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PREFATA

Prin aceste randuri doresc sa-mi exprim recunostinta si s multumesc tuturor
celor care intr-un fel sau altul m-au ajutat in elaborarea acestei lucrari.

In primul rand tin si imi exprim recunostinta fatd de domnul Prof. Univ. Dr.
Doc. Ing. Aftanasie Sandru care in calitate de conducator §i indrumator, prin inalta
competentd stiintifici, m-a ajutat mult prin ideile, indrumadrile si criticile
exprimate.

Doresc sd multumesc tuturor colegilor din Catedra de Transporturi si
Logistica, care au fost alaturi de mine si ori de cate or1 a fost necesar m-au ajutat.
In mod deosebit doresc sd-mi exprim recunostinta domnilor: Prof. Dr. ing. Ion
Danila, Prof. Dr. ing. Nicoard Ion, Prof. Dr. ing. Tucu Dumitru, Conf. Dr. Ing.
Iancului Dumitru, Sef. Lucrdri Dr. Ing. Attila Goénczi, Sef. Lucrari Dr. Ing.
Bungescu Sorin, As. Drd. Ing. Ursulescu Remus, As. Drd. Ing. Cipleu Adnan, ing.
Ciodaru Gabriel carora le-am cerut sprijin foarte des, i care nu m-au refuzat
niciodata, oferindu-mi sfaturi utile care m-au ajutat sa-mi finalizez lucrarea.

Consider ca o indatorire de onoare sd multumesc conducerii societatii S.C.,
Agromec Biled S.A., 1n special d-lui manager general Drd. Ing. Heidelbacher losif
care a gasit resursele materiale necesare pentru efectuarea incercarilor
experimentale si mi-a pus la dipozitie agregatul pentru aceste incercari.

De asemenea aduc multumiri cadrelor didactice si personalului tehnic din
Catedra de Rezistenta Maternialelor, Catedra de Studiul Materialelor g1 Tratamente
Termice s1 Departamentului de Inginerie Geotehnica si Cai de Comunicatie
Terestra, care m-au ajutat la efectuarea incercarilor experimentale si prelucrarea
datelor obtinute.

imi exprim gratitudinea fata de parantii mei: Mamei mele, care fizic nu mai
este alaturi de mine, dar spiritual o simt mereu aproape si vegheaza de acolo de sus
pasii mei in toatd aceastd perioada si careia 1i dedic aceastd lucrare, Tatalui meu
pentru faptul cd nu a contenit s ma sustind moral §i material ori de céte ori a avut
posibilitatea si a fost necesar.

Nu in ultimul rand vreau sd multumesc familiei mele, fard de care aceasta
lucrare nu ar fi fost definitivatd prea curand. Ii multumesc sotiei mele pentru
rabdarea, intelegerea si sustinerea morald pe care mi le-a acordat in aceasti
perioada de studiu i munca. Multumesc si fiului meu pentru intelegerea de care a
dat dovada in tot acest interval in care nu a fost in centrul atentiei.

In fine, dar nu in ultimul rand trebuie s multumesc tuturor profesorilor mei
care m-au format de-a lungul unei perioade de aproape doua decenii, in bancile
diverselor scoli, §i tuturor celor care m-au facut sa indragesc stiintele exacte.

Autorul
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CAPITOLUL 1

1. CONSIDERATII GENERALE

1.1. MOTIVAREA CERCETARII

Prezenta lucrare a fost abordata prin prisma unor aspecte teoretice privind
interactiunea dintre sol si organele de lucru ale masinilor agricole, cdt $1 prin
aspecte ale acestei interactiuni care pot fl abordate mult mai bine din punct de
vedere experimental.

Cercetarile prezentate in aceastd lucrare sunt motivate de faptul ca, in
agricultura Romaniei, tot mai multi cultivatori de teren care is1 desfasoard
activitatea fard a avea bagajul necesar de cunostinte nu cunosc prea multe despre
interactiunea organ de lucru—sol, iar tehnologiile de lucrari ale solului nu sunt
respectate. Acest lucru este sustinut si de faptul ca in agricultura roméaneasca se
lucreaza intr-un mediu puternic decapitalizat, ceea ce duce la decizii care au ca
prim scop realizarea unui nivel cat mai redus al costurilor de productie.

Aceasta stare de fapt are repercursiuni negative atat pe termen scurt, prin
cresterea costurilor de productie pe unitatea de produs datoritd unor productii mict,
cat s1 pe termen lung, prin inrdutdtirea proprietdtilor solului, deci scaderea
fertilitatii naturale si degradarea potentalului productiv.

In acest context, unul din scopurile urmirite de autor a fost acela de a face
corelarea dintre proprietatile fizico-mecanice ale solului cu cele ale organelor de
lucru ale maginilor agricole de lucrat solul, care sd poata fi utilizate la proiectarea
organelor de lucru, cat si la alegerea tehnologiilor de lucrari ale solului.

Datoritda caracterului extrem de limitat al resurselor utilizabile pentru
cercetare, dar si conditiilor in care trebuie sd se facd incercarile experimentale, s-a
apelat la o colaborare cu societatea comerciald S.C. Agromec Biled S. A. pentru a
efectua incercarile experimentale pe durata a peste opt luni.

Necesitatea unor date utilizabile in proiectare este elementul care motiveaza
atat cercetarea fenomenelor aferente lucrarii solului cat si la dezvoltarea unor
metode de proiectare. Metodele calitative de proiectare existd de mult si se
folosesc 1 astdzi pe scard largd dar de multe ori sunt o artd nu o stiinta, prin faptul
ca se bazeaza in primul rand pe intuitie.

Metodele cantitative sunt metode empirice, fiind o materializare a
metodelor de optimizare prin incerciri succesive. In cadrul acestor incercari, se
modificd anumiti parametrii ai solului sau agregatului, de obicei doar unul,

BUPT



acceptindu-se un optim local in cazul in care cerintele initiale sunt satisfacute iar
criteriile calitative privind starea solului ating niveluri corespunzatoare. Desi acest
mod de abordare are si un caracter stiintific, totusi utilizarea acestor metode
arareori duce la solutii optime, de obicei rezultatul fiind gasirea unei solutii de
optim local.

In aceste cercetiri se poate recunoaste dous mari tendinte. Cercetatorii care
sunt mai aproape de agriculturd ca stiinta privesc de obicei in primul rand din
punct de vedere agrotehnic s1 agrobiologic lucrarile solului, studiind intrarile si
iesirile sistemului.

O abordare mai complexa tine seama si de caracteristicile procesului de
prelucrare a solului de organele de lucru, sau cel putin de o parte din acestea.
Aceasta a doua tendinta este tipica cercetatorilor care privesc procesul din punct de
vedere al stiintelor ingineresti. Oricum se poate spune cd in general astazi
cercetarea—dezvoltarea in domeniu studiaza ce se intampla in aceste procese, fara
insd a le controla. Aceasta situatie nu se va modifica pana cand nu se va elabora un
sistem coerent care sd descrie cantitativ $1 calitativ procesele.

Pentru a ilustra importanta necesitatii elaborarii unor metode cantitative de
proiectare trebuie sd se ia in considerare efectul imbunatatirii organelor de lucru.

In Romania, numai cu ocazia aratului intregii suprafete arabile la adincimea
de 20 — 25 cm, este nevoie si se disloce circa 30 miliarde tone de sol. Pentru
realizarea acestei lucrari sunt necesare aproximativ 200 milioane de litrn de
motorind, ceea ce la pretul actual inseamna un cost de 2730 miliarde lei (calculele
sunt aproximative si au rolul de a oferi o imagine asupra ordinului de marime a
cheltuielilor lucrarilor solului si corespund preturilor din luna august 2004).

Pe de altd parte, o proiectare judicioasd a organelor de lucru ar putea
imbunatatii efectul acestora asupra solului, in acest fel existdnd posibilitatea
aparitiel unor avantaje cum ar fi: cresterea productiilor §i madrirea calitatii
produselor pe termen scurt, iar pe termen lung reducerea costurilor datorate uzarii
organelor de lucru, conservarea proprietatilor solului.

In cele ce urmeaza se creioneazd foarte pe scurt cele mai importante
motivagii care justifica abordarea prezentei teme.

Orice dislocare care modifica starea solului poate fi considerati o lucrare
culturald a acestuia, la ora actuald exitdnd o cvasi-unanimitate a parerilor
expertilor, anume ca sunt acele lucréri care se executa de obicei anual §i prin care,
folosind metode mecanice, se dislocd solul modificindu-i-se proprietatile fizice,
chimice, biologice.

Lucrarile solului, un subiect al cercetirii stiintifice de multe secole, in
esenta pot fi considerate ca fiind o parte componentad importanta dintr-un sistem de
administrare a potentialului de productie al solului in sensul larg al notiunii.

Existd doud aspecte foarte importante ale studiului interactiunii sol — organ
de lucru al masinii agricole, acestea fiind:
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- definirea starii optime a solului prin cunoasterea caracteristicilor fizico-
mecanice ale acestuia( compozitia granulometrica, umiditate, coeziune, adeziune,
rezistenta la penetrare, etc.)

- alegerea metodelor, tehnologiei si organelor de lucru care sa corespunda
cel mai bine realizdrii acestui optim.

Lucrarea de fatd se va ocupa cu ambele aspecte. In acest scop, exista dou
abordari, care studiaza problema din doud unghturi diferite.

Modul de gandire tehnic, ingineresc, incearcd sa imbunatdteasca eficienta
constructiv functionald a oganelor de lucru, implicit si a masinilor, in timp ce
agrotehnicienii privesc direct efectele asupra solului. Ambele abordari sunt
unilaterale si empirice dacad nu se studiaza corelat, iar prin rezultatele lor ofera doar
solutii partiale.

O astfel de abordare sistemicd necesitd cercetdri, care pe langd studierea
proceselor din punct de vedere energetic, sd cerceteze si efectul interactiunii dintre
sol si organele de lucru. Din pacate la ora actuald nici chiar in tarile dezvoltate nu
se poate vorbi de cercetdri sistematice in acest sens, existand contributii pe care le-
am putea considera ca primii pasi spre o asfel de abordare compexa.

Principalele obstacole sunt nivelul limitat al resurselor pentru cercetare cat
st intervalul de timp foarte lung in care se pot finaliza aceste studii. Nici prezenta
cercetare nu a beneficiat de conditii mai prielnice, din acest motiv in aceasta
lucrare se vor studia fenomenele numai pentru un singur organ de lucru.

1.2. NECESITATEA UNEI CORELARI iNTRE PROPRIETATILE SOLULUI SI
FENOMENUL DE UZARE A ORGANULUI DE LUCRU AL MASINII
AGRICOLE

Dacd obiectivul primordial al fiecarui producitor este sd obtind productii
mari 1a hectar, in conditii de investitii cat mai redus, obiectivele pe termen lung,
urmarite, si prin sistemele de lucrari ale solului, sunt:

1. mentinerea s1 imbunatatirea proprietdtilor solului, precum si a fertilitatii lui,

2. mentinerea geometriel organului de lucru al masinii agricole de lucrat
solului pentru a asigura o lucrare de calitate din punt de vedere agrotehnic;

3. alegerea agregatului astfel Incat executarea lucrarii sd se faci intr-un timp
scurt, cu o productivitate mare.

De cele mai multe ori aceste obiective sunt in contradictie la prima vedere,
motiv pentru care este necesar si se gidseascd un compromis intre obiectivele
amintite.

Se poate trage o concluzie de o deosebitd importantd, anume ci toate
sistemele de lucrari ale solului ar trebui s3 fie sisteme de conservare a solului, ceea
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ce, din pacate, este departe de realitate, i1ar acest lucru duce la fenomene de
degradare a solurilor.

Aplicarea pe scard larga in Romania a sistemelor de lucrari ale solului ce au
ca scop conservarea fertilitatii solului este de prima importanta, mai ales ca in
conditiile in care sunt suprafete arabile tot mai mari care se cultiva fard a se
consulta un specialist, sau in cel mai bun caz, pe baza de consultari sporadice si
fara sa existe un sistem 1n care sa se tind seama de consecintele pe termen scurt, cat
si cele pe termen mediu si lung. Pentru a demonstra acest fenomen este suficient sa
aratam ca la nivelul anului 1997 suprafata afectatd de compactarea datorata
lucrarilor necorespunzatoare, exprimata in mii de ha, era de 6500, adicd o pondere
de 43,93 % din suprafata agricold, iar datoritd fenomenului de compactare naturala
a solului 2060 mii ha, adica 13,93 %.

Datoritd fenomenului de tasare a solurilor agricole, se reduce, uneori drastic,
capacitatea de preluare si inmagazinare a precipitatiitlor in sol, influentand
proprietatile acestuia.

Sistemele de lucrari ale solului care sunt utilizate pe cea mai mare parte a
terenurilor noastre arabile se bazeaza in primul rand pe utilizarea plugurilor cu
cormana, rare fiind cazurile in care se utilizeaza altfel de masini si tehnologii.

Pe de altd parte organele active ale masinilor agricole se afla, in timpul
lucrului, in contact direct cu solul sau cu materialul pe care-1 prelucreaza, ceea ce
conduce la uzarea lor ca urmare a frecarii. Pentru a avea o imagine asupra uzarii
agregatelor de arat este suficient sa sa se mentioneze ca numai brazdarele de plug
pierd anual peste 35 % din masa lor, ceea ce la suprafata arabild a Romaniei rezulta
un necesar anual de brazdare de cca 700.000 bucdti, pentru care este necesard o
cantitate de aproximativ 3500 tone de profile laminate.

In contextul celor ardtate mai sus, autorul considera ci tema luata in studiu,
influentei proprietdtilor solului asupra uzurii organelor de lucru ale masinilor
agricole (brazdare de plug), se incadreazi in preocuparile mondiale din acest
domeniu, fiind de actualitate si necesitate la noi in tara, datoritd volumul mare de
lucrdri agricole In care se pierd anual cantititi insemnate de metal, dar si din punct
de vedere al eficientei economice.

Simbioza perfecta a celor doud aspecte luate in studiu este prezenta teza de
doctorat, care are 228 pagini fiind structuratd in cinci capitole, continind 157
figuri, 32 tabele, 209 relatii matematice si 178 de referinte bibliografice.
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CAPITOLUL 2

STADIUL ACTUAL AL CERCETARIILOR PRIVIND PROPRIETATILE
MECANICE ALE SOLULUI SI MATERIALELOR ORGANELOR DE
LUCRU ALE MASINILOR AGRICOLE

2.1 STADIUL ACTUAL AL ABORDARII SOLULUI CA MEDIU COMPLEX DE
INFLUENTA

2.1.1 SOLUL CA SISTEM FIZIC

Din punct de vedere fizic, solul se poate defini ca fiind un sistem
heterogen, polifazic, dispers, structurat si poros (fig 2.1).

- Este un sistem heterogen deoarece unele dintre caracteristici variaza in
masa solului si chiar in cuprinsul uneia dintre componentele lui.

- Este un sistem polifazic, in alcatuirea lui fiind reprezentate cele trei faze
principale: solida, lichida s1 gazoasa.

Faza solida este reprezentata prin matricea solului alcatuita din numeroase
componente minerale §i organice, printre primele ponderea cea mai insemnata
avand-o din punct de vedere mineralogic partea silicatica.

Faza lichida este alcatuitd din apa solului cu solutele dizolvate in ea, deci
din solutia solului.

Faza gazoasd consta in aerul solului, care constituie atmosfera internd a
acestuia.

Intre cele trei faze exista interfete (solid - lichid, lichid - gaz, solid - gaz) la
nivelul carora se desfasoara, indeosebi in primele doud cazuri, procese fizice si
fizico-chimice esentiale.

Dimensiunea (si natura)

Partea particulelor elementare =  Textura
solida
/(matricea) Modul de asociere Structura
COMPONENTELE Modul de asezare Den51tate

SISTEMULUI aparenta
) Asezare
Apa (solutia) 3
Porii< solului ]——0 Porozitate

Aerul solului

Fig. 2.1 — Schema alcdtuirii generale a solului privit ca sistem fizic
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- Este un sistem dispers deoarece componentele lui solide se prezinta sub
forma de particule de diferite dimensiuni, de la cativa centimetri pana la microni,
numite particule elementare.

- Este un sistem structurat deoarece particulele elementare sunt in genere
reunite In formatiuni structurale de forme, dimensiuni si calitdti diferite (bulgani,
glomerule, prisme etc.), cu dimensiuni de ordinul centimetrilor, milimetrilor sau
mai putin.

- Este un sistem poros deoarece particulele sunt agsezate mai mult sau putin
dens, atat in interiorul formatiunilor structurale cat i1 intre acestea ramanand spatii
libere de forme, dimensiuni si caracteristici de continuitate diferite, cu marimi de
ordin cuprins intre centimetri §i microni, in interiorul cadrora se gasesc fazele
lichida si solida.

Intr-o exprimare cu totul aproximativd, se poate spune ci jumatate din
volumul solului este reprezentat de faza solida si cate un sfert de fazele lichida si
gazoasd (tabelul 2.1). Vanatiile posibile ale acestor proportii conduc adesea la
conditii putin favorabile sau chiar total nefavorabile pentru cresterea plantelor de
culturd, reglarea acestor conditii fiind unul din obiectivele principale ale lucrarilor
ameliorative s1 agrotehnice.

Tabelul 2.1 Valori orientative ale ponderii celor trei faze ale solului [23]

Componentele Valori optime Limitele frecvente in Valon extreme in
sistemelor solurile agricole din unele solun

% v/v Romania agricole

% v/v % v/v

Partea solida 50 45 - 60 25-170

Pori 50 40 - 55 30-75
din care:

- apa 25 15-35 10-75

- aer 25 5-40 0-60

Variabilitatea caracteristicilor amintite pe profil, in acord cu factorii si
procesele pedogenetice si cu orizonturile si straturile componente ale profilului,
este foarte accentuata in unele soluri, ca de exemplu in luvisoluri (soluri podzolice)
sau in unele soluri aluviale, avand o influenta adesea hotaratoare asupra modului
de desfasurare a regimurilor fizice in sol, asupra capacitatii lui productive si in
final asupra influentei factorilor fizici din sol in cresterea plantelor de cultura.

2.1.2 TEXTURA SI STRUCTURA SOLULUI

Alcatuirea fazei solide a solului este destul de complexa din punct de
vedere fizic, chimic §i mineralogic (fig. 2.2).

Sub aspect fizic intereseaza Indeosebi mirimea particulelor elementare ale
solulul. Prin particuld elementara (particula primara) se intelege o particula solida
mineralad silicaticd care nu poate fi divizatd, in alte particule mai mici prin
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tratamente fizice sau chimice simple, ci numai prin sfaramare si dispersie.

In cadrul partii minerale silicatice se separad o serie de componente dupi
marimea particulelor elementare. Ele se numesc fractiuni granulometrice $1 sunt
reprezentate prin partea fina (sau pamantul fin) alcdtuita la randul e1 din particulele
cele mai mici de argila, cele intermediare de praf si cele mai mari de nisip, i
partea grosiera (scheletul).

Sub aspect mineralogic particulele elementare sunt alcatuite dintr-un
amestec de cuart si alumino-silicati diversi, in cea mail mare parte cristalizati,
impreuna cu unele cantitati de oxizi si hidroxizi de fier, aluminiu, etc.

Parte fine ] :rriifl'é; Textura
(pamint fin) - nisip fin: partii fine

- nisip grosier.

Matenal
silicatic \
Partea grosiera (schelet)
Material
mineral \
T Material carbonatic I Textur_a
globala
Componentele
partii solide —® Material organic si organo-mineral

(matricii) solului

Factori suplimentari
care influenteaza
comportarea fizica a
solului:
-mineralogia argilei;
-alcalizarea.

Fig. 2.2 — Principalele componente ale partii solide a solului [23]

Sub aspect chimic se adaugd in alcatuirea fazei solide a solului unele
componente minerale (carbonatii, in special cel de calciu), precum si componenti
organici.

Prin alcatuire granulometrica (numitd $i compozitie mecanica, textura,
sau, in geotehnicad, granulozitate) se intelege continutul procentual al diferitelor
fractiuni granulometrice. Orice sol contine in partea find un amestec din toate
fractiunile granulometrice, de la un sol la altul diferind numai proportia lor,
exprimata prin alcatuirea granulometrica.

Termenul de texturd este utilizat in pedologie intr-un sens destul de
apropiat ca semnificatie de cel de alcatuire granulometrica (dar foarte diferit de
cel din geologie). Totusi, la o analizi mai atentd, se poate face o usoari
deosebire intre textura pdrtii silicatice fine (a pamantului fin), notiune
intr-adevar identicd cu cea de alcatuire granulometrica, si textura globald a
solului, notiune mai complexa determinatd in principal de alcituirea lui
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granulometricd la care se adaugd insa influenta unor factori suplimentari care
modificd intrucitva comportarea solului. Acesti factori sunt, pe de o parte,
celelalte componente ale partii solide a solului, in afara celei silicatice fine, si
anume in principal scheletul, carbonatii $1 materia organica, iar, pe de alta
parte, mineralogia si unele insusiri fizico-chimice (natura cationilor adsorbiti)
ale fractiunii argiloase.

Este util de ardtat ca printre solurile agricole si mai ales printre cele
cultivabile din Romania, solurile in care exista cantitdti importante de car-
bonati, materie organica, allofane, sau in care este prezentd fractiunea grosiera,
sunt destul de rare.

Clasificarea texturala a solurilor este esentialda pentru cunoasterea
insusirilor lor fizice, agronomice, ameliorative etc. De altfel, pana spre mijlocul
acestui secol, in Germania si in alte tari, textura a fost principalul criteriu de
clasificare.

In clasificarea morfogenetici oficializati in prezent in Romania
(1.C.P.A.,1979 ) marea majoritate a tipurilor genetice de sol pot avea orice sau
aproape orice textura in functie de conditiile litologice in care s-au format (roca
de solificare). Exceptie fac prin definitie indeosebi vertisolurile (argiloase) si
psamosolurile (nisipoase sau nisipo-lutoase). Criteriul texturd intervine la
nivelul familiei si speciei de sol, dupd clasd, tip, subtip si varietate, dar se
apreciazi ca locul lui este in oarecare masurd subestimat.

Dintre clasele texturale ale pamantului fin, cea in care predomina fracti-
unea granulometricd nisip se numeste nisip, iar cea in care predomind fractiunea
granulometrica argild se numeste argild, identitatea de termeni lasand uneori in
mod gresit impresia cd un sol din clasa granulometrica nisip ar cuprinde numai
particule elementare din fractiunea granulometrica nisip si asa mai departe.

Particulele elementare de sol care prin dimensiunea lor determina textura
solului, sunt organizate la nivel superior in formatii mai complexe care
constituie structura solului.

Structura este o caracteristicd distinctivd, proprie solului, de mare
importanta pentru procesele fizice, in parte si pentru cele chimice si biologice,
care se dezvolta in sol si in sistemul sol — plantd — atmosfera. Viliams si multi
alti autori considera structura ca trasatura de baza de care depinde fertilitatea
solului.

Cu toatd aceastd atentie deosebitd ce 1 se acordd, conceptul insusi de
structura nu este clar definit. In figura 2.3, se prezinta o sinteza a diferitelor puncte
de vedere existente in aceastd privinta si a locului pe care 1l ocupa diferite notiuni
care apartin acestui concept.

K a ci1n s ki, citat de Canarache [23], defineste asa numitele agregate
structurale cu valoare agronomicd, adica agregatele structurale de dimensiuni
mijlocii, stabile la actiunea apei si poroase.

Indiferent de valoarea lor agronomicd sau de gradul de hidrostabilitate,
elementele structurale de diferite dimensiuni se pot grupa dupa Versinin[160] in:
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— megastructura alcatuita din elemente structurale cu diametrul de peste
10 mm in genere instabile la actiunea apei, rezultate indeosebi prin lucrarea
solului in conditii mat putin corespunzatoare;

— macrostructurd, cu elemente structurale de 10—0,25 mm, care pot fi
atat stabile cat si instabile la actiunea apei;

— microstructurd, cu elemente structurale mai mici de 0,25 mm, care din
motive metodologice nu pot fi separate §i1 studiate decat in masura in care sunt
hidrostabile.

