 72 2. 
Va 0,016 s 3 8 78 72 

A 140 -

VD 4,4 m 
3. Va 0,016 s 1,5 4 44 40 

A 280 -

VD 1,1 m 
4. Va 0,01 s 4 13 132 120 

A 110 -

5. Vd 2,2 m 
Va 0,01 s 2 5 58 53 
A 220 -

6. VD 2,8 m 
Va 0,012 s 2 7 64 59 
A 224 -
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Tabelul 5.3 
Nr. 
crt 

UM s [mm] h 30[mm] Nr. 
crt 

UM s [mm] 

RvfNl -10 RHFNI -10 RotN] 10 
Vp 1,1 m 

6 126 184 222 1. Va 0,016 s 6 126 184 222 

A 70 -

6 126 184 222 

Vp 2,2 m 
3 103 113 152 

Va 0,016 s 
3 103 113 152 

A 140 -

3 103 113 152 

Vp 4,4 m 
1,5 46 104 111 3. V^ 0,016 s 1,5 46 104 111 

A 280 -

1,5 46 104 111 

Vp 1,1 m 
4 195 361 404 4. Va 0,01 s 4 195 361 404 

A 110 -

4 195 361 404 

5. Vp 2,2 m 
2 55 126 133 Va 0,01 s 2 55 126 133 

A 220 -

2 55 126 133 

6. Vp 2,8 m 
2 63 65 89 Va 0,012 s 2 63 65 89 

A 224 -

2 63 65 89 

Tabelul 5.4 

Nr. 
crt 

UM s [mm] h 20[mm] Nr. 
crt 

UM s [mm] 

Rv[N] -10 Rh[N1 -10 Ro[N] -10 

1. 
Vp 1,4 m 

18 109 102 1. Va 0,016 s 5 18 109 102 1. 

A 88 -

18 109 102 

2. 
Vp 0,44 m 

100 143 174 2. 
Va 0,005 s 5 100 143 174 2. 

A 88 -

100 143 174 

3. 
Vp 0,7 m 

68 166 177 3. Va 0,008 s 5 68 166 177 3. 
A 88 -

68 166 177 

4. 
Vp 1,1 m 

11 74 69 4. Va 0,008 s 3,2 11 74 69 4. 
A 138 -

11 74 69 
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Tabel 5.5 

Nr. 
crt 

UM 5 [mm] h 20[mm] Nr. 
crt 

Rv[N] -10 RH[N] -10 R.[N] -10 
Vp 0,44 m 

1. Va 0,005 s 5 30 81 84 

A 88 -

2. 
Vp 0;7 m 

5 37 71 80 2. 
Va 0,008 s 

5 37 71 80 

A 88 -

Vp 1,4 m 
3. Va 0,016 S 5 19 49 51 

A 88 -

Vp 1,1 m 
4. Va 0,008 s 3,2 30 59 66 

A 138 -

Unde: Vp = viteza periferică tannburului 
Va = viteza de avans a tamburului 

= indicele cinematic 

S = avansul [mm] 

5.5. Concluzii 

Determinarea puterii necesare şi a rezistenţelor ce apar, necesita o analiză 
complexă, care are la baza mai multe elemente şi anume: 

- cunoaşterea proprietăţilor fizico-mecanice ale mixturilor asfaltice 
- cunoaşterea parametrilor constructivi ai organului de frezare 
- cunoaşterea parametrilor regimului de frezare şi a modului cum se executa 

aceasta. 
Concret trebuie cunoscută rezistenţa la compresiune a mixturilor, diametrul 

tamburului, numărul de dinţi, suprafaţa dizlocată de un dinte, avansul pe dinţi, 
viteza periferică şi de avans a tamburului precum şi adâncimea de frezare. 
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CAPITOLUL 6 

ANALIZA ELEMENTULUI DE AŞCHIERE. 
DINTELE DE FREZARE. 

6.1. Forma şi d imensiuni le dinţi lor de frezare 

Conform celor prezentate în capitolul 3.1.2 elennentul activ al maşinii de frezat 
este dintele de frezare. 

în funcţie de natura materialului frezat dinţii pot avea diverse forme şi 
dimensiuni. 

Pentru frezarea mixturilor asfaltice dintele de frezare are formă cilindrică 
dimensiunile variind în funcţie de tipul mixturii, de regimul de frezare la cald, sau la 
rece, adâncimea de frezare,viteză de avans. 

Dintele de frezare are următoarele părţi constructive : 
-vârful dintelui, corpul dintelui şi elementul de fixare. 

Fig 6.1 
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Corpul dintelui se fabrică din oţel aliat.Studiind dinţii de frezare produşi de 
firme specializate ca WIRTGEN, BOART LONGYEAR, VIELHABEN, KENANMETAL. Se 
observă o asemănare a formelor de dinţi folosiţi. 

Corpul dinţilor se realizează prin turnare sau forjare la cald şi prelucrări 
mecanice necesare obţinerii formei şi dimensiunilor cerute. 

în funcţie de tehnologia folosită la frezare, de natura materialului frezat şi de 
caracteristicile maşinilor de frezat dinţii de frezare recomandaţi de firmele 
specializate au forma din figurile alăturate. 

Fig.6.2 

Cuţitele pot avea partea activă (vârful) subţire şi ascuţit sau cu vârful dur şi 
gros în formă de clopot şi cu suprafaţa de aşezare mare. 

Există şi forme mixte în funcţie de necesităţile din exploatare. 
Cuţitele cu vârf subţire şi corpul subţire determină o pătrundere (rezistenţa 

de penetratre) mai uşoară şi se recomandă pentru materialele dure. Având o masă 
mai mică aceste cuţite se uzează mai repede. 

Cuţitele cu vârful în forma de clopot şi corpul mai gros prezintă o rezistenţă la 
penetrare mai mare dar şi o uzură mai mică având masa mai mare. 

Vârful dintelui se realizează din carburi metalice şi poate avea diverse forme 
cilindrice cu vârful conic, sub formă de clopot, cilindrice cu vârful rotund sau 
poligonale. 

Vârful cuţitului se brazează pe corpul cuţitului printr-o tehnologie adecvată. 
Elementul de fixare este în general o bucşă elastică care intră în suportul 

superior al cuţitului permiţând acestuia să se rotească în suport pentru a avea o 
uzură uniformă. 

în unele cazuri cuţitul se montează în suport prin intermediul unui inel elastic 
care nu permite căderea lui din suport dar îi permite rotirea în suport. 
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6.2. Compoziţia dintelui 

Vom trata compoziţia dintelui separat pe cele două părţi componente care sunt 
supuse uzurii . 

Corpul cuţitului 

Corpul cuţitului se fabrică din oţel aliat cu caracteristicile din tab.6.1 şi 6.2. 
în tabelul 6.1 sunt prevăzute caracteristicile oţetului sunt cuţite folosite în mod 

curent iar în tabelul 6.2 cele realizate cu firma ECONET România. 

Tabelul 6.1. 

Fe C Si Mn P S Cr 
Mo 

1 97,6 0,254 0,114 0,666 <0,0030 0,0031 1,11 
0,0400 

<0,0030 0,0031 1,11 

2 97,6 0,247 0,110 0,670 0,0049 0,0044 1,12 
0,0389 

0,670 0,0049 0,0044 1,12 

3 97,6 0,258 0,114 0,683 0,0040 0,0040 1,10 
0,0383 

0,683 0,0040 0,0040 1,10 

Media 97,6 0,253 0,113 0,673 0,0035 0,0038 1,11 
0,0391 

0,673 0,0035 0,0038 

Ni Al Co Cu Nb Ti V 
W 

1 0,0293 0,0311 0,0050 0,0487 0,0028 0,0358 0,0043 
0,0155 

0,0028 0,0358 0,0043 

2 0,0281 0,0281 0,0050 0,0472 0,0022 0,0347 0,0047 
0,0198 

0,0022 0,0347 0,0047 

3 0,0241 0,0299 0,0052 0,0498 0,0029 0,0363 0,0052 
< 0,0150 

0,0029 0,0363 0,0052 

Media0,0272 0,0297 0,0050 0,0486 0,0026 0,0356 0,0047 
< 0,0150 

0,0026 0,0356 0,0047 

Pb Sn 
1 < 0,0250 < 0,0020 
2 < 0,0250 < 0,0020 
3 < 0,0250 < 0,0020 

Media < 0,0250 < 0,0020 

B Ca 
0,0019 > 0,0010 
0,0021 0,0008 
0,0019 0,0009 
0,0020 0,0009 

Zr 
< 0,0020 
< 0,0020 
< 0,0020 
< 0,0020 

As 
< 0,0050 
< 0,0050 
< 0,0050 
< 0,0050 

Analizând compoziţia corpului fabricat de diverse firme specializate s-a 
ales un oţel 40 Cr 10 care prezintă caracteristici apropiate. 
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Tabelul 6.2. 