Structura solului

1

v v v

Punct de vedere pedologic Punct de vedere agrofizic Punct de vedere agronomic
Y v
Macromorfologic = T
Stabilitatea hidrica a agregatelor
cu valoare agronomica (poroase)
Micromorfologic ‘
T Stabilitatea hidrica a tuturor
elementelor structurale
megastructura
y Cemere
Repartitia dupa mirime a uscata
B — | elementelo.r structgrale (stabile macrostructura
si nestabile)
Cernere
4 umeda
Gradul de asociere a microstructura
particulelor elementare
Structura in elemente
P Siructurale (agregate) | "] truSzll t —A
structura . N
Ansamblu al principalelor insusiri fizice:
R } - marimea §i hidrostabilitatea
Structura in particule )
Y S elementelor structurale;
individuale : . , )
Sol - densitatea aparenta i porozitatea;
tructurat - retinerea, miscarea §i accesibilitatea
Structurd masiva nestructura apei si aerului;
I - insusiri mecanice.

Ansamblu al insusirilor si regimurilor fizice

din sol care influenteaza cresterea plantelor:

- regimul aerohidric;

- calitatea ardturi;

- procese fizice care contribuie la
influentarea regimului nutritiv.

Heterogenitatea spatiala a
diferitilor componenti si
insugiri ale solului

Fig. 2.3 Puncte de vedere posibile privind definirea gi continutul
notiunii de structurd a solului
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O conceptie putin diferitd cu privire la ierarhia formatiunilor structurale
de diferite dimensiuni, care are avantajul de a se corela in bund masura cu
procesele de formare a structurii, a prezentat recent Dexter(1988)[45]. El
deosebeste:

- domenii (sub cca 0,002 mm);

- ciorchini (0,002—0,02 mm);

- microagregate (0,02—0,25 mm);

- agregate (0,25—15 mm);

- bulgari (peste 15 mm).

Cei mai multi autori folosesc termenul de sol structurat numai pentru
structura in elemente structurale si considera sol nestructurat solul cu structura in
particule individuale sau cel cu structurd masiva.

Structura poate fi totodatd definitd intr-un sens extrem de larg (De Boodt
s.a.)[19], incluzandu-se aici ansamblul principalelor insusiri fizice ale solului i
anume, pe lingd marimea si hidrostabilitatea elementelor structurale, densitatea
aparentd, porozitatea, unele Insusiri hidrofizice si mecanice, etc. $1 mai general
decit in definitiile anterioare, structura este uneori definitd ca fiind egala cu
variabilitatea in spatiu a nsusirilor solului (D e x te r) [45]

In cele ce urmeazi, se va adopta un punct de vedere intermediar intre cele
extreme, intelegand prin structurd modul de organizare a particulelor elementare de
sol care formeazd elemente structurale precum si forma, marimea, stabilitatea,
porozitatea si celelalte insusiri ale acestor elemente structurale.

CARACTERIZAREA §1 CLASIFICAREA FRACTIUNILOR GRANULOMETRICE

Pana in prezent nu existd un sistem de definire a fractiunilor granulo-
metrice, adica o scard de dimensiuni ale particulelor elementare de sol, unanim
acceptat. Aceasta se explicd prin motive istorice si in parte determinate de
specificul solurilor din zonele respective. Diferitele scari granulometrice au la
bazda argumente legate de modificarea la anumite trepte de dimensiune a unor
insusirt ale solului, precum si unele considerente de ordin metodologic.
Principalele scari granulometrice sunt prezentate in figura 2.4.

Cea mai veche clasificare inca in uz este probabilceaa lui Atterberg
(1912) adoptatd de Societatea internationald de stiinta solului. Ea a fost folosita
de la primele cercetdri din Romania si este inca in vigoare, cu unele completar
menite sd permitd corelarea rezultatelor analizei mecanice cu alte scéri
granulometrice folosite in prezent in diferite tan ( .C.P.A., 1987)[179].

Intre continuturile diferitelor fractiuni granulometrice din sol se pot pune
in evidentd unele corelatii interesante. Se mentioneaza indeosebi (fig. 2.5) o
foarte buna corelatie intre continutul de argila (sub 0,002 mm diametru) si cel
de argila fizica (sub 0,01 mm).
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Aceasta inseamni ca intre clasificarile texturale bazate pe continuturile
fractiunilor granulometrice cu limita superioara de 0,002 mm (majoritatea
clasificarilor in uz prezente) si de 0,01 mm (clasificarea Kacinski) va exista un
paralelism avansat. Acest paralelism a stat de altfel la baza elaborari clasificani
granulometrice, care a preluat clasificarea sovieticd si a adaptat-o scarii

internationale a fractiunilor granulometrice.

Romania SISS Rusia SUA Germania
Pedologie | Geotehnica | (Atteberg) | (Kacinski)
2,000 nisip Nisip Limita ascenstunii capilare
_ | foarte foarte Nisip
2| mare grosier grosier
1,000 §0 nisip Nisip Nisip nisip
= osier i i
E 0,630 :% mare gr grosier grosier nisip
? 0.500| = nisip nisip nisip nisip mijlociu
.g 0,250 mijlociu mijlociu mijlociu
£ [0.200] | Nisip Nisip
5 .
? m@ Nistp fin Nisip
2 0,100 ;"S'p Nisi fin Nisip fin
S| 0,063 of lfoartte SIp foarte fin
% 21 fin fin
2| 0,050 Z nisip Praf Limita transportului prin
=] extrem . vant
£ : Praf grosier
5] de mic osier
§ 0,020 f1 & Praf Limita vizibilitatii cu ochiul
a pra praf praf  |_mijlociu_[liber
0,010 < Praf Limita levigarii in curent de
5 praf mijlociu apa
0,006| | prafll Praffin |} imita vizibilitatii cu
0,005 Praf fin microscoape obignuite
0,002 argila Limita migcarii browniene st
= — ila a prezentei mineralelor
0,001} 5 argila el argila argila argila prezem’
<| fina 8 argila g & argiloase

"

Fig. 2.4 Clasificarea dupa mdrime a particulelor elementare de sol
(fractiuni granulometrice)

Lipsa altor regresii aratd insa ca, pentru a avea informatii cat mai complete
asupra unui sol, este necesar sd se cunoascd continutul tuturor fractiunilor
granulometrice, nu numai al uneia dintre ele.

Cercetan relativ recente (Tributh, 1970 )[144], au pus in evidenta ci pentru
scopuri speciale este utili fractionarea mai de detaliu a argilei. In acest scop se
utilizeaza centrifugarea suspensiei de sol si separarea particulelor elementare de
ordinul zecimilor si sutimilor de microni. Metoda a dat bune rezultate, inclusiv
pentru unele soluri romanesti, in scopul clarificarii unor aspecte privind
stratificarea rocii de solificare si unele procese pedogenetice.
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Particulele elementare de sol au forma diferita care se poate pune in
evidenta prin studii microscopice, dar in mod obisnuit se acceptd conventional o
forma sfericd. Ca urmare, ceea ce in mod uzual se numeste diametru al
particulelor elementare este de fapt diametrul echivalent al acestora, adica
diametrul unei sfere care ar avea acelasi volum ca particula reala, de forma
variata.

100

60+

< 001 mm (%)

AF=6+120A
r =097**

fizica

&

Argila

R

0 20 4 60 80
Argita < 0002mm (%)

Fig. 2.5 Corelatia dintre continuturile de argila si argila fizica in solurile agricole
din Romania (Canarache si Motoc, 1964)[23]

Caracterizarea fractiunilor granulometrice reiese in parte din criterile
care au stat la baza elaborarii diferitelor scari granulometrice, indicate in
partea din dreapta a figurii 2.4.

In figura 2.6 se prezintd o sintezi a mai multor rezultate din care reiese
ca pe masura ce scade dimensiunea particulelor elementare se inregistreaza o
tendinta de crestere a ariei superficiale specifice, precum si a unor insusiri fizice
si fizico-chimice care depind de aceasta, cum sunt: capacitatea de schimb cationic,
indicii de plasticitate, unii indici hidrofizici, unele nsusiri mecanice. O variatie
mai putin clara inregistreaza densitatea aparenta.

Insusirile mentionate depind in oarecare miasura si de alte caracteristici
ale fractiunilor granulometrice in afara dimensiunii particulelor elementare
componente. Un rol important in acest sens are dupa multi autori alcatuirea
mineralogica a fractiei argiloase. In unele dintre solurile noastre agricole
existd o corelatie directd intre continutul de argila si proportia de minerale
smectitice, asa cum au pus In evidentd pentru vertisoluri Gata si Craciun
(1987)[41]. Ca ummare, influenta alcituirii mineralogice asupra insusirilor
solului este in buna parte mascata, fiind dificil si3 se separe in ce masura

modificarea unei insugiri se datoreaza cresterii continutului de argild sau celui
de smectit.
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Reludnd si completand aceste elemente de caracterizare rezultd
urmatoarele:

- argila este fractiunea granulometrica cu rolul principal in determinarea
unui numdar insemnat de insusiri fizice si chimice ale solului, ca urmare
indeosebi a dimensiunii reduse a particulelor, a numarului foarte ridicat de
particule in unitatea de volum si mai ales a ariei superficiale specifice foarte
mari care 1i confera caracterul de parte activa a matricei solului.
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Fig. 2.6 Insusir fizice si fizico-chimice ale fractiunolr granulometrice (A — Voronin, 1986, B,
C - Kocerina, 1954: D — Tributh, 1970 )dupa [23]

Argila este practic singura fractiune granulometrica care — pe langa
partea organica a solului — prezinta astfel de insusiri cum este adsorbtia apei
(retinerea apei imobile si inaccesibila plantelor) si a cationilor schimbabili,
adeziunea, plasticitatea, contractia si gonflarea, cildura de umezire. In acelasi
timp, ea prezintd in masurda mult mai mare decat celelalte fractiuni
granulemetrice unele insusiri, precum retinerea apei mai mult sau mai putin
mobile, coeziunea, capacitatea de formare a elementelor structurale prin
agregarea particulelor elementare ale solului. Totodata argila confera
permeabilitate si aerare redusa.

Din punct de vedere mineralogic, argila este alcatuita preponderent din
aluminosilicati hidratati cristalizati, specifici, asa numitele minerale argiloase,
la care se adauga in unele soluri aluminosilicati amorfi (necristalizati) de tipul
allofanelor si/sau hidroxizi de fier si de aluminiu.

- praful ocupa un loc intermediar intre argila si nisip atat in ceea ce
priveste dimensiunea particulelor elementare componente cat si insusirile so-
lului pe care le determinia. Se mentioneazd in mod deosebit ascensiunea

capilara si susceptibilitatea la formarea crustei a solurilor cu continut ridicat
de praf.
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- nisipul are insusiri diametral opuse argilei. Mineralogic contine in
principal cuart, la care se adauga diferiti silicati sau alte minerale provenite
din roca de solificare. Dimensiunile particulelor elementare sunt comparativ
mari, numarul de particule pe unitatea de volum a solului este mic, aria super-
ficiala specifica foarte mica. Confera solului permeabilitate si aeratie bune,
capacitate de retinere a apei redusa (uneori, in cazul nisipurilor fine,
capacitatea de retinere a apei §i eventual ascensiunea capilara pot fi moderat —
bune), iar retinerea elementelor nutritive, cdldura de umezire, coeziunea,
adeziunea, gonflarea si contractia, plasticitatea si capacitatea de formare a
elementelor structurale sunt foarte reduse sau chiar nule.

2.2 PROPRIETATI FIZICE ALE SOLULUI

2.2.1 DENSITATEA SI POROZITATEA

Pe langa dimensiunea particulelor elementare, care defineste textura, si
modul de asociere a acestora, comportarea fizica a solului depinde in cel putin egala
masurd de asezarea mai laxd sau mail strinsd a particulelor elementare si a
elementelor structurale. Aceasta caracteristica este specifica oricarui corp poros in
care particulele componente, avind dimensiuni si forme diferite, se impacheteaza in
diferite moduri. Impachetarea se realizeaza de asa maniera incat intre particulele
solide (inclusiv in interiorul elementelor structurale) ramin goluri (pori) de diferite
dimensiuni, forme etc.

Starea de asezare se exprima prin diversi indicatori, printre care densitatea
aparentd, porozitatea $1 gradul de tasare. Marimea acestor indicatori se afld sub
influenta proceselor de formare a structurii, de argiloiluviere si de compactare
antropicd, precum si de prezenta si proportia in sol a unor componente ale partii
solide a solului (fig. 2.7)

Factori care Indicatori a1 starn de

4+— . 3 <4— —>
conditioneazi asezarea »> agezare
Structurare
Grad de
Procese in o tasare
- i Argiloiluviere :
evolutia solului g L » Densitate
aparenta
Compactare antropica
Argila |
Textura Alte fractiumi p .
xtura
Componente —— | Foroziate
ale partii solide Minerale
a solului Mineralogia partii fine Tinats | | i
g part silicatice amorfe Densitate
Materie organica Oxizi de fier ’

L

Fig .2.7 Schema generald privind starea de asezare a solului
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Cum se stie, in fizicd, prin densitate se intelege raportul dintre masa si
volumul unui corp, adicd masa unei unitati de volum:

p=2 (2.1)

unde:
D - densitatea [g/cm’] ;
M - masa solului uscat [g] ;
Vs - volumul particulelor solide ale solului [cm”].

Densitatea solului depinde exclusiv de alcituirea partii lui solide. In tabelul
2.2 se prezintd valorile curente ale densitatii principalilor componenti minerali $i
organici a1 solului.

In practica se pot accepta pentru orizonturile superioare ale majoritatii
solurilor valori ale densitatii de 2,65—2,68 g/cm3, 1ar pentru orizonturile inferioare
valori de 2,70—2,72 g/cm’.

Pentru materialele organice si organo-minerale, in raport cu continutul lor
de materie organicd, valorile densitdtii vor fi mai mici, asa cum se prezintd in
figura 2.8.

Rezultad cd in orizonturile superioare ale unor soluri de pajisti din zonele
umede, ale solurilor de sera puternic fertilizate organic, sau ale unor lacovisti,
valorile densitatii pot fi de 2,50—2,60 g/cm3 , In timp ce in solurile turboase ele
scad sub aceste limite, in cazuri extreme pina la 1,80—2,00 g/cm3.

Valorile densitétii intervin, in calculul porozitatii totale si al altor indicatori
a1 starii de asezare a solului.

g/cm3
3,00

(/densitofe

: 2,004
1004 > densitate
aparenta
S~
0.00 ' == .
0 20 60 80

Materie orgomca (%)

Fig. 2.8 Variatia densitdtii i densitdtii aparente
in functie de continutul de materie organicd a solului
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Valori uzuale ale densitdtii unor componente ale solului (diversi autori,
sintezdi dupd Kacinski, 1964; Baver s.a., 1972 citat de Canarache [23]),
sunt prezentate in tabelul 2.2.

Tabelul 2.2 Valorile uzuale ale densitatii unor componente ale solului

Componenta solului Densitate [g /em’]
Cuart 2,50-2,80
Feldspati 2,54-2,74
Mica 2,70-3,10
Argile 2,52-2.78
Calcit 2,71
Limonit, hematit 3,40-5,20
Materie organica humificatd 1,25-1,80
Materiale vegetale proaspete 0,85-0,95

In opozitie cu densitatea, densitatea aparentd a solului, ca a oricirui corp
poros de altfel, reprezinta raportul dintre masa solului si volumul total, fiind deci o
insusire a solului in ansamblul lui, a partii solide plus golurile (porii) dintre
particulele solide:

M M

DA==—=
Vi Vs+Vp

(2.2)

unde :
DA - densitatea aparenti [g/cm’] ;
M - masa solului [g] ;
Vt - volumul total al solului [cm’] ;
*Vt=Vs+Vp
Vs - volumul partii solide a solului [cm’];
Vp - volumul porilor [cm’].

Uneori se utilizeaza pentru caracterizarea starii de asezare (impachetare) a
solului volumul specific VS:

V100 1
M DA

) 100 (23)

unde:
VS - volumul specific [100 cm’/g] ;
Vt - volumul total al solului [cm’] ;
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M - masa solului [g] ;
DA - densitatea aparenta [g/cm’].

Starea de asezare a particulelor solide ale solului se poate exprima nu
numai prin densitatea aparentd sau volumul specific, definite anterior, ci §i prin
porozitatea totald care este volumul total al porilor exprimat in procente din
unitatea de volum al solului:

PT=—V£-100= di (2.4)
Ve Vs+Vp

unde:
PT - porozitatea totala [% v/v];
Vt - volumul total al solului [cm’] ;
Vs - volumul partii solide a solului [cm’] ;
Vp - volumul porilor [cm3].

O formad de exprimare putin diferitd, mult utilizatd in geotehnica, este
aceea de a raporta volumul porilor la volumul partii solide a solului, indicator
denumit cifra porilor:
_rp

Vs

e (2.5)

unde e este cifra porilor, iar Vs si Vp au semnificatiile din formula (2.4).

Transformarea porozitatii totale in cifra porilor si invers se poate face cu
formulele :

e:L (2 6)
100 - PT '
$1
PT=-5-100 (2.7)
l+e

unde simbolurile au semnificatiile din formulele anterioare.

Porozitatea totala poate fi usor calculatd, pe baza formulelor (2.1), (2.4) din
care rezulta relatia:

DA
PT_100-(1—3) (2.8)

unde:

PT - porozitatea totald [% v/v];
DA - densitatea aparenta [g/cm3 ];

D - densitatea [g/cm’]. 644/) Fo2l
NIV POLET, O

anusosn .
i DI2LICTECA Crrmma

A e —————— o
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Valorile porozitatii totale depind de aceiagi facton care determina si
valorile densititii si ale densitatii aparente. in solurile minerale, cele mai
raspindite, unde densitatea este foarte putin vanabila, porozitatea totala va
depinde numai de densitatea aparenta.

2.2.2 GRADUL DE TASARE

Dupd cum s-a ardtat, valorile absolute ale densitdtii aparente sau ale
porozitatii totale nu pot fi interpretate in mod corespunzator pentru a aprecia
starea de asezare a solului deoarece semnificatia lor practica este foarte diferita de
la sol la sol in functie in special de textura acestuia. Este astfel nevoie de un
indicator complex care sd includd atit densitatea aparenta (porozitatea totala) cat si
textura. Un alt indicator, folosit in prezent in Romania, este gradul de tasare
(Stanga[l36]) care rezultd din formulele:

_ PMN-PT
PMN

GT

100 (29)

unde:
GT - este gradul de tasare [% v/v];
PMN - porozitatea minim necesara [ % v/v] ;

PMN =45+0,163 A (2.10)

PT - porozitatea totald [% v/v];
A -continutul de argilda sub 0,002 mm [% g/g].

In aceste formule, porozitatea minim necesard o consideram ca valoarea
minima a porozitatii totale care, la un continut de argila dat, poate asigura in sol
conditii fizice satisfacatoare.

_Scara de interpretare a valorilor gradului de tasare este data in tabelul
2.3, din care rezulta ca valoarea 0 separa solurile afanate de cele tasate.

Tabelul 2.3 Clase de valori ale gradului de tasare (I.C.P.A., 1987, vol. 3)[179]

Denumirea Valori [%]
Extrem de mic (sol foarte afinat) Sub - 17
Foarte mic (sol moderat afinat) -17...-10
Mic (sol slab afinat) 9 ... 0
Mijlociu (sol slab tasat) 1 ... 10
Mare (sol moderat tasat) 11 ... 18
Foarte mare (sol puternic tasat) peste 18
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Valorile uzuale ale gradului de tasare pe tipuri de sol se dau in tabelul 2.4,
iar cele pe clase texturale se prezintd in figura 2.9.

Gradul de tasare, pe linga utilizarea lui ca indicator general al stirii de
asezare, se¢ foloseste direct in practica pentru stabilirea necesitatii lucrarilor de
afanare a solurilor excesiv tasate. Se considerda (Stan g a, 1978 [136] ) ca astfel
de lucrar sunt necesare in prima urgenta pe solurile cu grad de tasare mai mare de
18%, in a doua urgenta la cele cu grad de tasare cuprins intre 11 si 18%, si in a
treia urgentd daca valorile acestui indicator sint cuprinse intre 1 si 10 %. Lucrérile
de afanare nu sunt necesare pe solurile cu grad de tasare mai mic de 0 %.

Tabelul 2.4 Valori frecvente orientative ale gradului de tasare pentru principalele
soluri agricole din Romania

Grad de tasare [%]

Soluri valori medii pe
adancimea 0 — 100 cm
Soluri balane -10...-6
Cemoziomuri -7...-3
Cernoziomuri freatice umede 2...2
Cernoziomuri cambice 0...4
Cernoziomuri argiloiluviale 3...7
Soluri cenusii 4..8
Soluri brun roscate 8...12
Soluri brune luvice si luvisoluri albice (soluri -4... 0
podzolite si podzolice argiloiluviale) * 12... 16
Vertisoluri si soluri vertice 5...9
Psamosoluri si alte soluri nisipoase 3.1
Soluri gleice -18 .. -10
_Soloneturi* ... 12
" 13... 17
Soluri aluviale si lacovisti drenate cu texturi:
— grosiera -11... -3
— mijlocie -7... 1
— fina 3...11
Soluri aluviale si lacovisti cu apa freatica in profil cu textura:
— grosiera -12...4
— mijlocie -6... 2
— fina 0...8

* la numarator 0-50 cm; la numitor 50-100 cm
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Fig. 2.9 Valori frecvente ale gradului de tasare (%)
soluri agricole minerale silicatice amorfe din Romania

2.2.3 UMIDITATEA SOLULUI

Cea mai simpld informatie asupra apei solului se obtine cunoscand
cantitatea de apd a acestuia. Continutul de apd sau umiditatea masicd sau
gravimetricd se exprima sub forma de procente din masa solului uscat:

a
wg:;-100 (2.11)

unde:

wg - umiditatea masica [% g/g];

a- cantitatea de apa din proba de sol analizata [g];

s- cantitatea de sol uscat din proba analizata [g].
Curent, in cazurile in care nu se pot produce confuzii cu alte forme de
exprimare, se foloseste termenul umiditate si simbolul w, subantelegandu-se
adjectivul masic si litera g din simbolul wg.

Pentru numeroase scopuri este util sa se cunoasca umiditatea volumetrica

(wv) a solului, termen prin care se intelege continutul de apa exprimat in procente
din volumul solului. Aceastd forma de exprimare are avantajul de a indica mai bine
cantitatea de apa aflatd la dispozitia plantelor, deoarece sistemul radicular al
acestora exploreaza in mod obisnuit un anumit volum de sol, s1 nu o masa datd a
acestuia. Umiditatea volumetricd (wv), se exprima in % g/v [g/100 cm’] sau %
v/v [em’/100 cm’], cele douid exprimari fiind numeric practic egale deoarece
densitatea apei este foarte apropiata de 1.
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In literatura recenti, mai ales in cea referitoare la aspecte teoretice ale
regimului apei in sol, se preferda exprimarea continutului de apd ca volum
fractionar, respectiv sub forma volumului de apa aflat intr-un volum de sol egal
cu unitatea:

wy

=100 (2.12)
unde:

0 - volum fractionar [cm’/cm’];

wv - umiditatea volumetrica [%ov/v].

Se poate, de asemenea, folosi exprimarea rezervei de apa ca strat de apa,
adica sub forma grosimii pe care ar avea-o cantitatea respectiva de apa daca s-ar
prezenta sub forma unui strat continuu la suprafata solului:

wr

10

ws = (2.13)

unde:
WS - rezerva exprimati ca strat de apa [mm pe adincimea solului];
- 3 . A .
wr - rezerva de apa [m’/ha pe aceasi adincime].

Metoda de bazd pentru determinarea umiditdtit solului este metoda
uscarii in etuva care consta in prelevarea din camp a unei probe de sol, cintarirea
probei de sol umede, introducerea in etuvd la temperatura de 105°C pana la
uscare completa si cantdrirea ei dupa aceasta.