Fe C Si Mn P S Cr 
Mo 

1 95,9 0,352 0,549 0,812 0,0219 0,0178 1,67 
0,0447 

2 96,0 0,339 0,555 0,816 0,0211 0,0159 1,65 
0,0446 

0,0159 1,65 

3 96,0 0,338 0,550 0,814 0,0175 0,0131 1,65 
0,0481 

0,0175 0,0131 1,65 

Media 96,0 0,343 0,551 0,814 0,0202 0,0156 1,66 
0,0458 

0,0156 1,66 

Ni Al Co Cu Nb Ti V 
W 

1 0,123 0,166 0,0113 0,0192 0,0027 0,0057 0,0105 
< 0,0150 

2 0,119 0,159 0,0117 0,0195 0,0032 0,0059 0,0108 
< 0,0150 

3 0,114 0,156 0,0113 0,0198 0,0022 0,0053 0,0108 
< 0,0150 
Media 0,118 0,160 0,0115 0,0195 0,0027 0,0057 0,0107 
< 0,0150 

Pb 
1 < 0,0250 
2 < 0,0250 
3 < 0,0250 

Media < 0,0250 

Sn B 
0,0117 < 0,0010 
0,0111 < 0,0010 
0,0101 < 0,0010 
0,0110 < 0,0010 

Ca 
0,0004 
0,0005 
0,0002 
0,0004 

Zr 
< 0,0020 

< 0,0020 
< 0,0020 
< 0,0020 

As 
0,0068 

0,0071 
< 0,0050 

0,0054 

Corpul cuţitului trebuie să fie tenace să reziste la solicitări repetate şi să 
permjtă o adezivitate ridicată la brazare a vârfului dintelui. 

în procesul de frezare prin loviri repetate a suprafeţei corpului de materialul de 
frezat apare o ecrurisare a acesteia care local îi creşte rezistenţa la uzură. 

Vârful cuţitului (partea de atac) se fabrică din materiale dure sinterizate 
compuse din materiale metalice dure şi un material liant, ceea ce le dă o duritate 
ridicată şi o bună rezistenţă la uzură. 

Diferitele clase de carburi metalice se realizează cu ajutorul unei combinaţii de 
carburi de wolfram cu diferite dimensiuni a granulelor (0,8-30 microni), din metale 
de legătură şi aditiv (lianţi) speciali de aliere. 

Ca materialul de legătură se foloseşte pudră metalică de cobalt sau nichel (4-
30%) fin granulată, iar ca aditivi speciali de aliere carburile de tantal, niobin sau 
titaniu. 

După Bort Longyear caracteristicile materialelor sinterizate folosite pentru dinţii 
de frezare sunt: 
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Tabelul 6.3 

Caracteristica U.M Mărimea 
Densitatea g/cm^ 13-15 
Saturaţia magnetică GcmVg 5-40(G=gaus) 
Coeficientul de dilataţie termică 10-5 K 4,5-5,5 (între 0-800°C) 
Coeficientul lui Poisson - 0,21-0,25 

Duritatea Rokwel HRA 85-93 Duritatea 
Vickers Kg/mm^ 800-1800 

Rezistenţa la încovoiere N/mm^ 1000-3500 
Rezistenţa la compresiune MPa 2800-6000 
Modulul de elasticitate GPa 350-700 
Rezilienţa la rupere MPaVm 8-20 

După aceiaşi firmă diagrama proprietăţilor mecanice a unui aliaj Wc-Co este 
următoarea : 

-iPiin 
-i'ijij 

-nn 

-Î.IJJ 

<iir 

50—' ^ 

Fig.6.3 
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La realizarea carburilor de frezare de către firma ECONET S.R.L din România s-
a ţinut seama de aceste caracteristici folosind carburi metalice cu următoarele 
caracteristici: 

Compoziţie chimică : Wc-Ni-Co (90-1-9%) 
Duritate : 90,4 HRA 
Densitate : 14,82 g/cm^ 

Tehnologia de sinterizare a carburilor metalice este următoarea: 
- dozarea pulberii 
- pregătirea matriţei metalice de presare 
- alimentarea cubului de presare 
- presarea pulberii la presiune cuprinsă între 145-150 [MPa] 
- extragerea din matriţă a semifabricatului 
- tratamentul termic de eliminarea liantului tehnologic. 

cilindric 
clopot 

Vârfurile de carbură realizate au fost de două tipuri: 

Fig.6.4 Vârf tip clopot 
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Vârful se lipeşte prin brazare pe corpul cuţitului ca material de brazare 
folosindu-se aliaje pe bază de argint. 

a) b) 
Fig 6.5 Cuţite realizate cu firma ECONET 

a) cu nevuri 
b) fără nervure 

6.3.Uzura dintelui în procesul de frezare 

Uzarea dinţilor în procesul de frezare este un fenomen care se produce 
inevitabil şi influenţează durata lor de viaţă generând costuri diferite în funcţie de 
perioada de uzare. 

în general se poate aprecia că în condiţi normale de exploatare cu un set de 
dinţi se pot freza aproximativ 800-1000 m̂  de mixtură asfaltică o grosime de 5-6 
cm. 

Perioada de lucru a dinţilor până la uzură este influenţată de caracteristicile 
fizico-mecanice ale stratului de frezat, de regimul de lucru, de folosirea adecvată a 
lichidului de răcire (apă) de modul de montare a dinţilor pe tambur. 
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în figura 6.6 se prezintă parametrii care conduc la uzura dinţilor. 

PARAMETRII CARE INFLUENTEAZA 
UZURA DINŢILOR DE FREZARE 

PASUL DINTRE DINŢI l—^ 
I 

a i 
U 

V 
Fig. 6.6 
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în general uzurile se observă la vârful dinţilor şi mai puţin la corpul dinţilor, 
în exploatare s-au constatat două moduri de generare a uzurilor şi anume: 

6.3.1. Uzuri generate de defecţiunile de fabricare a dinţilor. 
6.3.2. Uzuri datorate condiţiilor de exploatare 

Primul caz este mai rar întâlnit îm exploatarea curentă însă nu poate fi 
eliminat in totalitate. 

6.3.1. Uzuri generate de defecţiunile de fabricare a dinţilor pot fi: 

- uzura prematură a vârfului din carbură metalică generat de duritatea scăzută a 
acestuia prin nerespectarea de aliaje sau a tehnologiei de fabricare 
- ruperea corpului cuţitului datorită folosirii de materiale necorespunzătoare sau 
a tratamentelor termice, acesta poate deveni casant. 
- uzura neuniformă a cuţitului datorită blocării cuţitului în suport, fapt generat 
de nerespectarea cotelor de fabricare a cuţitului sau a suportului acestuia. 
- dezlipirea vârfului cuţitului de pe corpul cuţitului, datorită nerespectării 
tehnologiei de brazare. 

6.3.2. Uzura generată de condiţiile de exploatare: 

Acest tip de uzură poate fi o uzură normală generată de condiţiile prezentate în 
tabelul 6.6 sau uzuri accelerate care sunt generate de nerespectatrea acestor 
condiţii şi anume: 

- folosirea de cuţite neadecvate pentru materialul frezat. 
- lipsa lichidului (apei) de răcire şi înlăturare a prafului. 
- nerespectarea parametrilor de aşchiere (viteză de lucru, avans, adâncimea de 

frezare) 
- neântreţinerea utilajului de frezare în special a tamburului de frezare. 
Ca o menţiune specială precizăm că o uzură normală a dintelui este 

condiţionată de rotirea acestuia in locaşul suportului superior. 
în capitolul 3 paragraful 3.1.3 s-a prezentat nodul de montare a dinţilor pe 

tambur precizând că se necesită un unghi p al cuţitului faţa de axa orizontală a 
tamburului.Acesta generează o rotire a cuţitului în suport asigurând o uzură 
uniformă a acestuia precum şi o autoascuţire. 

Pornind de la acest deziderat la un tip de cuţit creat cu S.C. ECONET S.R.L, s-
au prevăzut patru nervuri care să asigure rotirea cuţitului prin creerea forţei 
suplimentare de rotire a cuţitului, la contactul dintre nervură şi suprafaţa mterialului 
de frezat. 

în fig. 6.7, se prezintă uzurile caractersitice ale vârfului cuţitelor de frezare. 
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Uzurile caracteristice ale vârfurilor cuţitelor de frezare. 

Cuţit de frezare nou 

Cuţit de frezare uzat pe o parte 

Cuţit de frezare uzat normal 

u 

Cuţit de frezare cu uzura mare 
a corpului şi vârf 

Cuţit de frezare cu vârful rupt Cuţit de frezare la care s-a 
dezlipit vârful din carbura 

Fig.6.7 
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6.4 Anal iza numerică a stări i de tensiune şi de deformaţie a 
organelor active la maşini le de frezare a 

îmbrăcăminţ i lor asfalt ice 

6.4.1 Genera l i tăţ i . 

Calculele moderne de rezistenţa materialelor, chiar daca se aplica în cazul 

problemelor clasice de teoria elasticităţii sau plasticităţii nu pot fi concepute fără 
utilizarea metodelor numerice de calcul. Această situaţie este o consecinţă directă a 
progreselor obţinute în domeniul calculatoarelor electronice, atât în domeniul 
hardware cât şi software. 

Evoluţia metodelor de calcul numeric executate pe calculatoarele electronice 
trebuie privite în strânsă concordanţă cu următoarele direcţii principale de 
cercetare: 

- Analiza erorilor care este deosebit de importantă în problemele de algebră 
liniară, cum este de exemplu rezolvarea sistemelor algebrice liniare, calculul 
valorilor vectorilor proprii ai matricelor, rezolvarea ecuaţiilor polinomiale etc. 