Exista, de asemenea, numeroase metode indirecte de determinare a umi-
ditatii, printre care cea mai convenabild este metoda neutronicd. Se folosesc, de
asemenea, metoda tensiometrelor, metoda electrometrica (a blocurilor de gips),
etc. Metodele indirecte au avantajul de a fi nedistructive, ofera posibilitatea
urmdririi continue in timp a umiditatii in cAmp, sunt rapide, adesea cu posibilitati
de automatizare a observatiilor. Precizia lor este insd mai redusa decat a metodei
uscarii in etuva, ceea ce face de obicei necesara calibrarea prealabild a aparaturii
pe fiecare sol in parte, aparatura este mai complicatd si costisitoare, si nu
totdeauna accesibila.

in oricare din formele de exprimare prezentate, valorile umiditatii nu
ofera indicatii suficiente asupra conditiilor pe care le ofera solul respectiv pentru
dezvoltarea culturilor. In acest sens, este necesar si se analizeze valorile
umiditatii in comparatie cu valorile unora dintre indicii hidrofizici care definesc
accesibilitatea apei solului pentru plante.
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2.3 INSUSIRI MECANICE ALE SOLULUI
2.3.1 CONSISTENTA S1 PLASTICITATEA

La diferite stari de umiditate modul si taria de legatura dintre
particulele solide difera, si in consecintd difera de asemenea comportarea in
ansamblu a solului. Aceste caracteristici definesc consistenta solului.
Parcurgiand gama de umiditati posibile, de la cele mai mici spre cele mai mari,
se pot separa mai multe forme de consistenta: tare, friabila, plastica neadeziva,
plastica adeziva, de curgere (fig. 2.10). Formele de consistenta sunt separate
de anumite valori caracteristice ale umiditatii, numite limite de consistenta:
limita de contractie, limita de framantare (sau limita inferioara de plasticitate),
limita de adeziune, limita de curgere (sau limita superioara de plasticitate).

Limitele de consistentd se determina prin metode conventionale.
Limita de contractie rezulta din curba de contractie. Limita de framantare se
determind ruland intre degete si masa de lucru o cantitate de sol initial umezit
in exces si trecandu-l treptat spre continuturi mai reduse de apa pana ce nu
mai este posibila formarea unui snur de dimensiuni standardizate.
Determinarea limitei de adeziune constd din trecerea unei spatule peste o
proba de sol initial umezita in exces, pe masura ce ea se usuca, pana in
momentul in care solul nu mai adera pe spatula. In sfirsit, limita de curgere se
determind intr-un dispozitiv special (de exemplu in aparatul Casagrande,
1958), taind o urma de dimensiuni standardizate prin proba de sol din ce in ce
mai putin umeda pana ce aceastd urma nu se mai inchide prin lovirea de masa
a cupei aparatului in conditii de asemenea standardizate.

In afara limitelor de consistenta clasice din sistemul Atterberg, in unele
tari se folosesc indici similari, de asemenea determinati prin metode
conventionale. Astfel, in literatura maghiara este mult raspandita cifra Arany
(citat de Di Gleria s.a., 1964 [46] ), determinatd prin amestecarea intr-un
mojar a unei probe de sol din ce in ce mai umede pana in momentul in care
solul nu se mai desprinde de pistilul mojarului ridicat si intors cu o miscare
rapida. In literatura americana se foloseste procentul de saturatie (Richard
s.a., 1954 citat de Canarache [23]), indice determinat de asemenea prin
umezirea progresiva §i amestecarea cu spatuld intr-o capsulad a unei probe de
sol pana ce ea luceste, reflectd lumina, curge la lovirea usoara a capsulei si nu
murdareste spatula. Ambii indici se utilizeaza larg in studiul solurilor
saraturoase.

Toate determinarile de limite de consistenta se efectueazd pe probe
mojarate. Ca urmare, marimea acestor limite nu este influentata de structura
sau de asezarea solului, ci doar de marimea si compozitia particulelor
elementare de sol. Influenta principald o exercitd continutul de argila, pe
masura cresterii acestuia crescand valoarea diferitelor limite de consistenta.
De altfel, solurile cu texturd extrem grosiera (numite in geotehnicd soluri
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necoezive spre deosebire de solurile cu suficienta argild pentru ca particulele
elementare sa poatd adera intre ele care se numesc soluri coezive) nu prezinta
prin definitie stari de consistentd identificabile. In cadrul aceleasi texturi,
limitele de consistenta sunt intrucatva influentate de compozitia mineralogica a
argilei, de felul cationilor adsorbiti, de continutul de materie organica, etc.

Limita de Limita de Limita de Limita de Limita de
consistenta  |contractie framantare adeziune curgere
Forrpe de Tare Friabila . P lastica — De curgere
consistenta adeziva neadeziva
Rezistenti la mare mica mare mica Nu se ard
arat
Az unelte
) : y
g Patinare absenta prezenta
Lol
@) i . . .
Capamta:t ¢ mare mici foarte mica
portanta
' 8 g « Foarte slaba
Calvltatg.a slaba buna slaba N
araturii Nu se ara
tul - . y
Rez}l lta“ bulgan glomerule curele Nu se ara
araturii

Fig.2.10 Forme si limite de consistentd a solului in sistemul Atterberg (Kahnke, 1968,
cu unele modificari)[23]

Dintre starile si limitele de consistentd, atentie deosebitd s-a acordat
consistentei plastice si celor doua limite (de framantare si de curgere) care o
delimiteazd. Diferenta dintre aceste doud limite, deci marimea intervalului de
umiditate de-a lungul caruia solul are consistentd plasticd, se numeste indice de
plasticitate.

In figura 2.11 se prezintd, pentru diferite continuturi de argila, variatia
limitelot de plasticitate. Cifra Arany si procentul de saturatie au valori de acelasi
ordin de marime cu limita de curgere. Limita de contractie este situata la nivele
de umiditate inferioare limitei de friméantare.

Limitele de consistentd determinandu-se, prin definitie, pe probe de sol
cu asezare modificatd, pentru a intelege comportarea in camp a solului la
diferite forme de consistenta este utild compararea limitelor de consistenta cu
unii indici hidrofizici. Intereseaza in mod deosebit limita de framantare la care
solul prezintd in genere consistentd optimd. Ea se situeazd cel mai adesea
aproape de plafonul minim al umiditatii, cu exceptia solurilor nisipo-lutoase si
luto-nisipoase tasate, in care se situeaza chiar deasupra capacitatii de camp.

Aceasta inseamna ca in astfel de cazuri starea de consistentd optima nu
poate fi niciodata atinsi in conditii normale de camp. In ceea ce priveste limita
de curgere, ea se situeazd de cele mai multe ori mult peste capacitatea de camp
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Lc = limita de curgere PM = plafon minim al umiditatii
Lf = limita de framantare La = limitd de adeziune

CO = coeficient de ofilire CT = capacitate totala pentru apa
CC = capacitate de camp
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Fig. 2.11 Variatia limitelor de consistentad in functie de continutul de argila

Pentru practica agricola, formele si limitele de consistentd au
semnificatiile aratate in figura 2.11. Conditii optime corespund consistentei
friabile, adica unor umiditati aflate sub limita de framéantare, unde solul se lu-
creaza usor si in bune conditii de calitate, iar capacitatea portanta nu ridica
probleme. La consistenta tare solul se lucreaza greu si formeaza bulgari, in timp
ce la consistentd plastici el se lucreazd de asemenea greu, adera la unelte,
utilajele patineaza, solul formeaza ,,curele" si, adesea, prezinta capacitate portanta
redusa impiedicand traficul pe sol.

2.3.2. COMPRESIBILITATEA

In geotehnica se utilizeazi pe scard largi notiunea de compresibilitate
sau refatie sarcind - porozitate. In vederea determinarii acestei relatii, proba de
sol este supusd in aparate speciale unor sarcini progresive, inregistrandu-se in
paralel modificarea (descresterea) indltimii probei ca urmare a tasarii,
determinandu-se sarcina la care proba de sol cedeazad, se rupe, precum si
frecarea interna si alti parametri mecanici. Existd mai multe tipuri de astfel de
determindri: testul de compresibilitate pe probe neprotejate, testul de com-
presibilitate in endometru pe probe protejate si testul triaxial in care proba este
supusd in acelasi timp unei sarcini verticale si unei sarcini laterale, de jur
imprejurul ei.

In fizica solurilor agricole utilizarea testelor de compresibilitate este mai
rar intalnitd, desi ea oferd posibilitati foarte utile de caracterizare mecanici a
solului. Hakansson (1988) (citat de Canarache [23] ) a determinat printr-un
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test de compresibilitate valoarea maxima a densitdtii aparente pe care o poate
avea un sol si a calculat pe baza ei gradul de compactitate:

DA
DA max

GC =

100 (2.14)

GC - este gradul de compactitate [%] ;

DA - densitatea aparentd a solului la un moment dat [g/cm’];

DA max - densitatea aparentd maxima a solului respectiv [g/cm’].
aparente a diferitelor soluri.

Horn (1988) (citat de Canarache [23] ) si alti autori au utilizat teste
de compresibilitate pentru prognoza pericolului de compactare secundarad a
unui sol, obtindnd pe aceastd cale rezultate bune in ceea ce priveste
avertizarea pericolului mai mic sau mai mare pe care il prezintd compactarea
intr-un teritoriu dat.

3.3.3. ADEZIUNEA SI FRECAREA EXTERNA

Intre masa solului si un obiect striin cu care ea vine in contact, de exemplu
brizdarul si cormana plugului, se dezvoltd forte de atractie care constituie
adeziunea.

Adeziunea se determina folosind dispozitive speciale, asemanatoare unei
balante in care unul din talere este inlocuit cu o placd de adeziune cu caracteristici
standardizate. Placa de adeziune se pune in contact cu solul sub o sarcind s1 pe o
duratd determinata, apoi pe celalalt taler al balantel se pun greutati din ce in ce
mai maril pana in momentul in care placa de adeziune se desprinde de sol
(Kacinski, 1934).

Fortele de adeziune se exercitd prin intermediul moleculelor de apa
adsorhitad la suprafata particulelor de sol care sunt atrase in acelasi timp de
suprafata obiectului, formand astfel o pelicula de legaturd intre sol si corpul
Strain.

Nichol s (1931) a distins trei faze ale fenomenului de frecare sol -
corp strain: faza de frecare in care solul este uscat; faza de adeziune, in care
solul are umiditate intermediara; faza de lubrificare, in care solul este umed.

In figura 2.12, se prezinti variatia adeziunii pe masurd ce creste
umiditatea, ilustrdndu-se aceste trei faze. Examinarea acestei figuri pune in
evidenta cateva aspecte interesante:

- adeziunea incepe sa se manifeste la umiditati inferioare capacitatii de
camp, dar atinge valori semnificative la umiditati sensibil superioare acesteia.
Limita de adeziune discutatd anterior corespunde deci, mai degraba umiditatii
la care adeziunea este maxima decat celei la care ea incepe si se manifeste, asa
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cum a fost definita initial.

- la umiditati foarte ridicate, apropiate sau superioare limitel de curgere,
adeziunea inregistreaza din nou o scadere, explicabild prin faptul ca peliculele de
apa sunt acum prea groase pentru ca prin intermediul lor sa se realizeze forta de
atractie intre sol si suprafata organului de lucru cu care el vine in contact. Aceasta
ramurd a curbelor de adeziune corespunde unui domeniu de umiditate care
depaseste mult valorile ce se pot intalni in solurile agricole in conditii de teren.

- adeziunea inregistreazd o tendintd de crestere pe masurd ce creste
continutul de argild al solului, usor explicabild dacd avem in vedere
mecanismul formarii fortei de adeziune pe seama peliculel de apa adsorbitd de
particulele coloidale ale solului.

Bahtin (1954) (citat de Canarache [23]) a constatat o crestere importanta
a adeziunii s1 o deplasare, de asemenea, importantd spre umiditati mai reduse a
punctului de adeziune atunci cind suprafata probei este netezitd artificial,
distrugandu-se structura. Adeziunea creste in cazul elementelor structurale de
dimensiune mai mare. Ambele observatii pot fi puse pe seama modificarii
suprafetei efective de contact dintre sol si placa de adeziune. Adeziunea este
importantd in special deoarece determina o crestere a frecdrii externe, termen
prin care se intelege forta ce ia nagtere la contactului dintre sol si organul de
lucru care este deplasat prin sol. Intrucat principalele astfel de organe folosite
in practica sunt metalice, intereseaza in mod deosebit frecarea sol - metal. Ea
depinde si de natura metalului, existand si unele procedee de tratare a suprafetei
organelor agricole pentru micsorarea frecarii, dar intereseaza indeosebi factorii
de sol care influenteaza frecarea externa.

Frecarea sol - metal se determinia cu diferite dispozitive care constau dintr-
o piesd activd de dimensiuni cunoscute care se deplaseaza in sol cu vitezi si
sub sarcind cunoscutd. Un dispozitiv dinamometric permite sa se masoare forta
necesara pentru deplasarea organului activ.

Payne si Fountaine (citati de Gill si Vanden Berg,1968)[68] au in
vedere un concept ceva mai complex, in care forta de deplasare este considerata
ca o sima a adeziunii si fortei de frecare.

Pentru determinarea acestora se fac mai multe masuritori pe aceeasi
probd, cu diferite sarcini. Se aplicd o relatie similard celei utilizate in studiul
coeziunii $i frecani interne s1 anume:

oc,=A+0-1g6 (2.15)

unde:

C, - este forta de deplasare [daN/cmz];
A - adeziunea [daN/cm’];

G - sarcina normali (perpendiculari pe suprafata de frecare) [daN/cm®];
d - unghiul de frecare sol - metal.
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Figura 2.12 Variatia adeziunii, determinatd pe pastd de sol, in functie de umiditate,
pentru cateva soluri din Romania ( Canarache, 1962)[23].

In figura 2.13 se prezinti unele curbe care indica variatia frecirii externe. Se
constatd cad frecarea este putin variabild la umiditati reduse, la care adeziunea nu
intervine, creste puternic in intervalul in care s1 adeziunea creste, si scade dupa o
anumitd valoare a umiditdtii, sensibil mai mare decat domeniul de umiditate
intilnit in teren pe solurile agricole.

Principala cale de reducere a efectului adeziunii si frecarii externe asupra
rezistentei opuse de sol la lucréri este executarea acestora la umidititi care s nu
depdseasca limita peste care adeziunea creste excesiv.

n
[=)

- meto! (gl

Frecore spl

0 C 20 30
umiditole | % g/ )

Figura 2.13 Variatia frecarii externe in functie de umiditate
(Haines, citat de Gill 5i Vanden Berg, 1968 )[60]
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2.3.4 COEZIUNEA SI FRECAREA INTERNA

Solul, ca orice material studiat in rezistenta materialelor si in alte
discipline ingineresti, opune rezistenta diferitelor forte care i se aplica.

Se defineste coeziunea ca fiind forta care leagd intre ele particulele ele-
mentare de sol datoritd unor mecanisme fizico-chimice: forte Van der Waals,
atractie electrostatica, punti cationice, efecte de cimentare etc. In aceasta
conceptie, coeziunea s-a determinat supunand probe de sol unei forte de com-
presiune §i masurand sarcina necesard pentru sfardmarea probei. Rezistenta
opusa de sol unei astfel de solicitari ar putea fi numita rezistenta la sfaramare.

Rezistenta la sfiaramare variaza puternic cu umiditatea, textura si alte
insusiri ale solului.

Variatia rezistentei la sfaramare cu umiditatea (fig. 2.14) se exprima prin
functii putere de forma:
RS=RS,wr’’ (2.16)
unde:
RS - este rezistenta la sfarimare [daN/cm’];
RS, - rezistenta unitard la sfaraimare [daN/cm’] care are rol de parametru
cu semnificatia de rezistentd corespunzatoare umiditatii de 1%;
wr - umiditatea relativa [% din limita de adeziune].

Sunt de semnalat cateva aspecte interesante ale relatiei dintre rezistenta la
sfaramare si umiditate. In primul rand, curbele respective sunt alcituite fiecare
din cate doud curbe de acelasi tip, dintre care interes practic prezinta indeosebi
prima curbi, corespunzitoare unor umidititi prezente in conditii de teren. In al
doilea rand, toate curbele, indiferent de textura sau de alte insusiri ale solului,
prezintd_punctul de inflexiune la aceeasi valoare a umiditatii relative (2/3 din
limita de adeziune) si totodati au acelasi exponent (-0,5). In al treilea rand, in
aceste conditii curbele diferitelor soluri se deosebesc numai prin valoarea pa-
rametrului RS1 (rezistenta unitara la sfaramare), care capata astfel semnificatia
unui indicator al coeziunii solului.

Influenta texturii asupra rezistentei la sfardmare reiese in linii generale din
aceeasi figura 2.14, fiind evident ca pe masura ce se trece de la texturi grosiere la
texturi fine rezistenta la sfiramare creste pe tot intervalul de umiditate. Intre
continutul de argila si parametrul RS1 existd o relatie semnificativa. Ea arati ca
rezistenta unitara la sfaramare creste in intervalul valorilor curente ale
continutului de argila (de la 5-10 % pana la 45-50 %) de peste 10 ori.
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Fig. 2.14 Variatia rezistentei la sfaramare, determinatd pe brichete de sol, in functie de umiditate

In laboratoarele din S.U.A. este generalizati determinarea modulul de
rupturd (Richards, 1954). Determinarea se efectueazd tot pe brichete
artificiale de dimensiuni standardizate, uscate in etuva la temperatura de 50°C
pani la greutate constantd, sprijinite la capete pe doud suporturi §i supuse unei
sarcini aplicate la jumatatea distantei dintre cele doud suporturi. Modulul de
rupturd rezulta din formula:

_3.FL
2-b-d* (2.17)

S

unde:
s - este modulul de rupturd [dyne/cm’]:
F, - forta necesara pentru ruperea brichetei [dyne];
L - distanta intre cele doud suporturi [cm];
b - latimea brichetei [cm];
d - grosimea brichetei [cm].

In laboratoarele geotehnice a fost mult raspandita, pana la aparitia aparatelor
triaxiale, determinarea rezistentei la forfecare prin translatie (numita si rezistentd
la tdiere), determinare care incd se efectueaza in multe astfel de laboratoare.
Aparatura este destul de simpla, fiind reprezentatd printr-o cutie dreptunghiulara
sectionatd transversal prevazutd cu posibilitatea ca cele doud parti sd se deplaseze
paralel, dar in directii opuse. Prin aceastd deplasare proba de sol introdusa in cutie
este supusd unui efort tangential pana la tdiere. Aparatura este prevazutd cu
posibilitatea de a se aplica perpendicular pe directia de tdiere sarcini de diferite
marimi §i cu un dispozitiv de masurare a fortei tangentiale dezvoltate in momentul
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taierii. Se poate lucra cu probe cu agezare modificatd sau nemodificata, la diferite
umiditati. Se executd in mod obisnuit trei determinari succesive, pe probe
paralele, cu sarcini normale (perpendiculare) diferite. Rezultatele se reprezinta
grafic, avand in abscisa sarcina normala §1 in ordonata forta de taiere, $i unind cele
trei puncte care reprezintd determindrile succesive printr-o dreaptd (numita dreapta
intrinsecd) care conform formulei clasice a lui Coulomb are expresia:

r=C+o0-1gp (2.18)

unde:
T - este rezistenta la taiere [daN/cmz];
C - coeziunea [daN/cm’];
o - sarcina normali [daN/cm?]
¢ - unghi de taiere sau de frecare interna.

Diferitele categorii de rezistente opuse de sol la solicitdri mecanice, dintre care
unele au fost expuse aici, se folosesc direct in calcule legate de rezistentad

fundatiilor sau a drumurilor, sau de modul de actionare a organelor de lucrat
solului.

2.3.5 PENETRAREA SI PORTANTA

In paragraful precedent am prezentat rezistenta opusa de sol la unele solicitiri
simple. Spre deosebire de aceasta, rezistenta la penetrate este o solicitare
complexd, in care sunt combinate mai multe solicitdri simple. Rezistenta la
penetrare este usor de determinat, atdt in teren cat si in laborator, motiv pentru
care ea a devenit unul din principalii indicator1 de caracterizare mecanica a
solului.

Rezistenta la penetrare se determind cu penetrometrul. Existd o mare varietate
de astfel de penetrometre, din pacate incd nestandardizate, ceea ce conferd acestei
determindri in anumitd masura un caracter conventional.

In figura 2.15 se prezintd cateva tipuri de penetrometre de teren. Cele mai
simple sunt penetrometrele dinamice care constau dintr-o tija metalici cu varful de
forma si dimensiuni determinate. Pe tija culiseazd o piesd ciocan care, in ciddere,
loveste o nicovald. Datoritda acestor lovituri varful penetrometrului patrunde

treptat in sol. Rezistenta la penetrare rezultd din asa numita formuld olandezi
(Saglerat, 1965):

2
RP=n-——-: M
S-h M+P

(2.19)

unde:

R, - este rezistenta la penetrare [daN/cm?];
n - numarul de lovituri aplicate;
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M - greutatea piesei-ciocan [N];

P - greutatea penetrometrului fara piesa ciocan [N];

H - inaltimea de cadere a piesei-ciocan [cm];

S - aria sectiunii varfului de penetrare [cm?];

h - grosimea stratului de sol penetrat [cm].

Ceva mai complexe sunt penetrometrele statice. Astfel de penetrometre
sunt previdzute cu un arc. Sarcina necesard pentru ca penetrometrul sa patrunda
in sol se aplica prin simpla apésare, iar arcul este prevazut cu un indicator care
permite sd se cunoasca marimea acestei sarcini. Penetrometrele statice simple
(propriu-zise) sunt cele in care marimea sarcinii aplicate se citeste direct pe
dispozitivul respectiv

Penetrografele statice, de tipul celui construit de Florescu (1963), sunt
prevazute cu un dispozitiv de inregistrare grafici a marimii sarcinii aplicate. In
sfarsit, penetrometrele electronice inlocuiesc arcul cu marci tensometrice $i
dispozitivul de Iinregistrare grafici a rezultatelor printr-un dispozitiv
electronic. Aceasta mareste exactitatea si1 simplifica efectuarea propriu-zisa a
determinarii.

Rezistenta la penetrare se poate determina si in laborator. Metoda
folositd in acest scop in LC.P.A. (Canarache, 1965 [24] ) utilizeazd un
penetrometru dinamic §i probe cu asezare nemodificatd prelevate in cilindrii
folositi pentru determinarea densitétii aparente.

Principalul avantaj al metodei constd in faptul cd determinarea se
efectueazd la o umiditate standardizatd usor de realizat in activitatea curenta
din laboratoarele de serie. Ea este 50 % din umiditatea de cvasi-saturatie.

Aceastd standardizare elimina influenta umiditatii 1 permite sa se obtina
un indicator de caracterizare mecanica a solului independent de aceasta insusire
atat de variabild in timp.

Mairimea sarcinii care trebuie aplicatd penetrometrului pentru a produce
patrunderea lui in sol este foarte variatd in functie de insusirile solului.

O posibilitate de adaptare a penetrometrului la game variate de rezistente
la penetrare este schimbarea varfului de penetrare. In cazul penetrometrelor
dinamice se pot folosi mase ale piesei-ciocan si indltimi de cadere ale acesteia
diferite. La penetrometrele statice principalul mod de adaptare constructiva a
penetrometrului la diferite categorii de soluri este schimbarea arcului, operatie
nu totdeauna usor de efectuat in teren.

In conditiile de clima si sol ale tarii noastre variatiile posibile ale rezis-
tentel la penetrare sunt probabil mai mari decat in alte tari, ceea ce explici in
oarecare masurad extinderea mai redusd a determindrii rezistentei la penetrare si
mai ales a folosirii penetrometrelor statice.
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Clasificarea valorilor rezistentei la penetrare se face conform indicator din
tabelul 2.5

Tabelul 2.5 Clase de valori ale rezistentei la penetrare

Denumire Valori [daN/cm’] Semnificatie
(I.C.P.A, 1987, vol. 3)

Foarte mica Sub 1,1 Crestere normala a radacinilor g. &
Mica 1,1 -2,5 .g N “E’ <
Mijlocie 2,6-50 '5 g g g
Mare 5,1-10 Limitare partiala a rddacinilor | o | o =
Foarte mare 10,1 - 15 % g -

Extrem de mare Peste 15 Radicinile nu pot creste C «n

Relatiile dintre rezistenta la penetrare si celelalte insugiri ale solului sunt in
principiu de acelasi tip care a fost discutat in cazul rezistentei la sfaramare si altor
genuri de rezistente la solicitari simple.