- Normele matriceale utilizate în studiul calitativ al metodelor de calcul 
numeric. 

- Metode de extrapolare foarte utile în integrarea numerică, probleme cu 
valori la limită şi iniţiale, în rezolvarea ecuaţiilor diferenţiale ordinare. 

- Metode de interpolare care conduc la obţinerea unei funcţii polinomiale a 
cărui ordin este determinat de continuitatea pe intervalul considerat. 

- Analiza funcţională utilizată la rezolvarea numerică a ecuaţiilor cu derivate 
parţiale şi la rezolvarea numerică a ecuaţiilor diferenţiale ordinare. 

- Metoda elementului finit ca instrument de lucru generalizat în domeniul 
ingineriei structurilor de rezistenţă, transferului termic, curgerilor de fluide şi studiul 
câmpurilor electromagnetice. Trebuie remarcat faptul că metoda elementului finit 
are o largă aplicabilitate în studiul calitativ al algoritmilor de calcul numeric. 

Prin algoritm de calcul se înţelege un sistem de reguli care aplicat la o anumită 
clasă de probleme de acelaşi tip conduce la obţinerea soluţiei problemei pornind de 
la condiţiile iniţiale ale clasei din care face parte cu ajutorul unor operaţii succesive, 
unic determinate. Rezultă concluzia că un algoritm trebuie să aibă un caracter de 
generalitate, de finitudine şi unicitate. 

Utilizarea calculatorului în rezolvarea unei probleme presupune parcurgerea 
următoarelor etape: 

1. Enunţarea problemei şi formularea datelor de intrare. 
2. Elaborarea modelului de calcul care pornind de la un ansamblu coerent de 

ipoteze stabileşte o schemă de calcul care descrie atât cantitativ cât şi calitativ 
fenomenul. 

3. Alegerea celei mai potrivite metode numerice de calcul. Alegerea metodei 
de calcul numeric începe cu elaborarea algoritmului. Dintre criteriile care stau la 
baza alegerii metodei numerice de calcul amintim: simplitatea, precizia, viteza de 
calcul. 

4. Elaborarea schemei logice pentru descrierea algoritmului metodei 
numerice. Schema logică reprezintă de fapt o prezentare grafică a algoritmului de 
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calcul, prin punerea în evidenţă a succesiunii etapelor principale de calcul precum şi 
deciziile logice necesare obţinerii soluţiei. 

5. Elaborarea programului de calcul. în această etapă algoritmul de calcul 
pus în evidenţă de schema logică se transcrie într-un limbaj de programare. 

6. Verificarea corectitudinii rezultatelor se face de obicei aplicând metoda 
numerică elaborată pentru probleme simple a căror soluţie analitică (considerată 
exactă) este cunoscută. 

7. Prelucrarea datelor şi interpretarea rezultatelor pentru problema studiată. 

6.4.2. Cons ideraţ i i genera le pr iv ind metode le numer ice de calcul al 
stăr i lor de tens iune şi de formaţ ie 

Metodele elementelor finite, sau analiza cu elemente finite, se bazează pe 
conceptul construirii obiectelor complicate din obiecte mai simple, sau divizarea 
obiectelor complicate în obiecte mai simple pentru care se pot aplica scheme de 
calcul cunoscute. în multe situaţii, pentru rezolvarea unei probleme practice, 
matematica nu oferă procedee suficient de puternice pentru găsirea soluţiei exacte, 
iar, de multe ori, nici măcar a unei soluţii aproximative. De aici ideea de bază a 
metodei elementului finit de a găsi soluţia unei probleme complicate, prin divizarea 
acesteia în componente individuale sau elemente al căror comportament este pe 
deplin cunoscut. 

în numeroase situaţii, un model adecvat este obţinut folosind un număr finit 
de componente foarte bine definite, categorie în care se încadrează problemele 
discrete. în alte situaţii, subdivizarea este continuată la infinit iar problema poate fi 
definită folosind exprimarea matematică infinitezimală. Aceasta conduce la sisteme 
de ecuaţii diferenţiale, care implică un număr infinit de elemente. Astfel de sisteme 
se numesc continue. 

O dată cu dezvoltarea calculatoarelor, care au devenit tot mai performante, 
problemele discrete au devenit destul de uşor rezolvabile, chiar dacă numărul de 
elemente este foarte mare. Capacitatea finită a calculatoarelor face, însă, ca 
problemele continue să fie rezolvabile numai prin manipulare matematică. Tehnicile 
matematice existente pentru obţinerea unor soluţii exacte, de cele mai multe ori, 
limitează posibilităţile la soluţii super simplificate. Pentru a preîntâmpina dificultatea 
de rezolvare a problemelor reale continue, numeroşi oameni de ştiinţă au propus, 
de-a lungul timpului, diverse metode de discretizare. Toate aceste metode presupun 
aproximare, dar, din fericire, ele se apropie de limita soluţiei continue pe măsură ce 
numărul de variabile discrete creşte. 

Discretizarea problemelor continue a fost abordată în mod diferit de către 
matematicieni şi ingineri. Matematicienii au dezvoltat tehnici generale aplicabile 
direct asupra sistemelor de ecuaţii diferenţiale care guvernează problema, precum 
aproximarea diferenţelor finite sau diverse proceduri cu reziduuri ponderate. 
Inginerii, pe de altă parte, de cele mai multe ori au abordat problema intuitiv, prin 
crearea unei analogi între elemente discrete reale şi porţiuni finite ale unui domeniu 
continuu . Tocmai din această „analogie directă" a inginerilor s-a născut termenul de 
element finit. Primul care se pare că a folosit acest termen este R.W. Clough, care îl 
introduce într-o metodologie standard aplicabilă sistemelor discrete. Atât din punct 
de vedere conceptual, cât şi din punct de vedere computaţional, această abordare 
este de o importanţă majoră. Conceptual acesta asigură obţinerea unui nivel de 
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înţelegere îmbunătăţit, computaţional oferă o metodă unică pentru varietatea mare 
de probleme şi dezvoltarea unor proceduri computaţionale standard. 

în analiza problemelor de natură discretă a fost dezvoltată, de-a lungul anilor, 
o metodologie standard. Inginerul constructor care ridică o casă, în primă instanţă, 
calculează relaţiile forţă-deplasare pentru fiecare element al structurii, apoi 
asamblează întregul pe baza unei proceduri foarte bine definite de stabilire a 
echilibrului local la nivelul fiecărui „nod" sau punct de conectare al structurii. 
Ecuaţiile carê  se obţin pot fi rezolvate pentru determinarea deplasărilor 
necunoscute. în mod similar, inginerul în electronică sau hidraulică, lucrând cu o 
reţea de componente electronice (rezistoare, condensatoare etc.) sau de conducte 
hidraulice, stabilesc, în prima fază, o relaţie între curenţii (fluxurile) şi nivelurile de 
potenţial ale elementelor individuale, apoi trec la asamblarea sistemului, asigurând 
continuitatea circulaţiei. 

Toate analizele de acest gen urmează un şablon general, care este universal 
adaptabil sistemelor discrete, fiind, astfel, posibilă definirea unui sistem discret 
standard. Existenţa acestui şablon pentru rezolvarea sistemelor discrete standard 
conduce la prima definire a procesului cu elemente finite ca o metodă de aproximare 
pentru problemele continue astfel încât: 

— continuitatea este divizată într-un număr finit de elemente, al căror 
comportament este specificat printr-un număr finit de parametri; 

— soluţia sistemului complet, ca ansamblu al elementelor sale, urmăreşte cu 
precizie aceleaşi reguli precum cele aplicate problemelor discrete stan-
dard. 

Metodele analitice de calcul sunt aplicabile la un număr restrâns de clase de 
probleme particulare. Limitarea este impusă de geometria structurii care se studiază 
şi de configuraţia sistemului de sarcini. 

Metodele aproximative de calcul sunt utilizate pentru soluţionarea unor 
probleme mai complicate, caz în care soluţia exactă este imposibil de găsit. Din 
păcate, din această categorie fac parte marea majoritate a problemelor practice de 
calcul a structurilor de rezistenţă. Pentru ca metoda aproximativă de calcul să fie 
acceptabilă, trebuie să permită determinarea soluţie problemei cu o precizie 
suficientă, satisfăcătoare pentru problema concretă care se rezolvă, ţinând cont de 
scopul practic căreia îi este determinată. 

Pentru metodele aproximative de calcul s-au dezvoltat două direcţii principale: 

— se scriu ecuaţiile care descriu problema dată iar rezolvarea acestora se face 
aproximativ prin următoarele metode: 

• se neglijează unii termeni cu pondere secundară, obţinându-se, în 
acest mod, ecuaţii simplificate care se pot rezolva analitic; 

• se aplică metode numerice pentru integrarea ecuaţiilor diferenţiale, 
sau se aplică metode speciale, precum metoda diferenţelor finite, 
metoda relaxării, utilizarea unor serii de funcţii etc. 