Astfel, rezistenta la penetrare scade sensibil pe masura ce creste umiditatea.
Scaderea se face conform unor curbe similare celor discutate la rezistenta la
sfaramare.

Relatia dintre continutul de argilad si densitatea aparenta, pe de o parte, si
rezistenta la penetrare (determinatd in laborator), pe de alta, este prezentatd in
figura 2.16. Datele din aceastd figura se refera la rezistenta la penetrare
corespunzatoare umiditatii standardizate de 50 % din umiditatea de cvasi-
saturatie, aspect specific cum am aritat metodei de determinare in laborator. Din
curbele prezentate in aceastd figurd reiese cresterea rezistentei la penetrare pe
masurd ce creste atat continutul de argila, cat si densitatea aparenta, rezistenta la
penetrare aparand astfel ca un indicator simplu al starii de tasare a soluhu.

Un model al variatiei rezistentei la penetrare, recent elaborat, ia 1in
consideratie diferitele aspecte discutate anterior: relatia dintre rezistenta la
penetrare gi umiditate, cea dintre rezistenta la penetrare determinata in laborator
(la umiditate standard), argila si densitate aparenti etc.

Modelul are expresia (Canarache, 1990 [23]):

RP:RPs-( 2w J (2.20)
CT-f

unde:
RP - este rezistenta la penetrare [daN/cm?];

RPs - rezistenta la penetrare standard [daN/cm?] determinata in laborator
la umiditatea de 50 % din umiditatea de cvasi-saturatie, si care rezulti din:
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RPs = 0,055 * 1,047 * DA7,53 (2.21)

W- umiditatea [% g/g];

CT- capacitatea totalad pentru apa [% g/g]

f- factor de transformare a capacitatii totale in umiditate de cvasi-saturatie
cu formula:

£=0,875+0,0032 GT (2.22)

m - exponent care indicd variatia rezistentei la penetrare in functie de
umiditate si care reiese din:

m=0,36 - 1,0026A - DA1,27- DA0,267 A (2.23)

A - continutul de argila sub 0,002 mm [%];
DA - densitatea aparenta [g/cm3 ];
GT - gradul de tasare [%0].

Aplicarea acestui model a condus la rezultate de tipul celor prezentate in
figura 2.17, in care se aratd clasele de valori pe care le poate lua rezistenta la
penetrare in soluri cu diferite texturi, grade de tasare i umiditati. Implicatiile
practice ale cunoasterii rezistentei la penetrare sunt variate 1 de mare
importanta.

Ea este 0 metoda simpla si eficientd de evaluare a starii de tasare a solului,
mult utilizatd in cercetari privind lucrarile solului si alte elemente de agrotehnica
pentru a pune in evidentd dinamica sezonierd a starii fizice a solului. Aceasta
dinamica rezultd, pe de o parte, din variatia pe parcursul anului st sub influenta
diferitelor masuri agrotehnice a densitatii aparente, indeosebi in stratul arat, iar,
pe de alta, din dinamica sezoniera a umiditatii. Astfel, determinarile de rezistentd
la penetrare pot oferi o imagine combinata a efectului starii de tasare si umiditati.
Daca insa se doreste sa se studieze numai efectul starii de tasare este necesara
efectuarea determinarilor la umiditati similare.

Pornind de la semnificatia rezistentei la penetrare ca indicator al starii fizice a
solului, Bredt si Paicu(1975) [112], au introdus aceastd insusire in setul de
parametri folositi pentru evaluarea pretabilitatii terenurilor. Determinarea
rezistentel la penetrare reprezintd de asemenea o cale simpli de estimare indirecta
a rezistentei opuse ardturilor sau altor lucrdri ale solului. Astfel de metode de
estimare au fost elaborate de Bahtin (1954) si ulterior, pentru conditiile tarii
noastre,de Canarache (1962 a).
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Fig. 2.16 Variatia rezistentei la panetrare (determinare de laborator la umidiatea standard de
50% din umiditatea de cvasi-saturatie) in functie de texturd §i de densitatea aparentd
(Canarache, 1965)[23]

Importantd deosebitd prezintd rezistenta la penetrare in legaturd cu studiul
dezvoltarii si patrunderii in sol a sistemului radicular. Aseménarea dintre varful
de penetrare si radacini este evidentd. Pentru simularea cresterii radacinilor,
Greacen s.a. (1968)[70] au utilizat un penetrometru de mici dimensiuni
(sectiunea varfului de penetrare 0,07 cm’, diametrul sectiunii 0,3 cm si unghiul la
varf 60°) cu care au efectuat numeroase experimentari.

Cercetarile experimentale arata ca la valori sub 1,02 — 1,53 daN/cm’ rezistenta
la penetrare nu influenteaza negativ patrunderea in sol a radécinilor, in timp ce la

valori mai mari de 3,5 — 5,0 daN/cm’ aceasta este aproape nuli (Taylor s.a.,
1966). .

Au fost elaborate relatii matematice care se utilizeaza in modele de simulare a
dezvoltarii radacinilor si formarii recoltelor. Una dintre ele ( Sim o t a, 1989) este:

R;=Rpmax -RP” (2.24)

unde : R, - este viteza de alungire a radacinilor [mm/zi];

Rimax - viteza maxima de alungire a radacinilor (in sol cu rezistenta la
penetrare mica, nelimitativa [mmy/zi];

RP - rezistenta la penetrare [daN/cm®];

y- coeficient cu valoarea 1,44 pentru grau, 1,20 pentru soia,
0,88 pentru porumb, etc.
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Pe baza rezultatelor obtinute experimental sau prin modelare s-au clarificat o
serie de aspecte privind ritmul in care radécinile patrund in sol, relatia dintre acest
ritm si insusirile solului, cdile preferentiale pe care se dezvoltd radacinile in
solurile cu straturi compacte sau in cele cu crapaturi etc.

O solicitare complexa intrucatva similara penetrarii este portanta. Notiunea de
capacitate portantd a fost definitd in geotehnica drept insusirea unui sol (teren de
fundatie) de a sustine sarcina produsa de o constructie. Prin extindere, termenul se
poate folosi si in legatura cu traficul utilajului agricol. Capacitatea portanta se
determina in geotehnica prin metode conventionale in care se supune o proba de
sol unei sarcini crescande, masurand concomitent adancimea pe care piesa cu care
se aplicd sarcina patrunde in sol. Metoda este similara determinarii rezistentei la
penetrare, cu deosebirea ca piesa activa este cilindricd, neascutitd, iar dimensiunile
ei sunt in genere relativ mari. Cea mai cunoscutd metoda in acest scop este testul
californian de portanta.

2.3.6. REZISTENTA LA LUCRARILE SOLULUI

Una din principalele solicitdri la care sunt supuse solurile in procesul de
productie agricola, poate principala, este cea care are loc in operatiile de lucrare
a solului, in special la aratura.

Forta de tractiune la arat a fost descompusd de Goreacikin in trei
componente astfel:

Fa=f-G+K-a-b+001-€-a-b-v’ (2.25)

Fa - forta de tractiune [N];

F - coeficient de frecare sol - plug cu valori 0,5-1;

G - greutatea plugului [kg];

K- coeficient de deformare prin tiiere a solului, ridicarea, maruntirea si
risturnarea brazdei cu valori de 2 - 4 [daN/dm*];

a - adancimea de lucru a plugului [dm];

b - latimea de lucru a plugului [dm];

e- coeficient de deformare prin aruncarea solului de pe cormani cu
valori de 0,15 -0, 2 daNs*/m”*;

v - viteza de inaintare a plugului [m/s].

Unii autori apreciaza ca din forta de tractiune 41 % se consumi pentru
procesele descrise prin primul termen al formulei (frecarea sol - plug), 56%
pentru cel de-al doilea (tdierea, ridicarea, maruntirea si rasturnarea brazdei) si
numai 3% pentru al treilea termen (aruncarea solului de pe cormana).

Forta de tractiune se poate raporta la sectiunea brazdei arate (in cazul
plugului), la latimea de lucru a masinii agricole (in cazul celor mai multe dintre
acestea) sau la volumul de sol prelucrat (in cazul frezelor). In cazul ariturii, forta
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de tractiune raportata la sectiunea brazdei reprezinta rezistenta specifica la arat:

F

R = ‘a
v = (2.26)

unde:

R,, este rezistenta specifica la arat [daN/dm?], iar celelalte simboluri au
semnificatiile din formula (2.25).

Rezistenta specificd la arat se determina in teren, mdsurand cele tre1 marimi din
formula (2.26). Dintre acestea, masurarea dimensiunilor brazdei (marimile a §i b)
nu ridica probleme deosebite. Forta de tractiune se masoara cu dispozitive speciale
numite dinamometre. La plugurile tractate masurarea este relativ simpla,
dinamometrul intercalandu-se intre carligul de tractiune al tractorulut sau al
dispozitivului de agatare a plugul propriu-zis. La plugurile purtate problema este
ceva mai complicatd. Este necesard utilizarea unei rame dinamometrice, montate
pe tractor, care asigura transmiterea fortei de tractiune spre dinamometrul propriu-
zis.

In figura 2.18 se prezintid o astfel de rami dinamometrici. Dinamometrul
propriu-zis poate fi de tip hidraulic, cu sau fara inregistrare grafica a rezultatelor.
Mai recent s-au introdus dinamometre electronice, cu marci tensometrice §i
inregistrare magnetica a rezultatelor.

Rezistenta specifica la arat depinde de o serie de factori care apartin, pe de
o parte, unor elemente ale plugului folosit si modului in care acesta lucreaza,
1ar, pe de alta parte, insusirilor solului (fig. 2.19).

dispozitiv d
Inregistrare
_ramd
fm R
$mPN o e b e wa ‘_J \,/*

gincmomeiry

Fig. 2.18 Rama dinamometricd pentru pluguri purtate (Sandru s.a.,1983)[137]

Influenta factorilor constructivi intereseaza indeosebi in activitatea de
perfectionare a tipurilor de pluguri, iar cea a factorilor tehnologici in
activitatea de exploatare a parcului mecanic. In cercetarea pedologica,
intereseaza modul in care intervin factorii pedologici, insusirile solului.

Dupa valorile rezistentei specifice la arat solurile se clasificd conventional
in mai multe categorii.
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FACTORI PEDOLOGICI

FACTORI CONSTRUCTIVI FACTORI TEHNOLOGICI I
- tipul de.ut.ilaj; o . . v *
- forma $i dimensiunile - viteza de lucru; - -
organelor de lucru; - dimensiunile brazdei. Insugiri Insusin
- starea tehnica; permanente: variabile:
- modul de reglare. -textura; -structura;
-materie -densitatea
organica; aparenta;
-mineralogia -umiditatea
argilei
v
- adeziunea;
¢ v + - coeziunea,
- penetrarea;

Rezistenta la arat

Fig.2.19 Factorii care determind rezistenta la arat

In prezent in Romania se foloseste o clasificare in sase categorili,
acestea putand fi grupate pentru unele scopuri doud cite doud in trei

categorii, sistem utilizat in practica unitatilor de mecanizare a agriculturii
(tabelul 2.5).

Tabelul 2.5 Clasificarea solurilor in categorii de rezistentd la arat

Categorii de soluri dupd MA Categorii de soluri dupa ICPA Rezistenta specificé la arat
DGEMA kgf/dm’
Usor Foarte usor Sub 36
Usor 36-45
- Mijjlociu Mijlociu 46-55
Mijlociu-greu 56-60
Greu Greu 61-75
Foarte greu peste 75

Adeziunea si1 coeziunea sunt insusirile mecanice ale solului care
influenteazd direct rezistenta specificd la arat. Rezistenta specifici la arat
variazd cu umiditatea sub forma unei parabole cu concavitatea in sus,
prezentand o valoare minima la o anumitd umiditate (umiditate optimd de arat)
s1 valori sporite la umiditati atdt mai mici cit si mai mari decat umiditatea
optimd. Ramura din stdnga a acestei parabole se suprapune in linii generale
peste curba de variatie a coeziunii, iar cea din dreapta peste curba adeziunii,

fiecare din aceste doud insusiri fiind deci determinante in cite un interval de
umiditate.
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Variatia rezistentei specifice la arat cu umiditatea poate fi descrisa printr-
o relatie de gradul Il (Bahtin):

R,=4-w+B-w+C (2.27)
unde:

R., - rezistenta specifica la arat [daN/dm’];

w- umiditatea [% g/g];

A, B, C - parametr.

In aceasta forma a ecuatiei parabolice care exprimia variatia rezistentei
specifice la arat in functie de umiditatea solului cei trei parametri au semnificatie
fizica evidentd. Parametrul (A) este umiditatea optima de arat, parametrul (B)
este rezistenta specifica la arat minima pentru solul respectiv, corespunzitoare

umiditatii optime, iar parametrul (C) indic3 intensitatea cu care variaza rezistenta
specifici la arat in functie de umiditate

In figura 2.20 se prezintd curbe parabolice de acest fel tipizate pentru
soluri din diferitele categorii de rezistenta la arat.

Sal
e Ve
X v
2 Foart
-1
£
s
= 8o
'S Grevu
‘2. . Ulocuu greu
Y o0 Milocwu
‘E~ \_/
'?, 4504 Uscr
~
o
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0 5 15 20 25 30 35
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Fig.2.20 Variatia rezistentei specifice la arat in functie de umiditate
in diferite categorii de soluri

Este important de semnalat ci, exprimand umiditatea solului in valori
relative fatd de unii indici hidrofizici, umiditatea optima la arat capiti valori
foarte apropiate la toate solurile, §i anume 60-70% din capacitatea de cAmp sau,

fatd de capacitatea de apa utila, 35-40% la majoritatea solurilor, dar 50-70% la
solurile foarte usoare si usoare.
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Variatia rezistentei specifice la arat in functie de textura si densitatea
aparenti a solului este prezentata in figura 2.21.

Rezistenta specifica la arat variaza, in oarecare masura, §i cu alte insusiri
ale solului, cum sunt alcatuirea mineralogica a argilei, felul cationilor
schimbabili, continutul de materie organica etc. Date certe obtinute prin
madsuratori lipsesc in acest sens.

In ceea ce priveste celelalte lucrari ale solului, in afara araturii,
rezistenta specifici este extrem de variati. In tabelul 2.6 se prezinti unele
rezultate obtinute in acest sens la incercdri de masini agricole efectuate de
institutul de specialitate din tara noastra

Rezistenta specifica la arat, si in genere rezistenta la lucrarile solului, este
importantd in primul rind pentru ci influenteazi consumul de carbaranti. In
figura 1.24 se prezintd relatia dintre rezistenta specificd la arat si consumul
energetic
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Fig. 2.21 Variatia rezistentei specifice la arat in functie de continutul de argild
si densitatea aparentd (Canarache ,1961).
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Tabelul 2.6 Rezistenta specificd pentru diferite lucrari ale solului (dupa Toma, 1975).

Masina de lucrat UM. Rezistenta Adancime de
solul specifica lucru, cm
Plug daN/dm’ 3-12 20-30
Plug de desfundat daN/dm° 10,8 -12,9 50-70
Grapa cu colti daN/m 3-15 2-20
Grapa stelata daN/m 8-25 3-10
Grapa cu discuri daN/m 7-10 6-18
Cultivator cu aripi daN/m 8-18 5-12
rigide
Cultivator cu sageata daN/m 10-20 5-12
unilaterala
Cultivator cu dalta daN/m 25-75 12-22
Tavilug daN/m 4,5-35 -
Freza daN/dm’ 0,6-5 -
Semanatoare daN/m 10-18 8-12
Masina de plantat daN/m Cca 50 17
cartofi
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Fig.2.22 Variatia consumului de carburant
in functie de rezistenta specificd la arat a solului
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Rezultd din aceastd relatiec ci o crestere de 1 daN/dm’ a rezistentei
specifice la arat corespunde unei cresteri de 0,24 1/ha motorina consumatd. Din
aceste date, corelate cu cele din figura 2.20, rezultd ca efectuarea araturilor la
umiditati diferite de cele optime poate conduce la cresteri ale consumurilor
energetice de pana la 3—10 1/ha. Pe langa alte cai care tin de domeniul tipului
constructiv al masinilor si modului de exploatare a acestora, executarea lucrarilor
in intervalul optim de umiditate a solului este asadar o cale importanta pentru
economisirea carburantilor. Se poate mentiona totodatad ca o astfel de incadrare
este deosebit de eficientd si in ceea ce priveste calitatea lucrarilor executate, cu
urmdri pozitive pentru intensitatea lucrdrilor ulterioare si in ultimd instantd
pentru marimea recoltel.

Ponderea in Romania a solurilor cu diferite categorii de rezistentd
specificd la arat, In doud 1poteze privind umiditatea la care se executa,
araturile, este redatd in tabelul 2.7 si aratd predominarea solurilor grele si foarte

grele.

Tabel 2.7 Repartitia terenurilor arabile pe clase de rezistentd specifica la arat
-procente din suprafata arabild-

Rezistenta specifica la arat | In conditii de umiditate In conditii de umiditate
daN/dm’ optima obisnuita in perioada
ardturilor
Sub 3,6 4 2
3,6-4,5 4 3
4,6-5,5 22 2
5,6-6 25 29
6,1-7,5 41 19
Peste 7,5 4 45
TOTAL 100 100

2.4 PROPRIETATILE FIZICO-MECANICE ALE MATERIALELOR
ORGANELOR DE LUCRU

Valorificarea superioard a materialelor metalice, corelatdi cu alegerea
rationald a lor, in functie de scopul urmdrit, impune cunoasterea proprietatilor,
structurii, compozitiei lor si relatia stiintifica dintre acestea.

Criteriul fundamental in alegerea si utilizarea materialelor metalice este cel
al proprietatilor lor.

Materialele metalice se deosebesc intre ele prin proprietiti imprimate de
natura lor, compozitia chimica, structura si modul de prelucrare.

Materialele metalice sunt corpuri cristaline si la nivel de monocristal
prezintd anizotropie, adicd valorile proprietatilor sunt diferite in functie de directia
de masurare, dar, in general, fiind policristaline, caracterul proprietatilor lor este
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cvaslizotrop.

Criteriile de clasificare a proprietatilor sunt multiple, insa in mod obisnuit
existd doua criterii de clasificare.

a) Dupd natura lor, pot fi: intrinseci (fizice, chimice §1 mecanice) si de
utilizare (tehnologice si de exploatare).

b) Dupad sensibilitatea fatd de structurd, pot fi: insensibile la defecte
structurale (conductibilitatea electrica si1 termicd, dia §1 paramagnetismul,
temperatura de fuziune si de fierbere, elasticitatea, rigiditatea etc.) si sensibile
structural (forta coercitiva, rezistenta la rupere, plasticitatea, fragilitatea, duritatea,
fluajul, tenacitatea etc.).

Proprietétile intrinseci sunt cele legate direct de materialele metalice (natura,
compozitia §i structura lor), independente de locul s1 modul de utilizare.
Proprietatile de utilizare sunt proprietatile care determind modul de comportare a
materialelor metalice in timpul prelucrarii si exploatarii lor.

Proprietitile insensibile structural sunt cele a caror naturd poate fi explicatd
folosindu-se notiunea de retea cristalind ideald; ele au aceeasi valoare indiferent de
densitatea defectelor reticulare prezente in cristal.

Proprietatile sensibile structural sunt cele ale caror naturd si valoare depind
de densitatea imperfectiunilor (defecte) reticulare, deci natura lor nu poate fi
explicatd decat folosindu-se notiunea de cristal real.

Toate proprietdtile atdt cele sensibile, cat si cele insensibile la defecte
reticulare pot fi modificate valoric, prin modificarea structurii cristaline, micro i
macroscopice a materialelor metalice.

In general, proprietatile materialelor metalice se clasifica in: fizice, chimice,
mecanice, tehnologice si de exploatare.

2.4.1 PROPRIETATI FIZICE

Sunt cele care stabilesc comportarea materialelor metalice sub actiunea unor
fenomene fizice: gravitatie, camp termic, electric, magnetic, luminos etc. Ele
determind comportarea materialelor metalice la turnare, deformare plastica (in
special in etapa de incalzire), tratamente termice si termochimice.

a) Densitatea reprezintd masa unitdtii de volum a unui corp omogen,
masurati in kg/m’ (g/cm’).

Pentru metale, densitatea variaza cu temperatura, iar pentru aliaje, variaza
atit cu temperatura, cat si cu compozitia chimica. De exemplu, pentru oteluri care
contin 0,1 ... 1,3 % C, densitatea este:

y=7,871- 0,32 T- 0,025C (2.28)
unde:

T este temperatura in [°C], 1ar C este continutul de carbon in procente de
masa.
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b) Temperatura de fuziune este temperatura la care un metal pur trece din
starea de agregare solida in stare lichida.

Este o constantd fizicd, spre deosebire de temperatura de solidificare, care
depinde de supraricire, fiind cu atat mai scazuta, pentru unul $i acelagi metal, cu
cat viteza de racire este mai mare

¢) Caldura specifica este cantitatea de caldurad necesara cresterii temperaturii
masei de 1 kg cu 1 °C. Se masoara in [cal/g°C] sau [J/kgK].

Este data de relatia :

Cp = AQ/AT (2.29)

in care Q este cantitatea de caldurd furnizata masei de lkg, 1ar AT este saltul
de temperatura (la presiune constanta).

d) Conductibilitatea termica este proprietatea materialelor metalice de a
conduce si transmite cdldura cu ajutorul electronilor liberi (gaz electronic).
Practic, este independentd de temperaturd, deoarece cu cresterea temperaturii creste
energia termicd a electronilor liberi, dar accelerarea lor va fi frdnatd de cresterea
dezordinei retelei de ioni din metal, datd de cresterea amplitudinii de vibratie a
ionilor. S-a constatat totusi scdderea conductivitdtii termice cu temperatura,
exceptie facand otelurile bogat aliate cu crom, nichel si mangan.

Coeficientul de conductivitate termica este dat de relatia:

arY"' 1 1

A -dQ(&) L1 (230)
in care: dQ este cantitatea de caldura care trece prin suprafata dS in timpul dt, la un
gradient de temperaturd 0T/0X pe directia X de transmitere a caldurii.

Cu cat coefientul de conductivitate termica este mai mare, cu atat
transmiterea caldurii se face mai rapid. Aceasta transmitere nu poate fi instantanee,
deoarece este franata de calduri si densitate (cu cat produsul Cp y este mai mare,
cu atdt cdldura se va transmite mai greu). Astfel, viteza de uniformizare a

temperaturii intr-un corp la incalzirea sau racirea lui este datd de difuzivitatea
termica,

a=-CL [m% h] (2.31)

p

e) Dilatarea termicd este proprietatea materialelor metalice de a-si modifica
(mdr1) dimensiunile la variatia (cresterea) temperaturii. Este inversul contractiei si
se exprimi in [grd™']. Dilatarea liniar3 se exprimi cu relatia:

1 = 1p(1+aAT), (2.32)

in care: 1 este lungimea finald, cand temperatura a crescut cu AT, 1, este lungimea
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initiala, iar o este coeficientul de dilatare liniara

2.4.2 PROPRIETATI MECANICE

Aceste proprietati determind comportarea materialelor metalice la actiunea
solicitarilor mecanice statice si dinamice de intindere, compresiune, incovoiere,
forfecare, rasucire, penetrare etc.

Din punctul de vedere al alegerii s1 utilizarii materialelor metalice pentru
industria constructoare de masini, aceste proprietdti au rol preponderent, intrucat
ele determind comportarea materialelor metalice in procesele de prelucrare s1 mai
ales in exploatare.