— se caută o rezolvare exactă a ecuaţiilor obţinute pentru un model aproximativ 
de calcul, elaborat pe baza unor ipoteze simplificatoare, privind o 
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anumită configuraţie considerată cea mai probabilă pentru problema dată şi care 
satisface condiţiile pe contur. Ipotezele privind cea mai probabilă configuraţie a 
deplasărilor sunt de două categorii: 

• ipoteze globale, care se referă la modul în care se comportă o 
anume entitate geometrică (dreaptă sau plan) din corpul sau 
structura studiată: ipoteza secţiunilor plane şi normale a lui 
Bernoulli, ipoteza dreptei normale a lui Kirchoff, ipoteza 
nedeformabilităţii conturului secţiunii sau ipoteza privind 
deformaţia suprafeţei neutre a barelor sau a plăcilor; 

• ipoteze locale, care constau în admiterea unei configuraţii a 
deplasărilor pentru elemente de formă convenabil alese şi de 
dimensiuni mici, dar finite, în care s-a descompus corpul sau 
structura care se studiază. Pe acest fundament s-a dezvoltat 
metoda elementelor finite, care a căpătat în ultima vreme un înalt 
grad de generalitate, aplicându-se cu succes în toate domeniile 
ingineriei. 

Metoda elementului finit a apărut ca o consecinţă a necesităţii de a calcula structuri 
de rezistenţă complexe pentru care metodele de calcul analitice nu sunt operabile. 
Ideea de bază este aceea că, dacă structura se împarte în mai multe părţi numite 
elemente finite, pentru fiecare dintre acestea se pot aplica teorii de calcul 
prespunzătoare schematizării adoptate (teoria de bară, placă sau masiv), 
împărţirea întregului în păţi de dimensiuni mai mici, operaţie denumită discretizare, 
va avea drept efect obţinerea de forme simple pentru elementele finite componente 
ale structurii. Modelul de calcul utilizat în analiza cu elemente finite este un model 
aproximativ, obţinut prin asamblarea elementelor finite componente, ţinând cont de 
geometria structurii. Conectarea elementelor finite se realizează numai în anumite 
puncte, numite puncte nodale sau noduri. Nodurile reprezintă punctele de intersecţie 
ale liniilor de contur, rectilinii sau curbe, ale elementelor finite. Elementele finite pot 
fi unidimensionale, bidimensionale sau tridimensionale, în funcţie de geometria 
structurii pe care o modelează. 

Nodurile sunt plasate, de obicei, pe contururile elementului, în locurile în care 
elementele adiacente sunt conectate între ele. Deoarece variaţia reală a variabilei de 
câmp (precum deplasarea, tensiunea, temperatura, presiunea sau viteza) nu este 
cunoscută în interiorul structurii, se admite că variaţia variabilei de câmp pe 
domeniu unui element finit poate fi aproximată printr-o funcţie simplă. Aceste funcţii 
de aproximare, numite modele de interpolare, sunt definite în funcţie de valorile 
variabilelor de câmp în noduri. 

Caracterul aproximativ al metodei elementului finit rezultă ca urmare a faptului 
că geometria reală este întotdeauna înlocuită cu o reţea de elemente finite care 
urmăreşte forma reală, dar nu o poate reda cu exactitate (redarea totală este 
posibilă numai pentru anumite geometrii particulare) datorită numărului finit de 
elemente. De asemenea, mărimile necunoscute ale problemei sunt calculate numai 
în nodurile structurii. Drept consecinţă, precizia de calcul creşte o dată cu creşterea 
numărului de elemente finite. Continuitatea rezultatelor obţinute depinde de 
caracterul de continuitate pe care funcţiile de aproximare trebuie să îl asigure la 
nivelul zonelor interelemente. 

Formularea metodei elementului finit se bazează pe exprimarea condiţiilor de 
extrem pe care unele mărimi, care intervin în fenomenul studiat, trebuie să le 
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satisfacă. Metoda elementelor finite este o metodă cu un vast domeniu de 
aplicabilitate. Caracterul de generalitate al metodei îi conferă avantajul de a se 
adapta, cu modificări simple, celor mai complexe şi variate probleme precum: 
probleme liniare şi neliniare, solicitări statice şi dinamice, structuri de bare, plăci 
plane sau curbe şi masive, solicitări de contact, probleme de mecanica ruperii. Toate 
acestea sunt grupate în trei tipuri de probleme cu soluţii pe contur: 

— Probleme de echilibru (sau staţionare) sau probleme independente de timp. în 
astfel de probleme trebuie determinată deplasarea în starea de echilibru 
sau distribuţia tensiunii (probleme de mecanica solidului), distribuţia 
temperaturii sau a fluxului de căldură (probleme de transfer a căldurii) 
şi distribuţia presiunii sau a vitezei (probleme de mecanica fluidului); 

-Probleme de valori proprii. în cadrul acestor probleme, timpul nu apare în 
mod explicit şi pot fi considerate extensii ale problemelor de echilibru, 
în plus, în problemele de valori proprii trebuie determinate valori critice 
ale unor anumiţi parametri care intervin în formulările acestora. Astfel, 
trebuie găsite frecvenţele naturale (probleme de 'mecanica solidului), 
caracteristicile de rezonanţă (probleme de circuit electric), trebuie 
realizat studiul regimurilor curgerii laminare (probleme de mecanica 
fluidului) 

— Probleme de propagare sau de tranziţie. Aceste probleme sunt dependente de 
timp şi apar, spre exemplu, ori de câte ori este necesară găsirea 
răspunsului corpului care este supus la sarcini variabile în timp în 
mecanica solidului deformabil, sau în cazul încălzirii sau răcirii bruşte în 
transferul de căldură. 

6.4.3. Prezentare generală a metodei elementelor finite 

Deşi metoda elementelor finite a fost utilizată pe scară largă în domeniu 
mecanicii structurale, ea a fost aplicată cu succes şi pentru rezolvarea altor tipuri de 
probleme de inginerie, în domenii precum conductibilitatea termică, dinamica 
fluidelor, curgerile de infiltraţie şi câmpurile electromagnetice. Aplicabilitatea 
generală a metodei a făcut ca ea să fie folosită pentru soluţia unor valori de contur 
complicate şi pentru alte tipuri de probleme. Acest lucru poate fi observat din 
similitudinile puternice existente între diferitele tipuri de probleme tehnice. Pentru a 
folosi metoda elementului finit în rezolvarea unor probleme, trebuie parcurse câteva 
etape, prezentate în cele ce urmează. 

A) Studiul structurii 

Acesta trebuie realizat pentru corecta determinare a modelului de calcul şi a 
elementelor finite adecvate (în concordanţă cu precizia şi calitatea rezultatelor 
urmărite), care să modeleze cât mai fidel starea reală de tensiune şi deformaţie. 

B) Discretizarea structurii 

Aceasta trebuie realizată astfel încât, în zonele de interes în care se doreşte un 
calcul cât mai exact, dimensiunea elementelor finite să fie cât mai mici. Structura 
discretizată poate să conţină atât zone cu elemente finite mici, cât şi zone cu 
elemente finite mari ca dimensiune. Trecerea dintre cele două tipuri de zone trebuie, 
întotdeauna, să se facă prin intermediul unor elemente de trecere progresive, 
pentru a fi eliminate distorsiunile care pot să apară la treceri bruşte (Fig. 6.4.3.1). 
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patru noduri zx)nă de trecere două noduri 
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două noduri 

Fig. 6.4.3.1 Discretizarea unei structuri 

Un pas foarte important în cadrul alegerii modului de discretizare constă în 
verificarea elementelor finite pentru a nu fi distorsionate. în acest sens, specialiştii 
recomandă ca raportul dintre lungimile laturilor să fie apropiat de unu, iar în cazul 
elementelor finite de tip patrulater sau hexaedru unghiurile dintre laturi să aibă o 
valoare cât mai apropiată de 90°. Distorsiunile care, dintr-un anume motiv, au 
apărut în geometria elementelor finite pot induce distorsiuni severe ale rezultatelor 
obţinute. 

C) Studiul elementelor finite 

Acesta este necesar pentru stabilirea ecuaţiilor elementelor finite (denumite ecuaţii 
elementale), care descriu comportarea mediului în cuprinsul unui element. în aceste 
ecuaţii, necunoscuta este reprezentată de gradele de libertate impuse tipului de 
element utilizat şi sunt determinate dependent de categoria din care face parte 
problema. 

Metoda directă este simplă, intuitivă şi uşor de aplicat, dar poate fi utilizată 
doar la calculul structurilor alcătuite din bare. în analiza cu elemente finite a 
problemelor mecanice şi termice sunt utilizate metodele variaţionale, precum 
principiul lucrului mecanic virtual şi teorema minimului energiei interne de 
deformaţie. în cazurile în care metodele variaţionale nu pot fi aplicate, se foloseşte 
metoda reziduurilor. Aceasta permite o abordare unitară a problemelor liniare şi 
neliniare, de propagare şi de valori proprii. Problemele specifice mecanicii mediilor 
continue în domeniul liniar şi neliniar, ale câmpurilor electromagnetice, ale 
câmpurilor termice sunt rezolvate cu formularea pe baza bilanţului energetic. 

D) Transformarea matricelor de rigiditate 

Această transformare este necesară pentru transferul elementelor din sistemul de 
coordonate local în sistemul de coordonate global al structurii (Fig. 6.4.3.2). 