Aceste proprietdti sunt: rezistenta mecanicd, elasticitatea, plasticitatea
tenacitatea, duritatea, ecruisarea, fragilitatea, curgerea, fluajul, rezilienta, rezistenta
la oboseald, relaxarea plastica si revenirea elastica.

a) Rezistenta mecanicd reprezintd proprietatea materialelor metalice de a se
opune deformarii si ruperii sub actiunea unor solicitari (forte) intene sau externe.
Rezistenta la rupere este cea mai importantd proprietate a materialelor mecanice,
fiind definita ca tensiunea care corespunde valorii maxime a sarcini,(forte1) pentru
care, capacitatea de deformare se epuizeaza si materialele se rup si este datda de
relatia:

R = Frax /S0,  [MPa(daN/mm?®)] (2.33)

in care:

Fmax €ste forta maxima si

Sy - sectiunea initiala a epruvetei.

Sub actiunea solicitarilor exterioare, in masa corpurilor metalice, iau nastere
tensiuni (eforturi) care se opun deformarii si ruperii.

Totalitatea acestor tensiuni care actioneazd pe unitatea de suprafatd se
numeste efort unitar ¢ = F/S. Efortul unitar intr-o suprafata a cirei normala face
unghiul & cu directia solicitdrii F se va descompune in doud componente: una
normald ¢,= ¢ cos O si una tangentiald cuprinsi in suprafatd 1= (c/2)sin 26. Sub
actiunea solicitdrilor externe (forte de tractiune, compresiune, rasucire etc.) sau
interne (tensiuni remanente de la tratamentele termice, de la deformarile la rece
etc.), materialele metalice se deformeaza si in final se rup. Deformatiile specifice
pot fi liniare (modificarea lungimii corpurilor):

€= . (234 )

L¢ st L; fiind lungimile finald i initiald ale corpului) si unghiulare (modificarea
unghiurilor drepte dintre diferitele elemente liniare ale corpului):
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Y 90 ( )

unde: 6 este unghiul dupd deformare.

Deformatiile liniare si unghiulare pot fi elastice si plastice. Comportarea
unei epruvete asupra careia actioneaza axial o forta statica (F) este data de curba
caracteristica tensiune-deformatie, care pentru un material plastic (otel recopt) are
forma prezentatd in figura 2.22

Portiunea Oe exprima comportarea elasticd, §i1 este zona in care cand
deformatia are caracter nepermanent §i in care actioneaza legea lui Hooke: c = E «.
Pe portiunea de pe curba eA, deformatia are caracter permanent, fiind plastica.
Pand la punctul r, deformatia este uniformd pe sectiunea epruvetei, iar dupa
punctul r, deformatia devine neuniforma, epruveta gatuindu-se pana cand se rupe
in punctul A.

o &
L.‘_S_.J lAK} onen

Fig. 2.22 Curba caracteristica a materialelor plastice

Trecerea de la deformatia elastica la cea plastica, are loc treptat pe portiunea
ec, unde se produce o deformatie remanenta de 0,2%, corespunzitoare limitei de
curgere. Curbele caracteristice tensiune-deformatie pentru cateva materiale
metalice sunt diferite g1 sunt date in figura 2.23

Fig. 2.23 Curbele caracteristice de tractiune pentru diverse materiale
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Materialele metalice datoritd defectelor reticulare si structurale au o
rezistenta la rupere reali de 10°...10° ori mai mica decét rezistenta teoretica.

in realitate, rezistenta la rupere are valori de ordinul 10...10* daN/mm’.
Diferenta se explica prin faptul ca, defectele reticulare $1 structurale determina ca
nu toti atomii din sectiunea de rupere sd participe §1 sa se opuna ruperii. Acest
lucru este dovedit experimental. Masurand rezistenta la rupere a fibrelor metalice
in a caror sectiune foarte mica sunt putine defecte, se obtin valori foarte mari ale
rezistentei la rupere, comparativ cu acelasi material, dar cu sectiune mare.

b) Elasticitatea este proprietatea materialelor metalice de a se deforma sub
actiunea solicitarilor interne si extene si de a reveni la forma s1 dimensiunile
initiale dupa eliminarea solicitarilor.

Limita elasticd este tensiunea corespunzatoare unei deformatii specifice
permanente foarte mici de 0,001...0,03% (pentru oteluri 0,01%). in cadrul limitei
elastice, se considerd proportionalitatea dintre efort - deformatie data de legea lui
Hooke ¢ = E € respectiv 1 = G vy, unde E s1 G sunt modulele de elasticitate
longitudinal (Young) si transversal, iar € g1 y sunt deformatiile liniard (alungire),
respectiv unghiulard (lunecare) specifice. Pe langd constantele E si G, ce
caracterizeaza elasticitatea unui material, mai existd constanta v - coeficientul lui
Poisson (de contractie transversald), dat de raportul dintre deformatia in directie
transversala si cea in directie longitudinald, legate intre ele prin relatia:

G = E/[2(1+V)] (2.36)

Pentru majoritatea materialelor metalice policristaline, v =0,33.

Modulul de elasticitate longitudinal E caracterizeaza fortele de legatura
interatomice, fiind o masura a fortei necesare pentru deplasarea atomilor unul in
raport cu celdlalt. El este putin influentat de factorii structurali si este 0 masura a
rigiditatil materialelor metalice (proprietatea de a se opune deformatiilor elastice).

Un material metalic se apreciazd din punct de vedere elastic nu numai dupa
valoarea modulului de elasticitate ci si dupa capacitatea de a absorbi energie pe
unitatea de volum necesara pentru a deforma elastic materialul de la tensiunea zero
la limita de curgere:

Ue=0.-£/2 = c°/(2E) (2.37)

Deci1, un material pentru a putea suferi o deformatie elasticd mare (materiale
pentru arcurt), trebuie sa aiba limita de curgere mare si modulul de elasticitate mic.

Calirea urmata de revenire medie §i ecruisare in cazul otelurilor au tocmai
acest rol.

¢) Plasticitatea este proprietatea materialelor metalice de a se deforma la
volum constant fard producere de fisuri. Se caracterizeaza prin alungirea la rupere

A, =€ 100% (n - factor dimensional, care pentru epruvete de tractiune uzuale este
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dat de raportul L/d si gatuirea la rupere Z = y 100%, unde 1 este gatuirea
specifica:
y = AS/S; = (5;-S¢/S)) (2.38)

(S; si St - sectiunea initiala si finald a epruvetei).
In domeniul deformadrii plastice, pana la aparitia gatuirii (punctul r, fig.2.22),
curbele reale tensiune - deformatie sunt date de relatia:

o=K¢" (2.39)
in care: K este coeficientul de rezistenta 1

n - coeficientul de ecruisare.

Superplasticitatea unor materiale metalice este capacitatea acestora de a se
deforma plastic foarte mult si uniform fara sd se rupa. Aceste materiale prezinta
alungiri mai mari de 2 000%, deformandu-se la tensiuni mici, fara a se ecruisa.
Materialele superplastice prezinta sensibilitate mare la viteza de deformare. Intre
limita de curgere G, si viteza de deformare de/dt exista relatia:

o=K(de/dt)" (2.40)

in care: K este o constantd, 1ar m este coeficientul de sensibilitate la viteza de
deformare, care pentru materialele plastice este de 0,2...0,3, iar pentru cele
superplastice este de 0,6...0,9.

d) Tenacitatea este proprietatea materialelor metalice de a absorbi energie
prin deformare plastica, adica de a se deforma mult inainte de rupere. Implica atat
rezistentd mecanicd, cat si plasticitate.

e) Fragilitatea este proprietatea obtinutd prin incercarea de rezilienta
(incovoiere prin soc pe epruvete cu materialelor metalice de a se rupe brusc sub
actiunea solicitarilor, fard a sufer in prealabil deformatii plastice.

Fragilitatea este o caracteristica relativd, ea fiind functie de temperatura la care are
loc solicitarea. Materialele fragile nu prezintd fenomenul de curgere si nici de
gatuire.

f) Rezilienta caracterizeazd comportarea materialelor metalice la sarcini
incovoietoare dinamice (aplicate prin soc) fiind data de relatia:

KCU = L/A [J/cm?] (2.41)

in care: L este lucrul mecanic necesar ruperii dintr-o singurd loviturd a unei
epruvete cu crestaturd in formd de U, iar A este sectiunea epruvetei in dreptul
crestaturii.

Rezilienta este o masurd a tenacitdtii si fragilitdtii materialelor metalice; o
rezilienta micad inseamnd material fragil, iar mare inseamna material tenace.

Prezintd importantd deosebitd in special pentru materialele metalice utilizate la
temperaturi ambiante si scizute.
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g) Curgerea plastica este proprietatea materialelor metalice de a se deforma
plastic continuu sub actiunea unei sarcini constante (portiunea cd a curbei tensiune
- deformatie, fig.2.22).Curgere plasticd prezinta toate materialele tenace.

h) Fluajul, numit si curgere lentd, este proprietatea materialelor metalice de
a se deforma lent, continuu §i progresiv in timp, sub actiunea unei sarcini
constante. Fluajul se accentueaza cu cresterea temperaturii. Limita tehnica de fluaj
este tensiunea constantd maximd pentru care la temperatura de lucru (peste
450...500°C), dupa timpul t, nu se depaseste o anumita deformatie specifica g, iar
rezistenta la rupere la fluaj (rezistenta de duratd) este tensiunea maxima constanta
care la temperaturi de peste 500°C provoaci ruperea dupa un timp dat(10°...10° h).

Timpul de actiune al sarcinii asupra deformarii plastice are o influenta
neglijabild cand T, < 0,4T¢ pentru metale pure st T,~0,5 T pentru aliaje metalice
(T, s1 T¢ sunt temperaturile de utilizare s1 topire) si1 devine foarte important cand
temperatura de utilizare depdseste temperatura de recristalizare (T, > T).
Deformarea plastica lentd s1 progresivd la fluaj are loc fie prin deplasarea
dislocatiilor s1 vacantelor, fie prin cresterea limitelor dintre graunti si formarea de
microfisuri. Fluajul este proprietatea de baza a materialelor metalice termostabile si
refractare.

Curba teoretica de fluaj € = f(t), sub sarcina constanta (1) si sub tensiune
constantd (2), este datd in figura 2.24. Portiunea AB corespunde fluajului
tranzitoriu, portiunea BC, fluajului stabilizat cu vitezd de fluaj constanta, CD,
fluajului accelerat.

In punctul D, are loc ruperea epruvetei prin gituire. Forma curbei de fluaj
depinde de temperatura si de sarcina sau tensiunea de incercare; cu cat acestea sunt
mail marl, cu atit apare mai devreme fluajul accelerat si invers. La temperaturi
scazute T,< (0,4..0,5).Tf, cand difuzia este neglijabild si fluajul este numai
tranzitoriu, fiind fluaj logaritmic € = a lg t. La temperaturi de utilizare mai inalte,
poate avea loc fluajul tranzitoriu (nestabilizat). Acesta este exponetial € =Bt si
este urmat intotdeauna de fluajul stabilizat (e = y t) si accelerat (o, B si y sunt
constante). La temperaturi inalte, procesele sunt controlate de difuzie si fluajul este

vascos. La fluaj sub tensiune constantd (2), nu apare evident fluajul tertiar
(accelerat).
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Fig. 2.24 Curba teoretica la fluaj.

50

BUPT



i) Duritatea reprezintd rezistenta opusd de materiale la patrunderea in
suprafata lor a unor corpuri mai tari i nedeformabile (penetratoare). Da indicatii
despre posibilitatea materialelor metalice de a rezista la deformatii superficiale
si la uzare. Este proprietatea care se determina cel mai rapid si cel mai frecvent
in practica industriald, evidentiind efectul tratamentelor termice, termochimice,
termomecanice, mecanice etc. asupra materialelor metalice. In functie de
metodele de incercare, durnitatea poate fi: Brinell (HB), Rockwell (HRC, HRB),
Vickers (HV), microduritatea sau duritatea Vickers cu microsarcini MHV,
Rockwell (HRC), Shore (HS), Poldi etc. Corelatia intre duritatea Brinell (HB),
Rockwell (HRC), Shore (HS) si rezistenta de rupere (R = 0,35 HB - pentru
oteluri si de R = 0,7(HB-40) pentru fonte) este prezentata in graficul din figura
2.25. Echivalarea microduritatii Vickers in alte scari de duritate nu este admisa.

Duritatea obtinuta prin tratamente termice este in functie de parametrii de
tratament.

j) Rezistenta la oboseala este proprietatea materialelor metalice de a rezista
la solicitari repetate s1 variabile in timp (ciclice sau altemative). Se apreciaza prin
tensiunea maxima pe care o poate suporta materialul la un numar foarte mare
(10°...10%) de solicitari ciclice fard a se distruge (rupe). Se determind pe curbele
Wohler (fig.2.26).

Rezistenta la oboseald este puternic influentatd de prezenta in material a
defectelor interioare (sufluri, pori, incluziuni, microretasuri, fisuri etc.), defectelor
de suprafatd (rugozitdti, rizuri, decarburdri superficiale, pori deschisi) si de
concentratorii de tensiune (crestaturi, treceri brusce fara racordari de la o sectiune
la alta, efecte ale coroziunii etc).
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Fig. 2.25. Corelatia dintre duritdti §i rezistenta la rupere.
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Toate aceste defecte si concentratori de tensiune (eforturi) sunt surse de
amorsare a fisurilor ce se dezvoltd progresiv in timp, pana cand sectiunea portanta
scade mult si materialul se rupe brusc.

Fig.2.26 Curbe Wohler

Rezistenta la oboseala este de asemenea influentata de factori constructivi si
tehnologici (forma si marimea piesei, modul de asamblare si calitatea suprafetei),
de exploatare (felul si frecventa solicitarii variabile, gradul de simetrie al ciclului,
temperatura etc.) si metalurgici (natura, structura, compozitia chimica a
materialului, prezenta defectelor etc.).

k) Ecruisarea este proprietatea materialelor metalice de a-si man rezistenta
mecanica si duritatea prin deformare plastica la rece.

Duritatea si rezistenta la deformare (la rupere) cresc, deoarece in material,
alunecare si maclare se epuizeazd, densitatea de dislocatii, inclusiv barierele care
se opun deplasarii dislocatiilor, creste. Prin ecruisare, fragilitatea creste. Ecruisarea
se elimind prin incalzirea materialelor metalice peste pragul de recristalizare
(recoacerea de recristalizare).

2.4.3 PROPRIETATI DE EXPLOATARE

Proprietatile de exploatare indicd comportarea materialelor metalice in
timpul exploatarii organelor de masini. Aceste proprietiti sunt: rezistenta la uzare,
fiabilitatea, durabilitatea organelor de lucrul.

a) Rezistenta la uzare este proprietatea materialelor metalice de a rezista la
actiunea de distrugere prin frecare sau eroziune a suprafetelor acestora exprimata
in unitati absolute de masd, volum, lungime sau relative: intensitatea uzurii,
[mg/km] sau viteza uzurii, [mg/h].

Uzura organelor de magini aflate In contact si in miscare relativa poate fi:
mecanicad (contact direct metel-metal); abrazivd (prezenta unor particule abrazive
intre suprafetele de contact); de aderentd sau prin gripare (determinata de viteze si
presiuni de contact mari) si corosiva.

Rezistenta la uzare creste o datd cu: cresterea durititii, cresterea calititii
suprafetei, imbunatitirea conditiilor de ungere, micsorarea vitezei miscarii relative

52

BUPT



si a presiunii de contact etc. Rezistenta la uzare a materialelor metalice depinde de:
compozitia chimici, structura metalografica, calitatea suprafetelor, duritate, viteza
relativa, presiunea de contact, calitatea ungerii, conditiile de exploatare
(temperatura, mediul de lucru etc.).

Rezistenta la uzare se poate imbundtdti prin aliere cu elemente care sa
formeze constituenti eterogeni cu duritate mare, prin tratamente termice,
termochimice, termomecanice, acoperiri superficiale etc. Corelatia dintre
rezistenta relativd la uzare abrazivd g1 duritatea pentru diverse materiale
metalice este data in figura 2.23.

Otelurile supuse la uzare trebuie sa aiba structura cat mai find $1 eterogena
formatd din perlitd, martensitd, bainita, troostita, sorbitd; nu se admit straturile
feritice, austenitice sau cu exces de cementitda globulara sau in retea. Cantitdtile
mici de austenitd reziduald, pe langad martensitd sau bainitd in otelurile calite au
intotdeauna un efect pozitiv asupra rezistentei la uzare.

X W W
Ootitahea N

Fig. 2.27. Rezistenta relativd la uzare abraziva in functie de duritate.

In functie de conditiile de exploatare ale organelor de lucru, uzura mecanica
s1 abrazivd poate fi: hidroabraziva, gazoabraziva, eroziva, de oboseald si de
cavitatie.

Indiferent de natura uzurii, ea evolueazi in timp dupa o curbi cu trei pante
distincte: tga; # K in perioada de rodaj sau de uzurd initiala (I); tga, = K in
perioada functionarii normale sau de uzura normald (7]) si tga; # K in perioada
criticd sau de uzura finald, distructiva (171), conform figurii 2.28.

Alegerea si utilizarea unui material corespunzator din punctul de vedere al
rezistentet la un anumit tip de uzare este o problema economica complexa, care va
tine seama de importanta piesei, de conditiile concrete de exploatare, de
posibilitatile de imbuniatitire a rezistentei la uzare prin tratamente termice,
termochimice, ecruisare, metalizare, etc.

b) Fiabilitatea organelor de lucru. Produsele (organele de masini si
sistemele) trebuie si satisfacd din punct de vedere calitativ atit proiectantul si
executantul, cat si beneficiarul.
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Calitatea produselor (ansamblul caracteristicilor care fac ca un produs sa
corespunda scopului functional) trebuie sa respecte criteriile generale ale
proiectdrii: functionalitate, fiabilitate, posibilitate de executie si intretinere,
obtinerea unor indicatori tehnico-economici superiori, esteticd §1 comoditatea
exploatarii.

Dintre aceste criterii, fiabilitatea sau siguranta in exploatare are un rol
determinant in proiectarea §i realizarea produselor.

Fiabilitatea reprezinta totalitatea insusirilor care asigurd buna functionare a
unui produs (organ de masind, mecanism, masind, echipament, instalatie etc.) in
conformitate cu normele prescrise, chiar dincolo de termenul de garantie. Ea este
asigurata in buna parte de calitatea materialelor metalice

I l ¥, i
i
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Fig 2.28 Evolutia uzurii in timp.

In prezent, conceptul de sigurantd absolutd in exploatare (duratd infinita)
este depdsit, cauzele fiind legate de supradimensionare, consumul mare de
materiale si energie, uzura morald rapidd etc. Proiectarea actuala, pe baze
probabilistice, trebuie s asigure functionarea fara defecte o durata de timp impusa
corelatd cu uzura morald a produsului.

Fiabilitatea este corelata si definitd de urmétoarele notiuni:

- defectarea, adica Incetarea aptitudinii unui produs de a-si indeplini functia;

- rata de defectare, adicad raportul dintre numarul total de defectari din
esantion (numadr de produse luate 1n calcul) si durata cumulatd pe esantion;

- timpul mediu pana la defectare, care este inversul ratei de defectare intr-o
perioada data;

- timpul mediu intre defectari, adicd valoarea medie a timpilor intre doua
defectari consecutive, calculata ca fiind raportul dintre durata cumulata si numarul
de defectdri din esantion in conditii date pentru o perioada dati;

- durata medie de viatd, adicd valoarea medie a timpilor pana la defectare
pentru toate produsele unui esantion in conditii date.

Fiabilitatea depinde de: conditiile de lucru, continuitatea ciclului de
functionare si durata de functionare.

Exprimarea cantitativa a fiabilitatii (R) se face printr-un numar cuprins intre
zero §i unu, adica prin relatia:
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R=n/n, (2.42)

in care: ny este numirul total (esantionul) de produse (sisteme, masini,
echipamente, elemente) considerat, care lucreaza dupa un anumit ciclu, in anumite
conditii, iar n este numarul de produse care pot lucra in continuare dupa t [h] de
functionare cu o anumita precizie, restul no-n produse fiind considerate defecte.

Fiabilitatea se poate exprima in functie de rata de defectare X, dacd dupa t
[h] mai functioneaza corect si precis incd n produse, iar in timpul dt se mai
defecteaza dn produse:

_anl _
T drn

f() (2.43)

Rezolvandu-se ecuatia diferentiald, 1zolandu-se variabilele si integrandu-se,
se obtine:

"edn

-IMI= — i (2.44)
0 n

)

R=n/ng =€ OW’ (2.45)

Pe durata de functionare a unui produs, defectarile care au cauze distincte
sunt situate diferit in timp, pe perioade: perioada defectarilor timpurii 1 (10...300
h); perioada defectarilor cu rata constantd - II si perioada defectdrilor tarzii - III.

Aceste perioade sunt evidentiate pe curbele de evolutie a ratei defectarilor in timp
(fig.2.29).

\ A

II1

i t Timp [h)
et | it -

Fig.2.29 Evolutia ratei defectdrilor in timp.
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Defectele din perioada I, care evolueazd dupa o curba lognormala,
evidentiaza starea tehnicd necorespunzatoare a produsului (materiale, executie si
montaj de slabi calitate). Perioada a Il-a corespunde perioadei de exploatare, indica
o ratd a defectdrilor micd si constantd in timp cand fiabilitatea este o functie
exponentiald de timp (R = e™), iar dacd A t < <1, atunci fiabilitatea devine functie
liniard de timp (R = 1 - A t). In aceastd perioads, eventualele defecte se produc
brusc si se datoreaza unor accidente, iar repartitia defectarilor are loc dupa o curba
exponentiald descrescatoare. Perioada defectarilor tarzii -III incepe cu primele
defecte datorate uzurii si oboselii, care evolueaza in timp dupa o curba similara cu
distributia Weibull. Reparatiile curente si preventive pot prelungi perioada a Il-a.

Considerandu-se un esantion dintr-un lot omogen de produse supuse
experimental exploatdrii de duratd intr-un regim dat, frecventa defectarilor va fi
mare initial, iar in timp ea va scadea dupa curba / din figura 2.29.

Probabilitatea de defectare a unui produs din esantion este cu atit mai
mare cu cat timpul de exploatare creste, ea variaza in timp dupa curba 2 din
figura 2.29, fiind zero initial i tinzand spre unu in final. Probabilitatea de
functionare corecta (nedefectare), curba 3 din figura 2.29, se obtine scazandu-se
din unitate in orice moment valorile curbei 2; reprezinta insasi fiabilitatea, care
este maxima la Inceputul exploatarii si scade asimptotic spre zero in timp.
Raportand valorile curbelor / si 3, se obtine curba procentajului defectiunilor,
curba 4 din figura 2.29. Initial, procentul defectiunilor este mare (datorita
calitdtii necorespunzatoare a materialelor metalice, nerespectarii procesului
tehnologic proiectat etc.), apoi dupa inlocuirea pieselor defecte, procentul de
defectdnni scade, stabilizdndu-se la un minimum timp indelungat, ca, in final,
datorita imbatranirii, oboselii materialelor metalice, uzurii pieselor, sa creasca
vertiginos.

Fiabilitatea se mai poate exprima prin probabilitatea de a nu apirea
defectiuni in exploatarea produsului un anumit timp (1 000 h sau 10 000 h de
functionare) sau prin durata de functionare fara defectiuni la performantele impuse
s chiar prin timpul mediu intre doud defectiri.

A

Fiabilitate

Timp [h]
|

Fig. 2.30 Variatia in timp a elementelor de fiabilitate
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c¢) Durabilitatea se refera la durata de viatd a organelor prelucratoare,
definitd ca fiind timpul de lucru efectiv intre doud reconditionari (ascutiri)
succesive. Ca si fiabilitatea, durabilitatea este o caracteristica de exploatare
complexd care depinde de: natura materialului sculei, natura materialului de
prelucrat, tratamentele termice i termochimice aplicate organelor, conditiile
concrete de lucru etc. Se apreciaza prin diverse criterii: al uzurii (critice a sculelor,
al fortelor de prelucrare, consumului energetic, cantitatea de piese prelucrate, etc.)
Frecvent, se foloseste criteriul uzurii critice, cand, durabilitatea se exprimi in
minute scurse pana la aparitia uzurii catastrofale si1 scoaterea din uz a organului de
lucru.