E) Asamblarea ecuaţiilor elementale 

Această etapă presupune asamblarea ecuaţiilor elementare în sistemul de ecuaţii 
ataşat structurii (asamblarea elementelor finite). Se impune condiţia ca funcţiile 
necunoscute ale problemei să aibă aceleaşi valori în nodurile comune. Se realizează, 
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de fapt, pe de o parte, asamblarea matricelor de rigiditate [K̂ ] ale elementelor finite 
în matricea de rigiditate [Kg] a structurii şi, pe de altă parte, asamblarea vectorilor 
forţelor nodale generalizate {Pg} în vectorul forţelor nodale generalizate {Pg} pentru 
întreaga structură, obţinându-se un sistem de ecuaţii de forma: 

{Pg} = [Kg]-{Ug} [6.4.3.1] 

unde U reprezintă vectorul funcţiilor necunoscute pentru întreaga structură. 

Pentru a rezolva problema, se consideră condiţiile de contur. Cum anumite 
elemente sunt cunoscute (deplasări, forţe din noduri etc.) numărul necunoscutelor 
problemei se va reduce semnificativ, rezultând sistemul redus: 

{Pr> = [K,].{U,} [6.4.3.2] 

Coordonate localc 

Mapare carteziana - coordonate globale 

Fig. 6.4.3.2 Transformarea matricelor de rigiditate 

F) Rezolvarea sistemului de ecuaţii 

După obţinerea sistemului de ecuaţii redus, acesta se rezolvă prin procedee 
numerice cunoscute (metoda Gauss, metoda iterativă Jacobi, metoda Gauss-Siedel 
şi metoda relaxării). Se determină, astfel, valorile gradelor de libertate din noduri, 
reprezentând necunoscutele principale ale sistemului. 

G) Calculul necunoscutelor secundare 

După determinarea necunoscutelor principale se trece la aflarea necunoscutelor 
secundare, acestea fiind, pentru structura de rezistenţă, deformaţiile specifice £, y ş' 
componentele a, T ale tensorului de tensiune. 
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6.4.4.Algoritmul metodelor elementului finit în problemele de 
analiză a stării de tensiune şi deformaţie 

Formularea problemelor de analiză a stării de tensiune şi deformaţie se poate 
face în deplasări (cea mai utilizată), în eforturi sau mixtură. Pentru exemplificare, se 
consideră o bară dreaptă, de secţiune variabilă, încărcată cu sarcini axiale q(x), 
repartizate de-a lungul axei geometrice, conform Fig. 6.4.4.1. De asemenea, se 
admite ipoteza că singurele deplasări diferite de zero sunt deplasările u(x) de-a 
lungul axei x a barei. Pentru aplicarea metodei elementului finit, bara trebuie 
împărţită în n elemente finite de tip bară sau monoaxiale unite prin n+1 noduri. 
Drept necunoscute ale problemei se consideră deplasările u şi derivatele sale din 
nodurile i , 2, 3, n+i, de abscise Xi, Xz, x̂ . 

/ / / / / / i/ 

- - ; \ \ 

O Q ® ;© 
\ '2 ' 3 ' 4 
X: 

n ' 

u: Ui U4 

Fig- 6.4.4.1 Bară dreaptă încărcată cu sarcini axiale 

în primă fază se consideră că se cunosc atât deplasările u din noduri, cât şi 
derivatele acestora şi se doreşte calcularea aceloraşi mărimi în oricare punct 
aparţinând domeniului fiecărui element finit în parte, x e (x^xi^i) unde / = i , 2, 
n+i. în acest scop, se utilizează interpolarea cu polinoame de gradul unu. 

Se consideră ecuaţia dreptei de interpolare I (Fig. 6.4.4.2): 
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W/(X) = C, +C2X 

Unde Ci şi C2 se determină din condiţiile: 

x = =>u,(x,) = u. 

^ = => = «,>1 

Se obţine sistemul de ecuaţii: 

[6.4.4.2] 

U. =C,+C2X, 

[6.4.4.2'] 

[6.4.4.3] 

.III 

-II 

X, di = Xi+I-X, 

1 

X, 

Xi+I 

1 

Fig. 6.4.4.2. Dreaptă de interpolare 

Din rezolvarea acestui sistem şi notând se obţin cei doi 

parametri: 

a. a; 

~ 

[6.4.4.4] 

O. 

înlocuind cele două constante în ecuaţia (5.3) rezultă: 

- 1 . n t i -f W 
JC-X. 

a a 
[6.4.4.5] 

Curba din relaţia (6.4.4.5) are pante diferite de curba reală la capetele 
intervalului. Totodată sunt diferite şi pantele dreptelor de interpolare la dreapta şi la 
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stânga nodurilor considerate. O aproximare mai bună se poate obţine folosind un 
polinom de interpolare de grad superior: 

Ujj{x) = ĉ  +c2jc-hc3jc' -hĉ jĉ  [6.4.4.6] 

în acest caz, determinarea coeficienţilor se va face din condiţiile: 

X = ^ = [6.4.4.7] 

şi din condiţiile care exprimă continuitatea pantelor la extremităţile intervalului: 

X = X; 
dun 

dx 

dx 
= [6.4.4.8] 

Pe măsură ce se măreşte gradul polinomului de interpolare, se îmbunătăţeşte 
şi procesul de aproximare prin impunerea mai multor condiţii de continuitate în 
noduri. 

După alegerea formei funcţiei de interpolare, deplasarea u(x) a unui punct 
poate fi exprimată prin intermediul valorilor funcţiei în noduri şi al derivatelor sale, 
acestea fiind interpretate drept grade de libertate care definesc în întregime funcţia 
pe domeniul considerat. într-un sens generalizat, aceste grade de libertate 
reprezintă nu numai parametri care definesc poziţia punctului într-un sistem de 

referinţă dat, ci şi parametrii care definesc vecinătăţile lui diferenţiale. Astfel, u., 

u'l, ..., reprezintă deplasările nodale (necunoscutele problemei), iar parametrii 

Cj, reprezintă deplasările generalizate, fiind combinaţii ale deplasărilor 

nodale. 

Pentru calculul deplasărilor nodale se constituie un sistem de ecuaţii algebrice 
în care se impun condiţiile pe contur, date de modul de rezemare şi de modul de 
încărcare a structurii studiate. Sistemul de ecuaţii se determină prin aplicarea 
teoremei de minim a energiei potenţiale totale de deformaţie sau prin aplicarea 
principiului lucrului mecanic virtual. Aplicând cea de-a doua metodă, deplasarea şi 
deformaţia virtuală într-un punct curent al unui element finit sunt date de relaţiile: 

5u{x) = 5u, + ^ ^ 
a, a, 

[6.4.4.9] 

Lucrul mecanic virtual al forţelor exterioare q(x) care acţionează asupra 
elementului finit / este: 
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2SL = ^q{x)du{x)clx = du. + [6.4.4.10] 

(O (O 

Variaţia energiei potenţiale de deformaţie a elennentului finit / atunci când se 
impun deplasările specifice virtuale <fe(x) : 

1SW = 
(1) (O a, a, 

[6.4.4.11] 

a, 
dAdx 

(O 

Energia potenţială de deformaţie şi lucrul mecanic virtual pentru întreaga bară 
se obţin însumând relaţiile de forma (5.12) şi (5.13) pentru toate cele n elemente 
ale structurii. Cum, conform principiului lucrului mecanic virtual, SL = SfV, rezultă: 

i=l 

CX,,, -X CX-X; 
'- qixydx 

(0 

Cum deplasările âû  sunt arbitrare, se consideră două elemente finite 

învecinate j-1 şi j , pentru care se impun următoarele deplasări virtuale: 

— pentru elementul >J: 

— pentru elementul j: 

SuJ_^ =0-^SUj=\ 

Fig. 6.4.4.2. Elemente finite învecinate 

Se aplică relaţia (*) pentru cele două elemente finite învecinate şi se obţine: 
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[6.4.4.12] 
^J^ ^J U^) '"./-i (i) 

Pentru toate perechile de elennente învecinate se vor scrie ecuaţii de forma 
(6.4.4.12) şi se obţine un sistem algebric de ecuaţii în care necunoscutele sunt 
deplasările Uj din nodurile structurii. Acestora li se adaugă condiţiile de rezemare, 
conform cărora se impun anumite deplasări. Rezolvând sistemul de ecuaţii se 
determină deplasările din nodurile structurii, iar apoi, pe baza funcţiei de aproximare 
folosite, se pot calcula deplasările în orice punct situat între noduri. 

în continuare, se poate rezolva problema de calcul a stării de tensiune, ţinând 
cont de relaţiile fizice care fac legătura între deformaţiile specifice şi tensiuni: 

du, - l = —- = u + [6.4.4.13] X ^ I /+! 

[6.4.4.14] 

în concluzie, precizia de calcul va creşte: 

—cu cât discretizarea este mai fină; 

—dacă numărul de noduri este mai mare; 

—dacă se utilizează funcţii de interpolare de grad superior. 