2.5 MATERIALE SI TEHNOLOGII UTILIZATE IN CONSTRUCTIA
ORGANELOR DE LUCRU

In timpul lucrului organele de lucru trebuie si alcituiasca un sistem tehnic
mobil foarte stabil. La asigurarea acestei stabilitdti contribuie atat corectitudinea
reglajelor cat si atasarea corectd a utilajului la tractor, precum s$i masura in care
materialele din care sunt confectionate organele de lucru atenueaza influenta
negativa a unor factori perturbatori ce apar nemijlocit in timpul lucrului ca:
socuri, vibratii, denivelari ale terenului, aparitia unor obstacole rigide etc.

Contributia acestor factori negativi este amplificatd de tendinta modificarii
geometriei suprafetei de deplasare a solului ca urmare a uzurii abrazive si chimice
a acestei suprafete. Uzura abraziva are contributie determinantd in modificarea
geometriei initiale a suprafetei de lucru. Ca urmare, constructorii de masini
agricole sunt preocupati de gasirea unor materiale care s satisfaca la maximum
posibilitatea contracararii efectulul combinativ si destabilizator a tuturor acestor
factori.

De aceea, in etapa actuala cat si in perspectiva, atentia cercetatorilor este, pe
de o parte, sa raspunda tot mai eficient acestor solicitari, iar pe de altd parte,
costurile sd se situeze la un nivel acceptabil pe piata mondiala.

2.5.1 PRINCIPALELE MATERIALE UTILIZATE LA FABRICAREA
ORGANELOR DE LUCRAT SOLUL

Metalele au fost §i ramén deocamdatd materiale de bazd pentru realizarea
organelor de lucru, deoarece ele satisfac in cele mai bune conditii cerintele de
exploatare ale organelor de lucru.

Analiza datelor literaturii de specialitate din ultimii ani, atesti o munca
intensd a cercetdtorilor din diferite tari in domeniul creerii de noi materiale
metalice rezistente la uzurd, utilizate in constructia organelor de lucru ale masinilor
agricole.

La ora actuald, pe plan mondial, s-au realizat diferite materiale metalice sau
compozite stratificate pentru organele de lucru, rezistente la uzuri, cu stabilitate
mare la uzura abraziva si solicitdri alternative.
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Studiile efectuate in aceasti directie au permis o sistematizare a
caracteristicilor de baza si a particularitdtilor tehnologice de fabricatie, care se
prezintd in cele ce urmeaza:

-otel de calitate OLC 60;

-otel de calitate OLC 55;

-oteluri aliate 41Mo Cr 11; 42 Mo Cr 11

-otel 1090 (dupa AISI) produs de firma CLIMAX MOLYBDENUM
COMPANY din Michigan. Dupa tratamentul termic de imbunatatire ( calire +
revenire) duritatea materialului este de 415-477 HB;

-otelul 4140 (dupa AISI) produs de firma CLIMAX MOLYBDENUM
COMPANY din Michigan are compozitia chimicd prezentatda in tab 2.11
[84],(22];

-otelul 1085 (dupd AISI) produs de firma CLIMAX MOLYBDENUM
COMPANY din Michigan. Domeniul de duritate dupa tratamentul de imbunatatire
(calire+revenire) este de 415-475 HB. [84],[22];

-otelul 1095 (dupd AISI) produs de firma CLIMAX MOLYBDENUM
COMPANY din Michigan. Domeniul de duritate dupa tratamentul de imbunatatire
(caliretrevenire) este de 415-475 HB: compozitia chimicd este prezentatd in
tab.2.13 [84],[22];

-otelul 52100 (dupd AISI) produs de firma CLIMAX MOLYBDENUM
COMPANY din Michigan, compozitia chimica fiind prezentata in tab. 2.14;

-otelurile 1060 si  1080(dupd AISI) produs de firma CLIMAX
MOLYBDENUM COMPANY din Michigan au compozitia chimicd prezentata in
tab 2.15 iar duritatea obtinuta dupa tratamentul termic de imbunatatire este de 415-
477 HB;

-otel PERMANIT realizat de concernul german Vogel & Noot;

-otel tratat termic OVERUM MUCRO utilizat de catre firma suedeza
Overum la piesele supuse uzurii. Continutul corect de carbon in profilul de otel
determinad proprietdtile organului. Semifabricatele sunt prelucrate 24h intr-un
cuptor cu mediu bogat in carbon si temperaturd pulsatorie timp in care carbonul
patrundé in stratul de suprafata al otelului. Tratamentul termic ce urmeazid va da
stratului superficial in acelasi timp, duritate §i rezistenta la uzura. Stratul din mijloc
ramane tenace $i rezistent la impact (soc);

-material RABEDUR realizat de firma germand Rabe-Werk special pentru
cormane. El are pe intreaga grosime a materialului o duritate ridicata, constanta,
avand totodata tenacitate foarte mare. La toate trupitele cu cormane ale firmei
Rabe-Werk cormanele sunt executate din RABEDUR.

Avantajele speciale ale acestui material sunt:-duritate ridicatd pe intreaga
grosime a materialulul nemaiantalnitd la celelalte materiale;-rezistentd la rupere
ridicatd pe Intreaga grosime a materialului;-uzurd redusd, constantd pe tot timpul
vietil;-cresterea duratei de utilizare, reducerea costurilor si a timpilor de intretinere.
Variatia duritdtii pe sectiune a materialului Rabedur in comparatie cu materialul
Conit este reprezentat in figura 2.42
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Fig. 2.31 Variatia duritdtii pe sectiune la materialul Rabedur in comparatie cu materialul Conit

Dintre materialele compozite stratificate, in cele ce urmeaza se prezinta cele
mai caracteristice:

- material compozit stratificat realizat de firma japoneza Kawasaki [22];

- material compozit stratificat realizat de firme rusesti conform GOST 6765-
75 [22];

- material compozit stratificat realizat de firma francezd Pompey S; Tiplex
cu trei straturi de grosime si duritate diferite. Stratul interior este tenace 1ar
straturile exterioare cu duritate ridicatd. Brazdarele executate de firma Kuhn-
Huard folosesc materialele Marathon g1 Triplex.

-materialul Trigent utilizat de firma austriaca Regent la constructia organelor
de lucru ale trupitei. Acesta este realizat din trei straturi de otel cu duritdti si
compozitii chimice diferite. Acesta se cdleste cu un aparat de calit cu comanda
electricd care formeaza si cdleste. Materialul dupd célire devine exterm de flexibil
pentru orice tip de sol. Organele de lucru executate din acest material sunt foarte
economice §i rezistente la uzura;

-material compozit stratificat laminat realizat de Sidex Galati;

-material compozit stratificat 1a care straturile exterioare sunt realizate din
otel OSC 10 iar stratul din mijloc din otel OLC15;

-material compozit stratificat la care straturile exterioare sunt realizate dintr-
un otel inoxidabil de tipul celui utilizat in industria alimentara;

-materialul Leurit realizat de firma austriacd Landsberg la constructia
organelor de lucrat solul. Acesta este un otel special, cu granulatie find de mare
rezistentd la uzurd, duritate mare, suportand solicitdri de trei ori mai mari decat
otelul obisnuit, totodatd fiind deosebit de tenace si elastic;

-materialul Dreilagenmaterial utilizat de firma germand Rabe-Werk la
constructia organelor de lucrat solul. Variatia duritdtii pe sectiune la materialul
Dreilagenmaterial este prezentata in figura 2.32;
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Fig 2.32 Variatia duritdtii pe grosime a materialului Dreilagenmaterial

Marea majoritate a firmelor strdine realizeaza organe de lucru din material
compozit stratificat realizat din doud sau trei straturi de otel. Materialul compozit
stratificat din trei straturi de otel este constituit dintr-un strat de mijloc, realizat din
otel cu continut de carbon cuprins intre 0,055...0,1% s1 din doua straturi externe
realizate din otel cu continut de carbon ridicat cuprins intre 0,55...1%.

Cele mai reprezentative materiale compozite sunt prezentate in continuare:

Materialul Pompey S; Triplex a fost propus de catre specialistii francezi
pentru fabricarea organelor de lucru ale magsinilor de lucrat solul ( cormane,
brazdare), unde o mare rezistenta la uzura trebuie sa fie unitd cu o buna rezistenta
la deformare si la socuri violente

Acest material este constituit dintr-un strat median, suplu, realizat dintr-un
otel moale, calmat sau necalmat, cu continut in carbon de 0,1% care prin
tenacitatea sa reduce la minimum riscul spargerii prin soc, si din doud straturi
exterioare realizate din otel cu continut ridicat de carbon, de 0,7%, care este aliat
cu crom.

Alegerea marcii de otel este legatd de conditiile de fabricatie existente si
caracteristicile metalurgice la care trebuie sa rapunda otelul. Tinand cont de cele
afirmate mai sus, trebuie avut in vedere urmatoarele:

-in ce priveste stratul moale, otelul calmat primeazd asupra otelului
necalmat, ca nu imbatraneste si pastreaza o buna rezistenta la temperaturi scazute;

-in ce priveste stratul dur o caracteristicd importanta care nu trebuie neglijata
este comportarea otelului (rezistenta) la cresterea grauntelui.

Compozitia chimica data otelului Pompey S; Triplex dupai cilire, ii confera
acestuia o rezistentd ridicatd, o bund rezistentd la socuri la care se adaugi si o
mare duritate superficiala. In stare cilita, grauntele foarte fin a celor doud straturi
externe, permite o slefuire usoard si asigura o suprafatd cu un inalt grad de netezire
care reduce considerabil posibilitatea de lipire a solului in timpul ardturii. Aceste
calitatl asigurd o duratd lungd in exploatare, superioara celor cu duritate omogena.
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Fabricarea materialului este controlatd cu atentie in toate fazele pentru a se evita
dezlipirea, inegalitatea straturilor 1 deformarea excesiva dupa calire.

Conditiile de fabricatie ce trebuie respectate, conform normelor sunt:

-caracteristicile fizice si mecanice, duritatea produsului finit, calitatea
tratamentului, aderenta straturilor, conform normelor NF-A-36361;

-grosimea celor trei straturi §i dimensiunile geometrice ale benzilor sunt
conform normelor NF-A-36361, astfel ca grosimea unui strat, care constituie
banda, este egal cu 1/3 din grosimea totala;

-limitele de grosime a straturilor sunt urmatoarele:

-grosimea stratului median trebuie sa fie cuprinsa intre 30 s1 40 % din
grosimea total;

-grosimea fiecarui strat exterior trebuie sa fie cuprinsa intre 35 si 30% din
grosimea totala.

Sub aspect tehnologic, se considera ca unele otelur1 prezintd tendinte de
crestere a grauntelui, chiar in conditiile respectarii temperaturii de lucru utilizate,
apantia de fisuri la polizare, care se face dupa cilire.

Tindnd seama de conditiile de utilizare a organelor de lucru, specialistii
francezi considera ca trebuie avut in vedere urmatoarele:

-daci se face referire la produs in stare laminatd, normele tehnice franceze
NF-36361 prevad o duritate maxima de 305 HB sau dupa GOST-6765 de 269HB,
care permite gaurirea pentru punctele de fixare. Aceste limite sunt insd depasite in
cazul otelurilor cu 1%C fapt ce necesita o recoacere a benzilor;

-se pune problema, apoi, de a obtine duritatea dupa calire in apa. Cele 60 Rc
(608HB) cerute de normele franceze si cele dupa GOST de 55 Rc se obtin fari
dificultate la toate otelurile care au continutul de carbon mai mare de 0,55%C;

-fiind vorba de oteluri cu continut ridicat de carbon acestea se pot trata si la
o temperaturd mai joasd pana in jurul a 750°C, fapt ce poate asigura o stabilitate
mai mare intre incalzire si cdlire, permitindu-se intercalarea operatiunii de formare
inaintea calirii. O recoacere este necesara in aceste cazuri;

-cand se utilizeaza oteluri cu 0,66%C este necesar si se respecte riguros
conditille de tratament pentru a se evita cdlirea neuniformd sau deformarea din
cauza unor durifican neregulate care pot sa apari;

-cand se utilizeazad oteluri cu 0,75%C se poate obtine o duritate de
65...66Rc prin calire uscatd, la o temperaturd de incilzire cuprinsa intre 770 si
950°C. In acest interval de temperatura se poate obtine prin céalire un graunte de
ordinul 7/8 dupa scara 1K;

-prin revenire la 100-200°C duritatea scade destul de mult.

Aceste consideratii 1-au condus pe specialigtii francezi si aleagd un otel
pentru straturi exterioare cu compozitia chimica prezentata in tabelul 2.18

Acest otel se tateazd la o temperaturd apropiatad de 820° C, tinand sema ca
formarea la cald §i célirea sunt combinate. Fiind incilzit la 920°C se dispune de
cca. 70 secunde pentru ase aseza semifabricatul in matrite de cilire urméand ca in
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acest fel cilirea sd se faca in conditii bune. Pentru stratul moale, specialisti
francezi utilizeazd un otel calmat cu aluminiu a carei compozitie chimica este
prezentata in tabelul 2.20

Pentru materialul Pompey S; Triplex este prevdzut un tratament termic care
sa-i confere o duritate superficiald de 550+50 HB. Se poate obtine si o duritate mai
mare a straturilor exterioare utilizindu-se marca de material Pompey S, Triplex.

Tratamentul obisnuit al otelului Pompey S; Triplex, realizat de francezi este
urmatorul:

-maruntirea grauntelui la metalul moale prin incélzire la 850°C;

-realizarea unei structuri foarte fine a celor doua straturi extertoare (calire la
800" C). Este foarte importamt de altfel si se realizeze o incilzire treptatd si
uniformi pentru a se evita supraincélzirile care ar putea mari grauntele de metal si
al face fragil;

-temperatura nu trebuie sa depaseasca 900°C pentru formarea brazdarelor. O
mentinere de 10...15 minute la temperatura prescrisa este suficientad in conditiile
normale de lucru. In plus, trebuie si se evite decarburarea suprafetei datoritd unei
incilziri puternice si prelungite sau direct cu flacard, deoarece zonele decarburate
dau dupi cilire zone moi, care inrdutdtesc comportarea organului de lucru in
exploatare.

Este recomandat a se face o revenire de 2 ore la 180°C pentru a elimina
tensiunile de la cdlire, a stabiliza forma fard a scidea in mod sensibil duritatea
metalului calit.

2,52 STRUCTURA PRINCIPALELOR MATERIALE FOLOSITE iN
CONSTRUCTIA ORGANELOR DE LUCRU A MASINILOR AGRICOLE

In continuare se prezinti compozitia chimici a materialelor prezentate in
paragraful 2.6.1 al acestui capitol, asfel:

-otel de calitate OLC 60
Tabelul 2.8
C,% Mn,% S, % P, %
0,57...0,65 0,60...0,90 0,020...0,045 | Max. 0,040
- otel de calitate OLC 55 A
Tabelul 2.9
C,% Mn,% Smax, %0 Prax, % Si, % Cr, %
0,50...0,60 0,50...0,80 0,040 0,040 0,17...0,37 Max.0,30
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-otelul 1090

Tabelul 2.10

S, % C,% Mn,% P, %
Max. 0,040 0,85...0,98 0,60...0,90 Max. 0,040
-otelul 4140
Tabelul 2.11
C,% S1, % Mn,% Cr, % Mo, %
0,38...0,43 | 0,15...0,30 | 0,75...1,05 0,80...1,10 0,15...0,20
-otelul 1085
Tabelul 2.12
C,% Mn, % S, % (<) P, %(< )
0,80...0,93 0,70...1,00 0,040 0,040
-otelul 1095
Tabelul 2.13
C,% Mn,% S, % (2) P, %(<)
0,90...1,03 0,30...0,50 0,040 0,040
-otelul 52100
Tabelul 2.14
C,% S1, % Mn,% Cr, % S,P, %
0,98...1,10 0,15...0,30 0,25...0,45 1,30...1,60 | max. 0.025
-otelurile 1060 si 1080
Tabelul 2.15
C,% Mn,% S, % (2) P, %(Z)
0,75...0,88 0,60...0,90 0,040 0,040
-otelul OL 52 A
Tabelul 2.16
S, % C.,% Mn,% Si, % Cr, % P, % B, %
max.0,03 | 0.14... 1,15...1,50  0,17...0,35 | 0,21...0,50 | max.0,03 | 0,0005
0,18
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-material compozit stratificat laminat OLC 60 + OL 34.1K.
Tabelul 2.17

Stra Compozitia chimica pe otel lichid in (%) Marca
tul otelului
C Si Mn P S Cu Ni Cr Mo Al
A 035 {023 0,63 0.025 0,027 0,10 0,08 0,10 0,01 0,017 | OLCe60
B 0,13 - 0,39 0,021 0,024 0,11 0,13 0,17 0,02 0,026 | OL341K
C 0,61 | 032 0,63 0,025 0,028 0,10 0,06 0,10 0,018 | 0,018 | OLC60

- materialul Triplex
Tabelul 2.18

Stratul Compozitia chimica in (%)
C Mn Si P S Cr
A 0,75 0,70 0,20 0,035 0,025 0,20
B 0,10 0,40 0,15 0,035 0,035 0
C 0,75 0,70 0,20 0,035 0,025 0,20

Analizele chimice efectuate asupra materialelor utilizate in constructia
organelor de lucru a masinilor agricole ne aratd cd, compozitia acestora este
diferitd chiar pentru acelasi material fapt ce denotd marn abateri la elaborarea
otelului.

Analiza chimicad a otelulut OLC 55 din care sunt realizate brazdarele de
plug roméanesti facutd pe 10 probe este redata in tabelul 2.19

Tabelul 2.19

Nr. C Si | Mn P S Cu| Nt | Cr | Mo | Al As
poba | % % % % % % % % % % %

1 10,4910,18 0,660,029 0,024 0,16 | 0,11 | 0,16 { 0,02 | 0,007 | 0,011
2 10,3810,1910,660,011]0,010{0,23]0,12{0,13|0,01 - 0,005
3 10,4610,25/0,5810,015{0,033{0,24 (0,090,113 ]0,01 [0,016| 0,010
4 1053(/0,17|0,630,028(0,025{0,17{0,10|0,150,02|0,007| 0,010
5 10,5110,27/0,5310,011(0,015{0,1310,09|0,16 0,020,002 | 0,009
6 (0,490,20|0.66(0,01210,012|0,05|0,060,09]0,01]0,022| 0,011
7 10,2710,24 0,68 |0,029|0,0220,080,09]0,11 0,01 0,015] 0,012
8 10,3710,2410,5810,010({0,014(0,2310,120,16 | 0,02 - -

9 10,500,2810,520,0070,026(0,25{0,110,14]0,01 0,020 0,012
10 {0,40}0,20|0,68|0,01210,009|0,21 |0,12|0,14 | 0,01 - 0,011

In urma acestor analize se poate trage urmatoarea concluzie si anume ca
limita superioard a continutului de carbon de abia atingea limita inferioard a
prevererilor STAS-ului 880-80 pentru OLC 55. Un continut slab de carbon ( cu 20
pana la 50% mai putin din necesar) nu poate asigura duritatea corespunzitoare
prevazutd de documentatie. Aceastd compozitie chimicid a otelului din care,
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realmente este confectionat brazdarul, il situeaza pe acesta in grupa otelurilor de uz
general pentru constructii ( STAS 500 /2 —80 ), cuprins intre OL 42 51 OL 44, care
au caracteristici mecanice inferioare otelului OLC 55.

Analizele metalografice au fost efectuate pe esantioane culese de pe mai
multe briazdare, din trei zone ale brazdarului: partea posterioara, la mijloc st zona
de varf, respectiv in zonele: activa, de mijloc §1 superioara.

Aceste probe analizate metalografic arata ca:

-in zona activa intdlnim: perlitd + bainita, perlitd + feritd, perlita globulara +
ferita;

-in zona de mijloc: perlita, globulara + feritd, perlita + feritd, perlita + ferita
+ bainita, perlitd + bainitg;

-in zona superioari: perlitd globulard + ferita, perlitd + bainita, perlita +
ferita + bainita.

Din aceastd analizi metalografici se poate deduce cad structura perlito-
feritica este caracteristici recoacerii, iar perlitd globulara + feritd, recoacerii
complete sau normalizarii.

De asemenea, perlitd + urme de feritd este caracteristica normalizarii, 1ar
perlitd + feritd + bainita este tipica duritatilor mai mici decat cele obtinute prin
calire, dar mai mari decéat tratamentului de recoacere.

Se poate trage urmitoarea concluzie cd, datoritd procentului scazut de
carbon nu se poate ajunge la structuri de cementitd specifice calirii din care cauza
nu s-a putut ajunge la valorile specificate In documentatia de executie a
brazdarelor.

In cadrul Laboratorului POLYVAC al UM. Timisoara si al Catedrei de
Stiinta Materialelor si Tratamente Termice din U.P.Timisoara s-au facut analizele a
doud materiale compozite stratificate [22]. Aceste probe au fost slefuite, lustruite §i
atacate metalografic cu reactivul Nital ( amestec de acid azotic si alcool etilic 1-5
ml HNO; la 10 ml alcool ), astfel incit ele au fost pregitite pentru analiza
microscopicd, pentru determinarea compozitiei chimice a fiecarui strat in parte,
respectiv pentru determinarea duritdtii fiecarui strat in parte.

In tabelul 2.20 se prezinti compozitia chimica pentru fiecare strat in parte a

celor doud materiale, determinatd la laboratorul POLYVAC din cadrul
U.M.Timisoara.

Tabelul 2.20

Proba 1 Compozitia chimici in (%)
stratul Fe Si Mn P S Cr Mo Ni Al B Co Cu Pb Ti|V]|] C
A 98,0 10,208 0,649 | 0,0089 | 0,0233 | 0,067 | 0,004 | 0,075 | 0,034 | 0,0001 | 0,002 | 0,131 | 0,0002 | 0 |0 [0,676
B 99,1 [0,023{ 0,261 | 0,0106 | 0,0300 | 0,070 | 0,008 | 0,0093 | 0,011 0 0,003 | 0,160 | 0,0002 [ 0 {0 ]0,077
C 98,0 [0,210| 0,656 | 0,0090 [ 0,0257 | 0,067 | 0,005 [ 0,075 | 0,035 { 0,0001 | 0,002 | 0,134 | 0,0002 | 0 [ 00,619
Proba 2
stratul Fe Si Mn P S Cr Mo Ni Al B Co Cu Pb Ti|V| C
A 98,1 10,230| 0,608 | 0,0174 | 0,0263 | 0,048 | 0,004 | 0,053 | 0,035 | 0,0001 0 0,063 | 0,0002 | 0 | 00,636
B 99,0 10,030| 0,327 | 0,0144 | 0,0400 | 0,057 | 0,009 | 0,091 | 0,040 0 0,003 | 0,160 | 0,0002 [ 0 | 0 |0,094
C 98,1 10,242| 0,615 | 0,0192 | 0,0332 | 0,050 | 0,005 | 0,054 | 0,034 | 0,0001 | 0,001 | 0,065 | 0,0002 | 0 | 0 |0,624
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Microstructura straturilor din exterior este alcatuita din perlita fina, ferito-
perlitica cu perlitd lamelara g1 feritd in retea la limita grauntilor de perlita ori ferito-
perlitica in graunti cu perlitd lamelara. Structura de echilibru a otelulur din stratul
intermediar prezintd in zona de tranzitie o structurd ferito - perlitica cu ferita
aciculard, perlitica.

Variatia duritdtii pe sectiune la materialele compozite pentru straturile
exterioare este cuprinsa intre 239 si 327 HB, 1ar a stratului intermediar intre 100 si
114 HB. Rezistenta la rupere pentru stratul exterior este de 826+1115 N/mm’, iar a
stratului intermediar de335+385 N/mm’.

Aceasti variatie a duritdtii pentru cele doud probe studiate este prezentatid in
figura 2.33.