6.4.5. Tipuri de elemente finite şi funcţii de interpolare 

Pentru ca analiza cu elemente finite să ofere rezultate cât mai apropiate de 
fenomenul real, trebuie alese cu mare grijă discretizarea şi tipul de elemente finite. 
Acestea din urmă se deosebesc între ele prin forma geometrică, numărul şi tipul 
nodurilor sale, tipul variabilelor de nod (deplasări generalizate) şi tipul funcţiilor de 
interpolare folosite. Funcţiile de interpolare nu se aleg arbitrar, ci ele trebuie să 
îndeplinească condiţiile de continuitate şi condiţiile de convergenţa a soluţiei 
aproximate. 

în anumite condiţii, continuitatea poate fi asigurată alegând funcţia de 
interpolare un polinom algebric. Condiţiile de compatibilitate între elemente impun 
ca funcţia care descrie comportamentul necunoscutelor problemei pe domeniul 
elementului finit, precum şi o parte dintre derivatele ei, să fie continue. Spre 
exemplu, pentru barele solicitate numai de sarcini axiale este suficientă satisfacerea 
continuităţii funcţiei de deplasare u(x), în cazul barelor solicitate la încovoiere, pe 
lângă funcţia de deplasare v(x), trebuie asigurată şi continuitate derivatei dv/dx. 

în cazul elementelor finite cu două sau trei dimensiuni (cazul stărilor plajie de 
tensiune şi deformaţie, problemele de elasticitate tridimensionale, cazul plăcilor) 
asigurarea continuităţii are un caracter diferit. Pentru exemplificare, se consideră 
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elementul finit triunghiular m, a cărui grosime g este reprezentată cu linii întrerupte, 
fiind o constantă pe întreg domeniul. 

6.4.5.1 Element finit triunghiular 

în Fig. 6.4.5.2 este reprezentată variaţia funcţiei de deplasare u(x,y) pentru 
două elemente finite m şi n, în cazul folosirii unor polinoame de interpolare liniare, 
în acest caz, continuitatea interelemente este satisfăcută implicit prin impunerea 
continuităţii funcţiei în noduri. 

Dacă se utilizează polinoame de interpolare de ordin superior, apare 
posibilitatea ca, la nivelul zonelor interelemente, condiţia de continuitate să nu fie 
satisfăcută b). 

(—T" 
! 1 

Â 

/ 

a) b) 

6.4.5.2 Variaţia funcţiei de interpolare pentru două elemente finite 
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Condiţia de convergenţă este satisfăcută dacă funcţiile de interpolare sunt alese 
astfel încât să fie îndeplinite următoarele condiţii: 

— să poată reprezenta corect deplasările de corp rigid; 

—să conţină termeni care să conducă la expresii ale tensiunilor capabile 

să reprezinte starea de tensiune omogenă pe element. 

Condiţiile de continuitate şi convergenţă pot fi satisfăcute integral dacă 
polinoamele de interpolare au gradul cel puţin egal cu cel mai mare ordin de 
derivare care apare în relaţiile diferenţiale dintre deformaţii şi deplasări. 

Din punct de vedere al principiilor care stau la baza formulării continuităţii lor, 
elementele finite se împart în: 

— structurale (elemente finite de tip bară şi de tip înveliş); 

—continue (elemente finite de stare plană şi de tip masiv). 

[Noduri principale 

Elemente finite 
rectilinii 

Element finit curbiliniu 

6.4.5.3. Elemente finite unidimensionale 

După configuraţia geometrică, elementele finite se împart în: 

— unidimensionale: sunt simple şi au o configuraţie rectilinie sau curbilinie, 

noduri principale plasate la capete pentru conectarea cu elementele finite învecinate 
(6.4.5.3). Pot exista şi unul sau două noduri secundare, plasate echidistant faţă de 
extremităţi. Aceste elemente finite pot aparţine unor structuri plane sau 
tridimensionale. 

— bidimensionale: sunt elemente la care configuraţia geometrică şi parametrii 

asociaţi se definesc în funcţie de două coordonate independente, (6.4.5.4). Cel mai 
simplu este elementul de tip triunghiular cu următoarele situaţii: 

a) cu trei noduri pe element; 

b) cu un secundar interior; 

c) cu noduri secundare externe, plasate pe laturile elementului 
finit; 

d) curbiliniu, cu noduri secundare externe şi un nod secundar 
intern. 
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j 1 i j 1 j 

Fig. 6.4.5.4. Elemente finite bidimensionale 

— axial simetrice: prezintă un interes practic deosebit deoarece, atunci când pot 

fi folosite, se reduce considerabil volumul calculelor. Structurile tridimensionale axial 
simetrice se reduc la studiul unor probleme unidimensionale sau bidimensionale. 
Simetria axială trebuie satisfăcută din punct de vedere geometric, al rigidităţii şi al 
condiţiilor pe contur (Fig. 6.4.5.5) 

/ I 

mk 
/ 

Fig. 6.4.5.5. Elemente finite axial simetrice 

—tridimensionale: sunt utilizate pentru studiul structurilor de tip masiv sau al 

altor structuri cu pereţi groşi care nu pot fi modelate cu elementele finite enumerate 
anterior. Acestea pot fi tetraedrale sau hexaedrale (Fig. 6.4.5.6) 
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Fig. 6.4.5.6. Elemente finite tridimensionale 

Dacă se folosesc elemente finite pătratice sau cubice, pe laturile 

acestora pot să mai apară unul sau două noduri suplimentare, plasate la mijloc sau 
la o treime de capetele muchiilor. 

6.4.6. Ana l i za stăr i i de tens iune fo los ind e lemente f in i te 
t r id imens iona le 

Toate probleme practice necesită folosirea unor elemente finite 
tridimensionale pentru realizarea discretizării. Dacă cel mai simplu element 
bidimensional este triunghiul, echivalentul tridimensional al acestuia este tetraedrul, 
un element cu patru colţuri nodale. Din păcate, numărul de elemente tetraedrale 
simple, care trebuie utilizate pentru obţinerea acurateţei dorite, trebuie să fie foarte 
mare, generând un număr la fel de mare de ecuaţii simultane în problemele 
practice, inducând limitări severe ale utilizării metodei. 

6.4.6.1. Funcţii de deplasare 

în Fig. 6.4.6.1.1, se prezintă un element tetraedral. Starea de deplasare a 
unui punct este definită de trei componente ale deplasării (u, v şi w) pe direcţiile 
celor trei coordonate ale sistemului de referinţă (x, / şi z), astfel: 

u = [6.4.6.1.1] 

Variaţia liniară a elementului este definită de cele patru valori nodale: 

u. = a^^a^x.^a^y.^a^z. [6.4.6.1.2] 

unde Oj pot să fie evaluate. 
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Soluţia poate fi scrisă sub următoarea formă: 

1 r/ u = 
6V 

(a, + b,x + + + (oj + bjX + Cjy + djZ^j + 

+ i^m + K^ + + d„z)u„ + [a^ + b^x + c^y + c/^z)/^ 

6F = 

1 
1 yj 

1 ym 

1 yp 

[6.4.6.1.3] 

unde V este volumul tetraedrului. în acest mod, se pot determina cei patru 
coeficienţi ca având următoarea formă: 

V/ 

Fig. 6.4.6.1.1 .Un exemplu de element tetraedric 

^y ŷ 1 yj 

a, = m 1 yn. 

1 yp 
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c, m m 

Xj yj 1 

1 m y m 

yn 1 

[6.4.6.1.4] 

Deplasarea elementului este definită de cele 12 componente de deplasare ale 
nodurilor: 

unde a. = 

U: 

V. 

w. 

[6.4.6.1.5] 

Deplasarea unui punct elementar poate fi exprimată de relaţia: 

u = = Na' [6.4.6.1.6] 

unde N, = — ' —, ... 
6V 

iar I este matricea unitate. 

6.4.6.2. Vectorul deformaţie specifică şi vectorul tensiune 

Pentru problemele de elasticitate spaţială, vectorul deformaţie specifică are 
următoarea formă: 

£ = 

dx 
^ 

dy 
dw 

du dv 
— + — 

dy dx 
dv dw 
dz dy 
dw du 

— + — 

dx dz ^ 

= Su [6.4.6.2.1] 
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Se poate verifica uşor că: 

[6.4.6.2.2] 

unde 5; = 

dx 
O 

O 

dy 

O 

dN, 

dz 

O 

dN, 
dy 

O 

8N, 

dx 
dN, 

dz 

O 

O 

O 

dN, 

dz 
O 

dN, 

dy 
dN, 
dx 

6V 

0 0 
0 0 
0 0 d^ 

0 
0 

0 

[6.4.6.2.3] 

şi reprezintă matricea de interpolare a deformaţiilor specifice pe element. 

Pentru problemele de elasticitate, vectorul tensiune este de forma: 

a = 
cr. 

zx J 

[6.4.6.2.4.] 

Matricea K 6e rigiditate a elementului se calculează cu relaţia: 

K= D B dV 
V 

în aceste condiţii, tensiunile vor fi: 

cT = D£ = DBa' 

[6.4.6.2.5] 

[6.4.6.2.6] 

Matricea D care apare în expresiile (5.29) şi (5.30) reprezintă matricea de 
elasticitate a materialului pentru starea de tensiune triaxială, dată de relaţia: 
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V V 0 0 0 
V \ - v V 0 0 0 
V V l - v 0 0 0 
0 0 0 l-2v 

2 
0 0 

0 0 0 0 l-2v 
2 

0 

0 0 0 0 0 \-2v 

[6.4.6.2.7] 

6.4.7. Ana l i za cu e lemente f in i te a stăr i i de tens iune şi de formare a 
mode lu lu i de proteză pentru mâna umană 

Pentru analiza cu elemente finite a stării de tensiune şi deformare s-a folosit 
un software specializat, CosmosWorks, care dezvoltat împreună cu pachetul CAD 
CAE Solid Works. Programul CosmosWorks, formulează ecuaţiile care guvernează 
comportamentul fiecărui element luând în consideraţie conectivitatea acestuia cu 
alte elemente. Ecuaţiile vor genera răspunsul pe baza unor Informaţii cunoscute, 
precum proprietăţi de material, restricţii şi sarcini. în continuare, programul 
organizează ecuaţiile într-un set extins de ecuaţii algebrice simultane pe care le 
rezolvă pentru a afla necunoscutele. în analiza tensiunii, de exemplu, se determină 
deplasările în fiecare nod şi apoi se calculează deformaţiile specifice şi tensiunile. 
Materialele din care este realizat cuţitul de frezare pentru studiu, sunt prezentate în 
Fig. 6.4.7.1, FIg. 6.4.7.21, Fig. 6.4.7.3, Flg.6.4.7.4. 
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Fig. 6.4.7.1. Proprietăţile de material pentru cuţit, în conformitate cu 
biblioteca de material de care dispune pachetul Software COSMOSWORKS 
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Fig. 6.4.7.2. Curba de oboseală pentru material pentru cuţit, în conformitate 
cu biblioteca de material de care dispune pachetul Software COSMOSWORKS 
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Fig. 6.4.7.3. Proprietăţile de material pentru corpul de cuţit, în conformitate cu 
biblioteca de material de care dispune pachetul Software COSMOSWORKS 
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Fig. 6.4.7.4. Curba de oboseală pentru material corpului de cuţit, în conformitate 
cu biblioteca de material de care dispune pachetul Software COSMOSWORKS 

S-au studiat trei tipuri de cuţite de frezare, după cum urmează: 

1. Cuţit de frezare utilizat în procesul de frezare a structurilor asfaltice cu 
care sunt echipate majoritatea maşinilor de frezare aflate la ora actuală în 
exploatare, Fig. 6.4.7.5. 

Fig. 6.4.7.5. Cuţit de frezare utilizat în procesul de frezare a structurilor 
asfaltice, cu care sunt echipate majoritatea maşinilor de frezare aflate la 

ora actuală în exploatare. 
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2. Cuţit de frezare fără aripioare, proiectat şi realizat în cadrul lucrării, în 
scopul creşterii performanţelor de durabilitate a acestuia în comparaţie cu soluţiile 
constructive existente, Fig. 6.4.7.6. 

Fîg. 6.4.7.6. Cuţit de frezare fără aripioare, proiectat şi realizat 
în cadrul lucrării. 

3. Cuţit de frezare cu aripioare, proiectat şi realizat în cadrul lucrării, în 
scopul creşterii performanţelor de durabilitate a acestuia în comparaţie cu soluţiile 
constructive existente, Fig. 6.4.7.7. 

Fig. 6.4.7.7. Cuţit de frezare cu aripioare, proiectat şi realizat în cadrul 
lucrării. 
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Având în vedere faptul că durabilitatea dinţilor de frezare (cuţite de frezare) 
sunt în strânsă dependenţă cu starea de tensiune şi deformaţie care se înregistrează 
în aceste organe în timpul procesului de frezare, pentru fiecare din cele trei variante 
de dinţi s-au studiat pe cale numerică prin analiza cu elemente finite, starea de 
tensiune şi deformaţie, pentru mai multe moduri de aşezare a acestora pe tamburul 
de frezare. Astfel s-a avut în vedere că unghiurile de atac sau unghiurile de aşezare 
variază în momentul de faţă în domeniul 30-45 grade. S-au considerat în consecinţă 
următoarele trepte ale unghiurilor de aşezare: 30, 35, 40 şi 45 grade. Pentru fiecare 
dintre aceste moduri de aşezare s-au elaborat modele de calcul, prezentate în Fig. 
6.4.7.8, Fig. 6.4.7.9, Fig. 6.4.7.10. 

Fig. 6.4.7.8. Modelul de calcul utilizat pentru cuţitul de frezare utilizat 
în procesul de frezare a structurilor asfaltice, cu care sunt echipate 
majoritatea maşinilor de frezare aflate la ora actuală în exploatare. 
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Fig. 6.4.7.9. Modelul de calcul utilizat pentru cuţitul de frezare original, 
varianta cu aripioare, utilizat în procesul de frezare a structurilor 

asfaltice, conceput şi realizat în cadrul lucrării 

în elaborarea modelelor de calcul, pentru analiza cu elemente finite, s-au 
utilizat elemente finite de tip solid, tetraedrale, cu patru noduri pe element. 
Numărul de elemente finite utilizate au fost cuprinse în limitele 56478 pentru 
modelul de calcul prezentat în Fig. 6.4.7.8 şi 57676 de elemente pentru modelul de 
calcul prezentat în Fig. 6.4.7.9. 

în consecinţă şi numărul de noduri a fost variabil în funcţie de discretizarea 
adoptată. Astfel numărul de noduri a fost cuprins în limitele 81780 pentru modelul 
de calcul prezentat în Fig. 6.4.7.10 şi 83424 pentru modelul de calcul prezentat în 
Fig. 6.4.7.9. Cel mai mare volum de calcul a fost înregistrat pentru analiza cu 
elemente finite a modelului de calcul - cuţit cu aripioare. 
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Fig. 6.4.7.10. Modelul de calcul utilizat pentru cuţitul de frezare 
original, varianta fără aripioare, utilizat în procesul de frezare a 

structurilor asfaltice, conceput şi realizat în cadrul lucrării 

Condiţiile pe contur au constat din impunerea restricţiilor de 
deplasare pentru nodurile amplasate pe suprafeţele cilindrice în zonele de fixare a 
cuţitului pe tambur, precum şi a presiunilor pe suprafeţele în care cuţitul vine în 
contact cu masa asfaltică supusă dislocării. Ţinând cont de soluţia constructivă 
folosită, care permite cuţitului o singură rotaţie în jurul axei proprii (axa 
longitudinală), toate celelalte grade de libertate din aceste noduri, trei deplasări 
liniare şi 2 rotaţii după celelalte două direcţii ale sistemului de coordonate cartezian 
drept folosit, au fost blocate, adică le-au fost atribuite valori egale cu zero. 

Presiunea aplicată a fost de 0,5 MPa, în concordanţă cu rezistenţa 
maximă la frezare pentru straturile asfaltice. Presiunea a fost aplicată înclinat în 
raport cu axa longitudinală a cuţitului similar cu modul de solicitare în timpul 
frezării, pentru diferite unghiuri de aşezare, iar modul de aplicare al presiunii pe 
suprafaţa activă a cuţitului este indicată în Fig. 6.4.7.11. 
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Fig. 6.4.7.11. Modul de aplicare a presiunii pe suprafeţele 
active ale cuţitului, reprezentând sarcinile în timpul 

procesului de frezare. 

După impunerea condiţiilor pe contur, numărul de necunoscute (grade de 
libertate necunoscute) pentru modelele de calcul utilizate, au fost cuprinse între 
246700 şi 278322. Abordarea unor rezolvări la acest nivel, în condiţiile în care au 
fost necesare rularea a 27 de modele de calcul, a presupus utilizarea unor sisteme 
de performante, capabile sa rezolve într-un interval de timp de ordinul zecilor de 
minute fiecare din variantele analizate. 

Pe baza analizei cu elemente finite au fost obţinute distribuţiile stărilor de 
tensiune şi deformaţie pentru toate cazurile analizate. în Fig. 6.4.7.12, Fig. 
6.4.7.13, Fig. 6.4.7.14, sunt prezentate pentru exemplificare pentru fiecare din 
categoriile de cuţite analizate, distribuţiile stării de tensiune echivalentă Von Mises, 
calculată după teoria energiei specifice modificatoare de formă. 
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Fig- 6.4.7.12. Distribuţia stării de tensiune echivalentă Von Mises, în 
stare deformată, cu unghiul de aşezare a = 3 5 grade, pentru cuţitul de 
frezare utilizat în procesul de frezare a structurilor asfaltice, cu care 
sunt echipate majoritatea maşinilor de frezare aflate la ora actuală 

în exploatare. 

Fig. 6.4.7.13. Distribuţia stării de tensiune echivalentă Von Mises, în 
stare deformată, cu unghiul de aşezare a = 4 0 grade, pentru cuţitul de 
frezare conceput şi realizat în cadrul lucrării, cu aripioare. 
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Fig. 6.4.7.14. Distribuţia stării de tensiune echivalentă Von "Mises, în stare 
nedeformată, cu unghiul de aşezare a = 4 5 grade, pentru cuţitul de frezare 
conceput şi realizat în cadrul lucrării, fără aripioare. 
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Pe baza rezultatelor obţinute în acest fel s-au trasat curbele de variaţie ale 
tensiunii echivalente Von Mises, Fig. 6.4.7.15, Fig. 6.4.7.16, Fig. 6.4.7.17, pentru 
cele 3 tipuri de cuţite analizate. 