Variatia duritdtii pe sectiune la materialul compozit stratificat realizat de
firma franceza, conform normelor CITROEN, este prezentata in figura 2.34,

Deoarece specialisti romani considera ca materialele compozite stratificate

sunt deficitare prin pretul de cost ridicat, in tara noastra s-a trecut la inlocuirea lui
cu OLC 55 s1 OLC 60.

in cadrul S.C. MAT Craiova s-au executat si studiat probe de tabla din OLC
60,la care s-a aplicat tratamentul de cilire + revenire la 450°C, obtinandu-se o
duritate de 46 HRC, variatia duritdtii pe sectiune fiind prezentata in figura. 2.35

Tot la S.C. MAT Craiova au fost executate si studiate probe din tabla
TRIPLEX, la care duritatea este cuprinsa intre 60 s1 65,5 HRC, figura 2.34.

Din incercérile facute la S.C. MAT Craiova a rezultat ca in exploatare apar o
serie de probleme cum ar fi:

-cresterea consumului de combustibil la hectar cu 2-9% fatd de organele
executate din materiale compozite stratificate;
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Fig. 2.33 Variatia duritadtii pe sectiune la materialele compozite
a-proba 1; b-proba 2
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Fig. 2.34Variatia duritdtii pe sectiune la TRIPLEX
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-uzura in general de 2-3 ori mai mare fatd de cele executate din materiale
compozite stratificate;

-ruperea si fisurarea lor.

in conditiile utilizarii otelului OLC 60 se obtine o duritate aproape constantd
pe toatd sectiunea piesei, datorita calibilitatii mare a otelului. Urmare a acestui fapt
se intdmpind o serie de greutdti in procesul de fabricatie (fisuri in timpul stantarii
gaurilor, tratament termic) ajungandu-se la un procent de 10% pierderi.

Duritatea este mult mai micd, datoritd valorilor scazute de densitati, care
micsoreaza rezistenta la uzura in timpul lucrului.

Datorita acestor neajunsuri, s-a terecut la gésirea de solutii care sa inlature
pierderile tehnologice mari in procesul de fabricatie §1 sd3 mareasca duritatea in
exploatare.

Punctul de plecare la constituit studierea unui esantion al firmei germane
Conit a cdrei compozitie chimici se apropie de cea a materialului TRIPLEX, 1ar
duritatea pe sectiune variaza de la 44,5 la 66 HRC.

La analiza macroscopica a rezultat cd proba prezintd in strat o structurd
martensitica foarte find, iar in miez o structura bainitica.

Comparand rezultatele obtinute la proba CONIT cu cele obtinute la
materialul TRIPLEX rezultd urmatoarele concluzii:

-variatia duritatii la proba CONIT pe adidncimea de 2 mm este identicd cu
cea obtinuta la materialul TRIPLEX;

-acest fapt duce la o rezistentd mare la uzurd a materialului CONIT fatd de
materialul TRIPLEX;

-rezistenta la soc a materialului TRIPLEX este mai mare datorita existentei
unui strat mai mare cu duritate mai scazuta.

Comparand rezultatele obtinute la proba CONIT cu cele de la proba din otel
OLC 60 se evidentiaza aceleasi deosebiri enumerate, ca §i in cazul materialului
TRIPLEX cu OLC 60.

Nu lipsit de importantd ar fi §i luarea in considerare a materialului Cgog
(STR 532 /85 ) care a fost realizat special pentru cupele de excavatoare miniere si
are o mare rezistenta la uzurd. Compozitia chimica a acestui material in cele doud
variante care se propune, este prezentata in tabelul 2.21

Tabelul 2.21
Van Compozitia chimica in (%)
C Mn i P S Cr | Ni Cu Mo v T B
A 10,1..02] 06..1 |0,15...0,35 Max. 0,035 | Max.0,04 [0,4..0,65[0,7...1]0,15...0,5 |0,40...0,60| 0,003
B [0,12..02[04.0,7] 0,1..0,4 | Max 0,035 |Max. 0,035 1,4.2 | - - [0,40..060] - [0,04...0,1[0,001..0,005

Caracteristicile mecanice ale materialului, in cele doud variante, sunt
prezentate in continuare:

Varianta A

-rezistenta la curgere 620 +690 N/mm’;

-rezistenta la rupere la tractiune 760 +895 N/mm?;

68

BUPT



-rezilienta: 0°-39 N; 20°-34 N;
-energia de rupere prin $oc: 40°-31 N; 60°-27 N

Varianta B

-rezistenta la curgere 795 +930 N/mmz;
-rezistenta la rupere la tractiune 795 +940 N/mm’;
-rezilienta: 0°-39 N; 20°-34 N;

-energia de rupere prin $oc: 40°-31 N; 60°-27 N.

2.6 CONCLUZII

1. In urma studiului ficut, autorul a ajuns la concluzia ci in conditiile
actuale ale unitatilor agricole, nu se pune un accent suficient de mare pe studiul
uzurii organelor de lucru ale masinilor agricole de lucrat solul, cu toate ca se
semnaleazi utilizarea cu efecte benefice pe scarad tot mai largda a unor organe de
lucru rezistente la uzurd, in tarile cu agriculturd dezvoltata ( Anexa 1).

Un alt aspect remarcabil este cd, suntem martorii unei distrugeri continue a
solurilor noastre agricole, in primul rdnd datoritd accentuarii efectelor tasaru
artificiale a solului ca urmare a alegerii unor tehnologii necorespunzatoare.

2. Solul din punct de vedere fizic este un sistem heterogen, polifazic,
structurat si poros, putdndu-se spune ca jumdtate din volumul solului este
reprezentat de faza solida si jumadtate de faza lichidd s1 gazoasd. Variabilitatea
acestor proportii si caracteristici conduc adesea la conditii putin favorabile sau
chiar total nefavorabile asupra regimurilor fizice din sol, asupra capacitatii de
productie si in final asupra influentei factorilor fizici din sol in cresterea plantelor.

3.Textura, principald insusire fizicd a solului, are un rol deosebit de
important in determinarea celor mai multe dintre celelalte insusiri fizice si ca
urmare prezintd importantd deosebitd in legdturd cu capacitatea de productie a
solului. Astfel solurile lutoase, luto-nisipoase grosiere dar mai ales cele luto-
argilo-nisipoase sunt susceptibile la compactare, avand valori mari ale densitatii si
gradului de tasare si valori mici ale porozititii totale. In acord cu acestea si
insusirile mecanice sunt mai putin favorabile, indeosebi coeziunea si rezistenta la
arat au valori mari, mai ales la umiditati mici, dect uzuri mari ale oganelor de
lucru.

4. Rezultatele experimentale sunt putine cu privire la rolul structurii in
legaturd cu insusirile mecanice ale solului. Se admite ca structura optima reduce
rezistenta solului, deci §1 uzura organelor de lucru, dar este poate mai corect sa

spunem cd acest efect pozitiv este indirect, fiind datorat imbunatatirii in solurile
structurate a conditiilor de umiditate.

5. Compactarea solurilor poate avea drept cauzi fie compactarea naturala
datoratd unor factori sau procese pedogenetice, fie compactarea artificiald
(antropicd) ca urmare a traficului exagerat, nerational pentru lucriri agricole.
Intensitatea compactarii de origine antropicd depinde de o serie de factori, unii
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apartinand solului cum ar fi: alcatuirea granulometricd neechilibrata, structura
nestabild, continut redus de humus, iar altii de elemente ale sistemei de masini §i
tehnologiei de mecanizare.

6. In ultimii ani s-a intodus notiunea de dinamica solului (Gill si Vanden
Berg, 1968 [60]) si care studiazd migcarea solului sub actiunea omului care doreste
sa 1i imbunatateasca insusirile. Mecanica clasicd a solului rezolva in bune conditii
problemele de stabilitate de lunga durata in domeniul constructiilor, dar sistemul
sol-masina agricola ridica adesea probleme de instabilitate datoritd unor sarcini de
scurtd duratd aplicate pe suprafete de dimensiuni mici, iar solul este de aceasta data
nesaturat cu apa.

7. Implicatiile practice ale cunoasterii rezistentei la penetrare sunt variate §i
de mare importantd. Determinarea rezistentei la penetrare reprezintd o cale simpla
de estimare indirectd a rezistentei opusa la arat sau altor lucrari ale solului, dar 1 a
uzurii organelor de lucru ale masinilor agricole.

8. Starea tehnicd a organelor de lucru ale masinilor agricole de lucrat solul
determini in cea mai mare masura calitatea lucrarilor agricole. Uzarea organelor de
lucru (brizdare) are loc mai mult la varf, intensitatea uzarii descrescand catre
mijloc, avand o usoard crestere spre partea posterioara a acestuia.

9. Materialele utilizate in constructia brazdarelor romanesti sunt oteluri
nealiate pentru imbunatatire OLC 55 s1 OLC 60 STAS 880-88. Brazdarele in
constructie normald au zona taisului cdlitd si revenitd, iar cele in constructie
durificatd au zona tdisului incarcatd prin sudare cu aliaj dur.

10. Materialele folosite in exterior la fabricarea brazdarelor sunt oteluri
nealiate §1 aliate de imbunitétire si oteluri nealiate s1 aliate de scule. Prezenta
carburilor complexe de Cr, Mo, W, V, etc., in structura unui otel contribuie la
cresterea rezistentei la uzare.

11. La alegerea unui otel care sa lucreze in conditii de uzare sub tensiune
scazutd, pe langa imbundtatirea rezistentei la uzare, trebuie analizatd si
posibilitatea imbunatatirii tenacitatii. Acest lucru se poate obtine prin austenitizare
in locul caliri §1 revenirii conventionale.

12. Din analiza materialelor utilizate, in exterior, la fabricarea brizdarelor de
plug s-a putut gasi o corespondenta pentru urmatoarele marci de oteluri romanesti:
OLCS55 s1 OLC 60- STAS 880-88; 42 Mo Cr 11- STAS 791-88; OSC 10 -STAS
1700- 90.

13. Pentru a rezolva in bune conditii cresterea rezistentei la uzare a
organelor active, este necesar sa cunoastem caracterul procesului de lucru si legile
de uzare a organului activ al masinii agricole de lucrat solul.

14. Cresterea durabilitatii organului activ cuprinde doud aspecte si anume:

- cresterea rezistentei la uzare a suprafetei active si a muchiei
taietoare;
- mentinerea constantd a muchiei tdietoare, respectiv mentinerea
constantd a unghiului de ascutire pana la limita de exploatare.
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15. Autoascutirea muchiei tdietoare se realizeaza prin construirea de organe
active formate din doud straturi cu viteze de uzare diferite, dar care pastreaza un
raport constant al acestora in conditii de exploatare.

16. Pierderile prin uzare a organelor de lucru ale masinilor agricole de lucrat
solul sunt foarte insemnate cantitativ. Spre exemplu uzura masica a unui brazdar de
plug reprezinta peste 35 % din masa lui.

17. Avand In vedere suprafata de teren arabil al Romaniei, necesarul de
brazdare, in constructie normald, pentru pluguri este de cca. 700.000 buc/an, pentru
care sunt necesare aproximativ 3500 tone de profile laminate. Din acest
considerent este necesard prelungirea duratei de utilizare a brazdarelor de plug.

In urma celor prezentate in acest capitol s-a luat decizia ca in studiile
aferente tezei de doctorat sda se studieze influenta proprietdtilor solului asupra
uzuriil organelor de lucru ale masinilor de lucrat solul, in special al brazdarului de

plug.
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CAPITOLUL 3

CERCETARI TEORETICE PRIVIND INFLUENTA PROPRIETATILOR
SOLULUI ASUPRA UZURII ORGANELOR DE LUCRU ALE MASINILOR
AGRICOLE

3.1 STADIUL ACTUAL AL ABORDARII SISTEMICE SI MODELARII SISTEMULUI
UTILAJ DE PRELUCRARE SOL - CONDITII SPECIALE

3.1.1 MECANICA SOLULUI AFERENTA ORGANELOR DE LUCRAT SOLUL

CONCEPTE PRELIMINARE

Organele de lucru sunt dispozitive tehnice care sunt folosite cu scopul
aplicdrii unor forte asupra solului pentru a realiza anumite efecte dorite, cum ar fi:
madruntirea, taierea, amestecarea sau deplasarea solului. Organele de lucru in cvasi-
majoritatea cazurilor produc simultan mai multe efecte asupra solului. in ultima
instantd, scopul lucrarilor solului este sd prelucreze solul de la o stare inifiala
cunoscuta la o stare doritd prin intermediul aplicarii unor forte.

In vederea studierii proceselor ce au loc in timp ce un organ de lucru
actioneaza asupra solului, este necesar sd fie studiate proprietatile solului din
punctul de vedere al acestor procese dinamice. Istoriceste, bazele stiinter de
mecanica solului au fost puse de specialisti care erau interesati de probleme legate
de constructii. Primele experiente si modele matematice sunt legate de numele lui
Coulomb care si-a publicat rezultatele in 1776. Ulterior, odatd cu elaborarea unor
modele matematice care descriu ruperea materialelor, bazate pe ideile lui
Coulomb, au fost elaborate primele modele cu care se puteau aplica o parte din
procesele care au loc in interactiunea dintre organele de lucru si sol. Insi
majoritatea acestor modele se bazau pe studierea unor fenomene statice - specifice
proceselor studiate in domeniul constructiilor - si ca atare luau in considerare
numai acele procese de lucrat solul care pot fi considerate cvasi-statice.

Primele incercari sistematice in studierea proprietatilor dinamice ale solului
dateazd de la inceputul celei de-a doua jumaititi a secolului XX. Prima lucrare
sinteticd, cea care poate fi considerata si “certificatul de nastere” al unei noi stiinte
— dinamica solului — este legatd de numele lui W.R.Gill si E.Vanden Berg
(1968)[61]. Ulterior, domeniul a fost si este incd cercetat mult, dati fiind
complexitatea deosebitd a proceselor, in primul rind datoritd caracteristicilor
specifice solurilor agricole. Problemele aferente dinamicii solului sunt inca departe
de a-1 fi gdsit solutii corecte si — cel putin temporar — exhaustive, astfel ci
interactiunea dintre organele de lucrat solul si solul agricol va rdméane inci multd
vreme in atentia cercetéatorilor .
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Procesele in care se transmit forte catre sol prin intermediul unor organe de
lucru au loc intr-un mediu semi-infinit, unde fortele aplicate sunt distribuite pe
sectiuni mici, finite, aflate pe zone ce limiteazd blocuri mari pe sol. In aceste
conditii, studierea globala a sistemului de forte este inadecvata, fiind necesara
cercetarea stirii de tensiuni din sol. Acest tip de problemad poate fi solutionata
riguros dar numai in cazul unor medii continue. Din pécate, solul nu face parte din
aceastd categorie. Pe de altd parte, mecanica mediilor continue a fost aplicata cu
succes in cazul lichidelor (mecanica fluidelor) sau al metalelor (teoria elasticitatii,
teoria plasticitatii, rezistenta materialelor, etc.), cu toate ca acestea sunt medil
continue numai la nivel macroscopic, la scard moleculard/atomica fiind mai mult
spatii goale 1n care, pe alocuri, se gaseste materie. Se poate sustine ca din acest
punct de vedere, intre solurile agricole i metale diferenta este mai mult cantitativa
decat calitativa. Astfel cd, in continuare, solul va fi considerat un mediu continuu.
Aceastd premisd poate fi acceptatd intrucat solul asupra cdruia se actioneaza in
procesele studiate este format din particule a caror marime este mult mai mare
decat dimensiunile porilor existenti in textura solului. Acest lucru insa nu este la
fel de evident 1n cazul porilor de structurd, dar aproximarea poate fi acceptatd chiar
s1 in acest caz.

In ceea ce priveste descrierea stirii unei mase de material supusa unor forte
exterioare, este nevoie sa se cunoasca tensorul tensiunilor si tensorul deformatiilor
pentru toate punctele, inclusiv pe frontiera masei respective de material continuu.
Acest lucru insd nu este suficient ci este necesar sa se cunoascd relatia dintre
tensiuni si deformatii. In cazul teoriei elasticititii, se considera ca aceasta relatie
este liniard. Astfel, fiecare dintre cele sase componente ale tensorului tensiunilor
va fi o functie liniara de cele sase componente ale tensorului deformatiilor. Deci, ar
fi implicate in total 36 de coeficienti in aceste ecuatii, acestia fiind parametrii care
descriu caracteristica materialului si pot fi considerate proprietiti dinamice ale
respectivului material. In teoria elasticitatii, doar doi din cei 36 de parametri sunt
independenti, daca materialul este izotropic. Cum majoritatea materialelor metalice
de structurd folosite In tehnicad sunt cvasi-continue, iar relatia tensiuni-deformatii
este liniard in domeniul de deformatii care apar in mod uzual (sub 0,1 %), teoria
elasticitatii poate f1 utilizatd cu succes §i cu suficientd precizie. Din pacate, solurile
agricole corespund in mult mai micd masurd conditiilor de mai sus si doar in
situati1 foarte limitate (Gill si Vanden Berg 1968 [61], McKyes 1985 [99], Koolen
s1 Kupers 1983 [89],Sitkey 1967 [133], Upadhyaya 1994 [146], Gonczi 1999 [68]
s.a.).

De altfel, nic1 alte teorii utilizate nu au reusit si descrie corect si exhaustiv
comportarea solurilor agricole. Diversele metode reologice (vasco-elastice, vasco-
plastice), teoria plasticitdtii sau teoria propagarii undelor prin sol (Gelengser [58],
Kocher s1 Summers [86], Koolen si Vaandrager [88]) reusesc de asemenea si

rezolve problema studierii interactiunii dintre un organ de lucru si sol doar partial
s1 In anumite cazuri.
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Din cele de mai sus reiese cd la ora actuala toate modelele matematice puse
la punct au o precizie redusa si o aplicabilitate limitatd. Cu toate acestea,
elaborarea unui nou model ajutd la largirea gradului de generalitate al modelelor
teoretice.

BAZELE MODELELOR MATEMATICE ALE MECANICII LUCRARII SOLULUI [68]

Taierea solului implicd ruperea masei de sol. Aceastd rupere mecanica are
loc uzual prin forfecare, de-a lungul unor suprefete de rupere in masa de sol si
deseori la limita dintre sol si suprafata activa a organului de taiere.

Relatia de baza care descrie acest fenomen se datoreazad lui Coulomb si
descrie procesul de taiere in cazul solurilor coezive.

=c+o-tang ( 3.1)

Relatia 3.1 in fond aratd cd tensiunea de forfecare 1t are doud componente
cea de frictiune o, tang, care este proportionald cu tensiunea normald pe suprafata

si cea de coeziune care se datoreaza unor forte interne intre particulele de sol si
este independentd de marimea tensiunii normale o, pentru a realiza analizarea

proceselor este strict necesar sd@ se cunoascd suprafata de rupere. Acest lucru
constituie adeseori o misiune dificila. In principiu insi ea se poate realiza prin
studierea modului in care variaza valoarea tensiunilor intr-un punct dat atunci cand
se 1au in considerare planuri avand diverse dispuneri in spatiu.

In cazul unui corp deformabil aflat in echilibru metoda lui Mohr ofer o
solutie analitica i grafica in acelasi timp (fig.3.1.)

a
'L 'l' ! JL?
dx i
- - o 29
~ (%4 O'"\ b 3 T i' 1 .Y i
-‘——
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25 O N
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"t
3 ¢ Conventia
? T dzns::mn

10

Spaiul fizic “patu’ tensiunilor
patiul {

Fig.3.1. Tensiunile intr-un punct al unei mase de material continuu

In fig. 3.1. sunt reprezentate tensiunile care actioneaza pe doud planuri
perpendiculare pe laturile unui cub infinit mic. Aceste planuri sunt alese astfel
incat pe ele actioneazd asa zisele tensiuni principale o, si 63 si pe care prin
definitie, tensiunea de forfecare este nula ( t=0). Pentru cazul unui plan oarecare ce
trece prin punctul considerat (planul ab fig.3.1.), tensiunile se pot determina
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analitic daca sistemul se afld in echilibru, adica acceleratiile oricdrui punct sunt
nule.

o, =0,c08" 0" +0,sin’ ' = 9, ;UJ +(G' ;O"‘j-cosZ@' (3.2)
1':(01—<73)Sin0'cost9'=O“;J2 sin@’ (3.3)

Se observa ci relatiile (3.2.) si (3.3) descriu un cerc in spatiul tensiunilor,
daca pe ambele axe este utilizatd aceeasi scard. Tensiunile principale o, §i o3
corespund punctelor de intersectie ale cercului lui Mohr cu axa O o, si orice punct

de pe cerc corespunde perechii de tensiuni 6, si T de pe un plan aflat la unghiul :)
fata de planul tensiunilor principale.

A log.on) Limita de
rezistentd

b

{

l -

Spafiul fizic Spatiul tensiunilor

Fig. 3.2. Ruperea prin forfercare a solului

In cazul in care tensiunea din sol atinge o limitd la care apare ruperea
tensiunile vor avea valorile o¢ si 1y, iar intre ele este valabila relatia lui Coulomb,
adica ecuatia ( 3.1).

In figura 3.2 este prezentat un volum de sol in care apare ruperea si spatiul
corespunzator al tensiunilor.

Si relatia 3.1 poate fi reprezentatd in spatiul tensiunilor observandu-se ca ea
corespunde unor drepte tangente la cercul lut Mohr, care intersecteaza axa tensiunii
tangentiale in punctele 1=c respective T = -c. In acest caz, unghiul pe care il face
planul de forfecare cu planul principal este Or Oricare alt punct de pe cerc
corespunde unei stari de tensiuni la care inca nu apare ruperea, iar oricare punct din
afara cercului corespunde unei stéri de rupere in care existd acceleratii nenule (deci

sistemul nu este in stare de echilibru). Unghiul planului de forfecare poate fi usor
determinat :
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g="+2 (34)

In aceasta situatie, conditia de echilibru poate fi satisficuti doar pentru stari
de tensiune la care cercul tensiunilor este tangent dreptei corespunzatoare limitei
de rezistenta. Daca cele doua elemente nu au punct comun, nu s-a atins tensiunea
de rupere, iar daca dreapta este secantd cercului, atunci nu mai este satisfacuta
conditia de echilibru, tensiunea tangentiald fiind mai mare decat rezistenta la
forfecare si apar acceleratii nenule.

Combinand modelul lui Mohr cu legea lui Coulomb pentru conditiile unei
ruperi la viteza constanta, numita si rupere la echilibru, se poate scrie relatia dintre
tensiunile principale la rupere :

1+sing 1 +sing

+2¢

o, =0,"
1 ' 1-sing l1-sing

(3.5)

Din fig.3.3. se poate observa ca planul principal face unghiul 6 cu axa Ox si
ca ruperea poate avea loc de-a lungul a doud planurt de forfecare n si & dispuse

simetric fatd de planul principal intre ele existand unghiul 2 p (in spatiul fizic,
real).

; X

¢ o3 Linia de
_Tupere 7
' d

A ;‘;
'Yz Liniade <Ge ’
rupere & 5 \
Spatiul fizic Spatiul tensiunilor

Fig. 3.3. Starea de tensiune intr-o masd de sol la rupere prin forfecare la echilibru

In spatiul tensiunilor se observa ca tensiunea normali -c, poate fi definita.
Aceasta este o tensiune de intindere i corespunde unei tensiuni normale care ar
anula efectul coeziunii deci 1n acest caz, ruperea ar avea loc la 1=0. Este important
de spus ca desi aceastd situatie este una pur teoreticd, ea scoate in evidentd
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importanta inducerii unor tensiuni de intindere in sol, in vederea realizarii unor
economii de energie.

Poate fi de asemenea definitd asa numita tensiune normala medie o,™ care
este media aritmetica a valorii tensiunilor principale §i este o invarianta a torsorului
tensiunilor, in cazul discutat ea corespunzind centrului cercului tensiunilor. Se
poate scrie :

med_:o-l';os (36)

n

Respectiv conform figurii 3.3.

o, +0
0'=——'2—3+ctgqo (3.7)
7
8 lo'zz X AT T2
<Y T2x
0 . o c 2 26
XX ) i
_>l T‘*"— Oy x Tn
Txz
<O,
Yz —-)\\ (O77+T25) ~~
T “-—0 >

Spatiul fizic Spatiul tensiunilor

Fig.3.4.-Tensiunile care apar pe laturile unui patrat, raportate la tensiunile principale
in cazul unui sol aflat in stare de rupere in echilibru dupa McKyes [94].