Variaţia tensiunii echivalente Von Mises în funcţie de 
unghiul de atac pentru cutitul standard pentru 

straturile de asfalt 
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Fig. 6.4.7.15. Variaţia tensiunii echivalente Von Mises, în funcţie de 
unghiul de aşezare, pentru cuţitul de frezare utilizat în procesul de frezare 

a structurilor asfaltice, cu care sunt echipate nnajoritatea maşinilor de 
frezare aflate la ora actuală în exploatare. 
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Variaţia tensiunii echivalente Von Mises (teoria 
energiei specifice modificatoare de forma) în funcţie 
de unghiul de atac al dintelui pentru cuţitul de freză 

cu aripioare(nervuri) 
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Fig. 6.4.7.16. Variaţia tensiunii echivalente Von Mises, în funcţie de 
unghiul de aşezare, (atac), pentru cuţitul de frezare conceput şi realizat 

în cadrul lucrării, cu aripioare. 
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Variaţia tensiunii echivalente Von Mise (teoria 
energiei specifice modificatoare de forma) în funcţie 
de unghiul de atac al cutitului pentru cuţitul de freză 

fara aripioare 
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Fig. 6.4,7.17. Variaţia tensiunii echivalente Von Mises, în funcţie de 
unghiul de aşezare, (atac), pentru cuţitul de frezare conceput şi 

realizat în cadrul lucrării, fără aripioare. 

Curbele de variaţie ale tensiunii echivalente Von Mises reprezentate în aceste 
figuri, au fost trasate pe baza datelor obţinute din calcule pentru cele patru unghiuri 
de aşezare, (30; 35; 40; 45 grade), prin curbe de interpolare de gradul 3, al căror 
expresii sunt asociate fiecărei reprezentări. întrucât abaterile nnedii pătrate au 
valoarea R=l, pentru toate cele trei reprezentări, polinoamele de interpolare 
simulează cu mare acurateţe fenomenele studiate. 
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6.5 Concluzi i 

Din analiza rezultatelor obţinute pe baza simulărilor numerice a fenomenelor de 
solicitare care apar în procesul de frezare a straturilor asfaltice pentru trei tipuri de 
cuţite: unul existent cu largă utilizare în lucrările de reabilitare şi reparaţie a 
straturilor asfaltice şi două modele noi, realizate şi concepute în cadrul cercetărilor 
efectuate în prezenta lucrare, rezultă următoarele concluzii: 

1. Starea de tensiune din cuţitul de frezare şi implicit de aici durabilitatea 
acestuia depinde în mare măsură de forma constructivă şi unghiul de 
aşezare al cuţitului pe tamburul maşinii de frezat (unghiul de atac). 

2. La cuţitele de frezare fără aripioare (nervuri), pentru starea de tensiune 
se înregistrează un gradient mai mic în funcţie de unghiul de aşezare în 
comparaţie cu cuţitele cu nervuri. 

3. La cuţitele concepute şi realizate în cadrul acestei lucrări valorile 
tensiunilor sunt mai mici în comparaţie cu tensiunile la cuţitele 
existente, folosite pe scară largă în exploatare. Aceste rezultate 
confirmă cercetările experimentale efectuate, conform cărora 
durabilitatea în exploatare a noilor cuţite este mai mare în comparaţie 
cu cele utilizate pe scară largă în exploatare în momentul de faţă. 

4. Din comparaţia celor două cuţite concepute în cadrul prezentei lucrări 
rezultatele teoretice indică faptul că pentru cuţitele fără nervuri, 
durabilitatea este mai mare în comparaţie cu cazul cuţitelor cu nervuri. 

5. Concluziile prezentate la puntele 3 şi 4, confirmă corectitudinea 
ipotezelor de calcul şi implicit corectitudinea şi validarea modelelor de 
calcul folosite. 

6. în cazul cuţitului cu aripioare, Fig. 6.4.7.16, tensiunea echivalentă Von 
Mises înregistrează o creştere însemnată la unghiuri de aşezare mai 
mari de 40 grade, cazuri de aşezare care în consecinţă nu sunt 
nerecomandate. 

7. Pentru toate variantele de cuţite analizate cele mai favorabile aşezări ale 
cuţitelor de frezare sunt cele cu unghiuri mici de aşezare, în cazul nostru 
de 30 grade. 

8. Din datele prezentate se observa că un rol important în durabilitatea 
cuţitelor procesului de frezare o are forma şi dimensiunile cuţitelor şi a 
vârfului din carbura metalică.Se necesită o corelare a formei cuţitului cu 
materialul de frezat precum şi a condiţiilor de frezare. 

Un alt factor important este compoziţia vârfului precum şi tehnologia de 
realizare a acestuia. 

Prin analizarea cauzelor uzurilor se poate limita folosirea necorespunzătoare a 
cuţitelor ducând astfel la mărimea duratei de viaţă a acestora. 
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CONTRIBUŢII PERSONALE 

1. Se face un studiu bibliografic amplu privind durabilitatea 
organelor active a maşinilor de frezat a îmbrăcăminţilor asfaltice. 

2. Se prezintă un studiu sintetic privind compoziţia şi 
proprietăţile îmbrăcăminţilor asfaltice. 

3. Se face o clasificare raţională a utilajelor folosite pentru 
regenerarea şi reutilizarea mixturilor asfaltice. 

4. Se prezintă într-un studiu amplu elementele active ale 
maşinii de frezat. 

5. Se prezintă bazele teoretice privind caracteristicile 
procesului de frezare a mixturilor asfaltice. 

6. Se prezintă un studiu privind rezistenţa mixturilor asfaltice în 
procesul de frezare. 

7. S-au executat măsurători experimentale privind rezistenţa la 
frezare a mixturii asfaltice, cu efectuarea unui studiu experimental pentru 
efectuarea acestor măsurători. 

8. Se face o analiză numerică privind distribuţia stării de 
tensiune şi deformaţie în organele active ale maşinii de frezat. 

9. Se propun variante constructive optimizate, privind organele 
active la maşinile de frezat. 

Plecând de la acest deziderat şi folosind colaborarea cu societatea ECONET 
S.R.L s-au încercat şi realizat în România dinţi pentru frezarea asfaltului în două 
variante a corpului şi a vârfului din carbură metalică. 

Corpul a fost realizat atât în formă cilindrică simplă cât şi cu nervuri pe 
generatoare care permit o mai bună rotire în corpul superior al suportului.La 
realizarea corpului s-a folosit şi analiza numerică a stării de tensiune şi deformaţie a 
dintelui de frezare. 
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Pentru realizarea vârfului din carbură s-au realizat aliaje cât mai adecvate 
condiţiilor de lucru, ţinând seama de caracteristicile materialelor de frezat, a 
condiţiilor de lucru şi a tehnologiilor folosite. 

Dinţii de frezare realizaţi se folosesc în prezent, cu o durată de viaţă la fel ca a 
celor importanţi dar cu un preţ mai mic. 

9. Se pune în evidenta faptul că la cuţitele de frezare fără 
aripioare (nervuri), pentru starea de tensiune se înregistrează un gradient mai mic 
în funcţie de unghiul de aşezare în comparaţie cuţitelor cu nervuri. 

10. La cuţitele concepute şi realizate în cadrul acestei lucrări 
valorile tensiunilor sunt mai mici în comparaţie cu tensiunile la cuţitele existente, 
folosite pe scară largă în exploatare. Aceste rezultate confirmă cercetările 
experimentale efectuate, conform cărora durabilitatea în exploatare a noilor cuţite 
este mai mare în comparaţie cu cele utilizate pe scară largă în exploatare în 
momentul de faţă. 

11. Din comparaţia celor două cuţite concepute în cadrul 
prezentei lucrări rezultatele teoretice indică faptul că pentru cuţitele fără nervuri, 
durabilitatea este mai mare în comparaţie cu cazul cuţitelor cu nervuri. 

12. Prin observaţii experimentale se confirmă corectitudinea 
ipotezelor de calcul şi implicit corectitudinea şi validarea modelelor de calcul folosite. 

13. Se pune în evidenţă faptul că în cazul cuţitului cu aripioare, 
tensiunea echivalentă Von Mises înregistrează o creştere însemnată la unghiuri de 
aşezare mai mari de 40 grade, cazuri de aşezare care în consecinţă nu sunt 
nerecomandate. 

14. Se pune în evidenţă pentru toate variantele de cuţite analizate 
că cele mai favorabile aşezări ale cuţitelor de frezare sunt cele cu unghiuri mici de 
aşezare, în cazul nostru de 30 grade. 

15. Se ajunge la concluzia că starea de tensiune din cuţitul de frezare şi 
implicit de aici durabilitatea acestuia depinde în mare măsură de forma constructivă 
şi unghiul de aşezare al cuţitului pe tamburul maşinii de frezat (unghiul de atac). 

16. S-au conceput două forme de cuţite care au fost experimentate pe 
maşini de frezare în condiţii reale de lucru. 

17. Cercetările experimentale au pus în evidenţă pentru cuţitele 
concepute şi realizate în cadrul acestui studiu, o durabilitate superioară cuţitelor 
folosite în mod curent în procesele de frezare a îmbrăcăminţilor bituminoase. 
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