Se poate observa cd daca se cunosc o si 0 se poate descrie starea de tensiune
pe toate planurile care trec printr-un punct dat in cazul unui sol aflat in echilibru la
rupere. In acest caz, folosind notatiile din fig.3.4. se pot scrie ecuatiile :

O = O (1+sin ¢ -cos 2 6)- o, (3.8)
0., = 0 (1 -sin ¢ - cos 2 6)- o, (3.9)
Tz = - T,=0S8in ¢cos 2 6 (3.10)

In cazul unor situatii de rupere mai complexe, cum ar fi: taierea solului cu organe
de lucrat solul, elementele prezentate pand acum nu sunt suficiente, deoarece in
fiecare punct din masa de sol supusi ruperii torsorul tensiunilor variazi. Pentru a
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cunoaste variatia elementelor torsorului este de ajuns sa se studieze modul in care
variazi o si © in masa de sol, aga cum se poate remarca in relatiile 3.8 la 3.10.
Tinand cont si de masa paralelipipedului de sol din fig.3.5 care are grosimea dy =1,
se pot scrie conditiile de echilibru. Ecuatiile diferentiale cu derivate partiale ce
rezultd din acestea sunt :

ao—.\'.r _ ar:r =0 Sau ( 3.1 1 )
ox 0z

oo, . ot 0
ox 0z

X lczz
2 ot Tzx

ax

ar,
. 7y +—a——"zdx
——— d- A/g I Z X
Tx =00,
g.. + dx
Txz A Ox
Toxt aT":"dz
g ,aoiz. t X 82
2z 7 3z Gz

Fig.35.-Variatia tensiunilor in cazul unui dreptunghi infinit mic de sol

Oozz Ot
e, 3.12
5 o cre ( )

Din relatiile 3.11. si 3.12 se vede necesitatea conditiilor de continuitate fara
de care nu se pot integra respectivele ecuatii diferentiale.

Daci se folosesc relatiile 3.8 la 3.10, realizdndu-se o schimbare de variabila
si 0 reducere a numdrului lor de la 3 la 2, rezultd urmatorul sistem de ecuatii
diferentiale cu derivate partiale de gradul intai :

060

(1+sin0'00529)a—0+sin(osin206—o~2asin¢(sin20—a—9—c0829———) =0 (3.13)
Ox 0z Ox 0z

(sin @ sin 29)%—G+(1 —sinac0520)2—0+2osin¢ (COSZH%—sin20%QJ = (3.14)
e 2

74 Ox

Sokolovschi (citat de McKyes 1985 [94]) a demonstrat ¢ ecuatiile 3.13 si
3.14 pot fi rearanjate printr-un artificiu de calcul, transformandu-se in ecuatii
diferentiale totale de-a lungul a doud directii, dispuse la unghiuri 6+p in spatiul
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fizic. Se poate observa ca cele doud directii corespund planurilor de forfecare 1 si
E (vezi fig. 3.3). In sens pur matematic, planurile de forfecare sunt asa zisele linii
caracteristice, de-a lungul cirora derivatele celor doud variabile independente pot fi
descrise si integrate. Astfel ecuatiile diferentiale de-a lungul liniilor caracteristice
sunt :

-

%—fg(coi#) (3.15)

do+20 tgp-dO =y - g(dz + tgepdx) (3.16)

unde semnul + corespunde planului &, iar semnul - planului 1.

Ecuatiile de mai sus sunt folosite la determinarea stérii de tensiuni intr-o
altd zond de frontiera decat cea de la care s-a plecat la integrare, integrarea lor
facandu-se plecand de la valorile de margine ale variabilelor.

In ceea ce priveste conditiile de margine, in fig.3.6 este prezentat cazul unui
organ de lucrat solul tractat prin sol.

Suprafata Presiune de
ol sup..incédrcare q

solului fa L l’ L $¢

> el S ARNZZSN 0’)

|
N\N/ANY/ YIAN i/
Organul de : 9, e
luers TN S5 Linii .ara.t ristice
i o\ de rupere l

1\(/(‘:"4

Fig. 3.6. Schema tdierii solului cu un organ de lucru tractat prin sol

In miscarea sa, organul de lucru va produce o deplasare a solului din zona
ABC, numiti si zona de transmitere a efectului sau brazda dislocatd. Acest lucru
produce o forfecare a solului de-a lungul planului de forfecare BC si o deformare a
solului din regiune. Acest plan de forfecare, care limiteaza zona de transmitere a
efectului deplasarii organului de lucru poate fi echivalata cu frontul undei de soc in
cazul unui obiect care se migca cu viteza supersonica intr-un fluid, si este cea mai
indepartatd zona in care se transmite efectul organului de lucru in migcare in masa
de sol. Forma acestui plan de forfecare este de o importanta deosebita.

La suprafata solului AC poate exista o presiune de supraincarcare fie
datoritd supraincarcarii unor subansamble ale masinii de lucrat solul ruland sau
alunecand pe suprafata solului, fie datoritd unei cantitéti de sol afanat care se aduna
in fata organului de lucru. in al doilea caz, in mod evident se accepti premisa ca
forta necesara tiierii acestui sol suplimentar este neglijabild. In aceste conditii
presiunea de supraincarcare este o tensiune principald, adicd cea mai mica dintre
cele doud (o3). Deci unghiul 6 este nul, iar aici, liniile caracteristice fac cu
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orizontala unghiurile +p, iar valoarea tensiunii ¢ se poate calcula dupa cum
urmeaza :

o, +t0, q+0,

%70 47 (3.17)
l-singp 1-sing

Daci nu exista suprapresiune, deci q = 0 atunct :

o=—"2¢ (3.18)
l1-sing

O altd importantd zona limitd este interfata dintre sol si suprafata activa a
organului de lucru (zona AB in fig.3.6). Asa cum aratd McKyes ( 1985 [94]), in
majoritatea cazurilor de studiu analitic al proceselor, acesta este zona cea mai
potrivitd in care sd se determine tensiunile pentru a calcula fortele ce actioneaza
asupra organului de lucru.

Pentru a avea toate informatiile necesare despre campul de tensiuni din zona
de transmitere a efectului, este nevoie sd se cunoasca macar o parte din conditiile
de margine de la interfata sol — organ de lucru. In majoritatea situatiilor este destul
sd se cunoascad unghiul 0 pe care il face directia principala cu orizontala, dat fiind
ca astfel se defineste forma zonei de influentd. De aici se poate descrie atat starea
de tensiune cét si directiile principale in celelalte puncte.

Este de notat cd, in mod evident, rezistenta la forfecare in interfata sol-organ
de lucru este mai mica decat rezistenta interna a solului si se datoreaza existentei
adeziunii care este notiunea omoloagd coeziunii. Analog legii lui Coulomb se
poate scrie :

s=c,+ 0,120 (3.19)

Se observa ca adeziunea c, este acea rezistentd la deplasarea relativa care
apare §i atunci cand nu exista tensiune normald. Adeziunea este notiunea omoloaga
coeziunil, dar pentru cazul frecarii externe, adica sol pe o suprafata din alt material.

3.2 FORTELE DE TAIERE ALE SOLULUI [68]

3.2.1 ECUATIA UNIVERSALA A PRELUCRARII SOLULUI

Una dintre cele mai importante incercari de structurare a modelelor
matematice care descriu tdierea solului este legatd de numele cercetatorului
britanic Reece. Acesta a remarcat (1965 [121]) ca mecanica prelucrarii solului este
din multe puncte de vedere similard cu capacitatea portantd a unei fundatii de
adancime micd bazatd pe teoria presiunii pasive a solului descrisa de Terzaghi in
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1943. Efectele cantitative ale greutatii solului, ale coeziunii s1 ale supraancarcarii
pot fi separate si pot fi aditionate algebric.

Reece a propus urmitoarea relatie ca ecuatia fundamentald a prelucririi
solului:

F=b(yga’N+caN,+c,aN,+qaN,) (3.20)

unde:
F - rezistenta totald a solului in N;
¥ - masa specificd a solului in kg/ m’;
g - acceleratia gravitationald in m/s’;
a - adancimea de lucru in m;
¢ - coeziunea solului in Pa;
C.- adeziunea solului la suprafata organului de lucru in Pa;
q - presiunea de supraincarcare verticala in Pa;
b - latimea organului de lucru in m;

N,, Ni, N, s1 Ng sunt factor1 adimensionali al cédror valoare este functie de
caracteristicile de rezistenta asolului, de geometria organului de lucru precum si de
frecarea dintre sol si suprafata de contact a organului de lucru.Variabilele care
descriu geometria organului de lucru si influienteazd marimea factorilor N sunt
unghiul de asezare a organului de lucru, posibila curburd a suprafetei active si
raportul adancime/latime pentru cazul organelor de lucru inguste.

O problema foarte delicata este gasirea formei celei mai complexe pentru care

valorile N,, N, N, s1 Ny pot fi determinate analitic astfel Incat sa se poata face
calcule predictive cu privire la fortele de taiere.

In continuare se vor trata In mod distinct cazurile in care se lucreaza cu asa
numitele organe de lucru late (latimea de lucru este mai mare decat adancimea de
lucru) In aceasta situatie, problema poate fi tratatd bidimensional.

3.2.2 ABORDARI BIDIMENSIONALE

CUTIT VERTICAL PERFECT NETED

In fig 3.7 se prezintd vederea laterald a unei lame aflata in sol la adancimea

”

»d .
In acest caz, la suprafata solului AC se cunosc tensiunile, intrucét tensiunea

principald minora o3 este egald cu presiunea de supraincdrcare q. Aceastd
supraincarcare, in cazul lucrdrilor solului cu organe de lucru late, se datoreazi
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solului aglomerat in fata organului de lucru si ca atare valoarea e1 poate fi cu
usurintd determinata.

Presiune de supraincircare ¢=o7;

A J {
C
e <
L L ;6;;;1 Z

Fig. 3.7 Taierea solului cu un cutit vertical perfect neted

Pentru a deplasa cutitul prin sol spre dreapta, este nevoie de forta F. Intrucat
cutitul este perfect neted, deci nu apar pe suprafata lui tensiuni tangentiale, forta F
este normald la planul cutitului. Deci tensiunea normala pe suprafata de contact
este tensiunea principald majora o, si este dispusa orizontal de-a lungul intregii
suprafete de contact. Astfel, pe suprafetele AC si AB, unghiul 6 = 0. Intrucat nu
existad nici o cauza care sa producd o rotatie a axelor principale in masa de sol aflat
sub efectul cutitului vertical, liniile caracteristice ale tensiunilor se afla in tot
volumul de sol, dispuse la unghiurile f=+p,decid6=0.

In aceste conditii, ecuatiile 3.16 se simplifica:

- de-a lungul liniilor & va fi:

do=yg(dz +itgedx) (3.21)
-de-a lungul liniilor n :
do=yg (dz—tg pdx) ( 3.22)

Daca relatia 2 .22 se divide cu dz, rezulta:

d—azyg(l—tgqoéj=7g(l+tg—(pj (323)
dz dz

Intrucat dx / dz =-tg n

Valoarea functiei tensiune ¢ se cunoaste la nivelul solului AC, avind o
presiune de supraincdrcare constanti q se calculeazi conform relatiei 3.17.

Pentru a afla valoarea tensiunilor la capatul organului de lucru - punctul B —
este nevoie sa se integreze ecuatia 3.4 de la punctul C la B de-a lungul liniei
caracteristice 1.
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t
op=0c+ 9e sau op = q—+yga (1+—g£) (3.24)
5 dz l-sing

Tensiunea in punctul B este tensiunea principald o, $1 se poate calcula
conform relatiei astfel :

018= Op(1+sing)- o, (3.25)

1+ )
o,B—(qu) zzg yag(1+t§2)(l+sm(p)—ac (3.26)

Generalizand, in orice punct de pe organul de lucru, in functie de adancimea
de lucru se poate scrie ca :

0= (q+ac)1:-_si?n¢ + ygz (1+ tgz}(l+singo)—oc (3.27)

Astfel forta totala F se calculeaza cu relatia :

F= Ia,zdz yga l(1+sm(p 1482 +cactgp 1+an(0__1 +qa I+sing (3.28)
2 tgu l-sing 1-sing

Comparind relatia 3.9 cu relatia 3.1, se poate observa ca se regisesc toate
elementele din ecuatia fundamentald a lui Reece. Astfel, in acest caz, valorile
factorilor se pot determina dupa cum urmeaza :

N,= —1-(1+smgo(1+ ‘8¢ (3.29)
2 1gH
Nc=ctg(p(”s?““’-1 (3.30)
1-sing
N, = Ltsing (3.31)
I-sing

Trebuie remarcat cd toti cei trei factori sunt functie numai de unghiul de
frecare internd a solului ¢, data fiind existenta relatiei

u=45°-0,5-¢ (3.32)
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In fig. 3.8. este prezentatd variatia valorii celor trei factori in functie de
unghiul .

50

NI A2 o
AR

q)020 / -
AL

L

Fig 3.8 Variatia valorii factorilor din Ecuatia fundamentald a lui Reece (dupd McKyes 1985 [94] )

CUTIT INCLINAT $I PERFECT NETED LUCRAND IN SOL COEZIV

In fig. 3.9 este reprezentat un cutit lat perfect neted, inclinat cu unghiul o fata
de orizontala lucrand la adancimea a.

&A y v JrC/{P -

Fig. 3.9 Schema procesului realizat de un cutit inclinat perfect neted in sol coeziv

Conditiile de margine sunt similare cazului anterior (cutit vertical perfect
neted), exceptie fiind directia tensiunii principale G, care nu este orizontald, ci
inclinatd fatd de orizontalad cu unghiul © = a-n/2 in sensul acelor de ceasornic. in plus,
unghiul 6 nu raméane constant, deci simplificarea d6 = 0 nu mai poate fi folosita.
Pentru a rezolva ecuatiile caracteristice, este nevoie sd se accepte o altd simplificare, si
anume ca rezistenta coeziva a solului este mult mai mare decat rezistenta frictionala
datoratd greutdtii solului deplasat. Unghiul de frecare internd a solului determina
forma ambelor caracteristici de rupere, dar greutatea solului produce o crestere
neglyjabild a rezistentei la forfecare. O asemenea simplificare este valabila in cazul unor
adancimi de lucru mici, respectiv in soluri cu coeziune medie si mare.

Ecuatia 3.16 se aduce la o forma mai simpld dand masei specifice y valoarea zero
(in acest fel se face abstractie de efectul greutitii solului) si astfel se poate scrie:
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do=20tg pdb (3.33)

do

Fla (3.34)

Daci se integreaza relatia 2.15 rezulta:

Inoc=20tg o+ C, (3.35)
respectiv: o= Ce™® (3.36)

unde: C; si C, sunt constante de integrare, care se determind din conditii de margine.
La suprafata solului, functia tensiune ¢ are aceeasi valoare ca in cazul
cutitului vertical si unghiul 6 = 0, deci constanta C, va putea fi determinata astfel:

+
o= 979, —C,e°=C2

—l-sinqo_ (3.37)

Astfel, functia tensiune pe suprafata cutitului este:

q +0 2(a—£)13¢
_ c e 2

_l—singo (3.38)

Folosind relatiile ( 3.6) si ( 3.7) se poate determina tensiunea principala pe cutit:
)1 +sing ez(“‘%) *
l-sing

Se poate observa ca aceasta tensiune nu variaza de-a lungul cutitului, deci nu este
nevoie sa se facd o integrare pentru a calcula forta pe cutit.

o, =c(l+sinp)-c, =(g+o (3.39)

c

1 : (2a-n)ge
F=o, _ab__ b{ca ctgp [1 FSINQ (an)er _ 1} +qa l+sing e

, , : , =b(caN( +qaN )
sina| l-sing l1-sing sina !

(3.40)

Din relatia 3.40 se pot calcula cele doud componente ale fortei de actionare a
cutitului :
-componenta orizontald (rezistenta la tractiune):

F.=Fsina (341)

-componenta verticala :
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F.=Fcos a (342)

CUTITfNCLINAT, FOARTE RUGOS, IN SOL COEZIV

In cazul unui cutit foarte rugos, se considerd ci rezistenta la alunecare
relativa la interfata sol-cutit este egala cu rezistenta la forfecare a solului. De aici
rezultd doud egalitati:

c,=c respectiv ¢=20 (343)

In aceste conditii, asupra cutitului vor actiona si tensiuni tangentiale tb, valoarea
lor, tinind cont si de relatia ( 3.43) fiind:

BL=Cctoptg @ (3.44)

Din cauza celor de mai sus, una dintre cele doua linii caracteristice de rupere,
anume & este in planul cutitului ( a se vedea fig.. 3.10).

Fig. 3.10 Taierea solului cu un cutit inclinat rugos si cercul tensiunilor pentru punctul B

Astfel, unghiul 8 pe care il face tensiunea principald majord o, cu orizontala se
poate determina in felul urmator:

0=a-u (345)

Functia tensiune are aceeasi forma la suprafata solului ca in cazurile anterioare, iar
daca se acceptd premisa prin care se poate neglija greutatea solului, se poate utiliza si in
acest caz relatia (3.38) pentru functia tensiune pe suprafata AB.

o= g+o, eZ(a—#)lgw

o (3.46)
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Tinand cont de cercul lui Mohr din fig. 3.9, se poate scrie:
op = o Cos2¢- o, (3.47)

T, = OSin ¢.cos @ (3.48)

Relatiile 3.47 si 3.48 pot fi integrate de-a lungul suprafetei cutitului pentru a
determina fortele perpendiculare la suprafata activa i paralele pe aceasta. Totusi, se
utilizeazi adeseori o altd abordare, care are avantajul descompunerii fortelor in cele doua
componente: frictionald si coeziva. In aceste conditii, asupra cutitului actioneazi doui
forte:

- F care este inclinata fatd de normald cu unghiul de frecare ¢ ;
- ¢-L-b care este forta datorata adeziunii solului la suprafata organului de lucru (luand in
considerare relatia 3.43).

In aceste conditii se poate scrie:

Lb 2 2a-phge 2a-pulge
F:ab . ca. cos (pe- _1 +Qa.cos(pe - b=(caNC+anq)b(3.49)
cos@ | smesmna l1-sing sinad l-sing

Tindndu-se cont si de efectul aderentei, componentele orizontale respectiv
verticale ale rezistentei totale vor fi deci:

F.=[Fsin(a+¢@)+ cactgal b (3.50)

F,=[Fcos(a+¢@)—ca]b (3.51)

CONDITII DE MARGINE PENTRU ORGANE DE LUCRU REALE

Materialele folosite la construirea organelor de lucru nu sunt nici perfect netede
nici foarte rugoase. Decl, in realitate, unghiul de frecare exterior al solului este mai mic

decat unghiul de frecare interior i este valabild relatia: 0 <o <@

in fig. 3.11. este prezentatd schema procesului care are loc in astfel de
conditii respectiv cercul lui Mohr cu relatia dintre tensiuni.
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Fig. 3.11. Tdierea solului cu un cutit real i spatiul tensiunilor corespunzator punctulul B
(dupa McKyes [94] )

Se observa din figura ca tensiunea principald majord o, se afla la unghiul £in
sens invers trigonometric fatd de o, care este perpendiculard pe cutit in punctul B.
Valoarea lui ¢ poate fi determinatd numai dacd in planul tensiunilor, dreptele
corespunzatoare rezistentei interne a solului (t = c+o, tg @) respectiv rezistentei la
interfata organ de lucru - sol (1 =c, + o, tg d) intersecteaza axa tensiunilor normale in

acelasi punct O, adica:

O.=cclg@p=c,ctgo (3.52)

in aceste conditii, se poate determina valoarea lui €, care este:
E= l{5+arcsin(s?naﬂ (3.53)
2 sin @

Unghiul 0 pe care il face o; cu orizontala este:

0=a+e-n/2 (3.54)

In aceste conditii, folosind aceeasi simplificare ca mai sus, adicd considerand
efectul greutdtii solului ca neglijabil, se pot determina cele doud forte care actioneazi
asupra organului de lucru, dintre care una este F:

F=bfca ctgso 1+sin?cos2gezg,g¢ “1ls qa(1+sin(pc08.28) o250 ]=b(caNC+anq)
cosdsina 1-sing sina cos (1 —sin )

(3.55)

lar cealaltd este c,L, forta datoratd adeziunii, care actioneazi de-a lungul suprafetei
cutitului.
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FORMA SUPRAFETEI DE RUPERE

Daca in continuare se considera tipuri de sol in care coeziunea este principala
cauzi a rezistentei la tiiere, deci efectul greutdtii se neglijeaza, in fig. 3.12 se prezinta
schematic forma suprafetei de rupere, care este linia caracteristica 1 cea mai de jos in
cazul ruperii solului bazat pe teoria rezistentei pasive a lui Terzaghi.

Se poate observa ci liniile caracteristice &, sunt toate drepte, deci de-a lungul lor, d6=
0.Intre liniile & si tangenta liniei 1 unghiul este constant si are valoarea 2.
In triunghiul avand laturile -dr respectiv r d0, se poate scrie:

dr=rdOctg2u=rdbigp =>- L =dowg o (3.56)
r

Integrand relatia de mai sus, rezulta:

Inr=C,;-0tg e sau r=C,e%? (3.57)

Fig. 3.12 Forma liniilor caracteristice de rupere in cazul unui sol coeziv

Relatia ( 3.57) corespunde ecuatiei unei spirale logaritmice, care a fost descrisa de
Terzaghi in 1943 in calculul fortelor si momentelor ce apar in cazul peretilor de rezistenta
ingropati in sol pentru situatia presiunii pasive a solului.

MODELE PENTRU SOLURI NECOEZIVE

Daca solul are coeziune redusa sau adancimea de lucru este mare, este nevoie ca in
model si se ia in considerare si greutatea solului. In acest caz, ecuatiile (3.16) nu mai pot
fi integrate exact de-a lungul liniilor caracteristice & si m. McKyes 1 citeazd pe
Sokolovski respectiv pe Harr care au pus la punct metode de integrare numericd. Acestea
pot fi aplicate folosind programe pentru calculatoare digitale.

Hettiaratchi respectiv Hettiaratchi si Reece (citati de McKyes 1985 [94], Koolen si
Kuipers 1989 [89], Sarker si altii 1985[127]) au construit nomograme bazate pe
integrarea numerica a ecuatiilor caracteristice, pentru unghiul ¢ luand valori de la
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0° la 45°, respectiv unghiul de asezare o avand valori de la 0° la 90°. Pentru
fiecare factor in parte existd o nomogramd pentru cutit perfect neted, deci1 & = 0,
respectiv pentru cutit foarte rugos, adicd 6 = ¢ . Pentru cutite reale, se face

interpolare. Hettiaratchi §i Reece initial au propus o metoda de interpolare
geometrica:

S

N=N, (ﬂ]g ( 3.58)
NO

unde :

N este oricare dintre cei trei factori N, N, sau Ny pentru un cutit real;

N este valoarea pentru cutitul perfect neted ( 6 = 0)

N, este valoarea pentru cutitul foarte rugos (8 = ).
McKyes (1985 [165] ) aratd cd interpolarea geometricd este mai putin precisa in
comparatie cu interpolarea liniard, cel putin in cazul in care se pot face calcule exacte.
Interpolarea liniard se face conform relatiei urmatoare:

N=Np+(N, - N,)2 (3.59)
Q

Notatiile sunt aceleasi ca in relatia ( 3.58 )

MODEL SIMPLIFICAT PENTRU CAZUL SOLULUI LA CARE SE TINE CONT DE EFECTUL
GREUTATII

Un model bazat pe analiza tensiunilor si care face uz de forma ecuatiei lui
Reece este prezentat de Gonczi i lancului (1995 [69]). Prin acest model se
incearcad gasirea fortei de rezistenta a solului tindnd cont de greutatea blocului de
sol, s1 de o supraincarcare uniform distribuitd g, care de obicei se datoreaza solului
adunat in ‘fata organului de lucru. In fig. 3.12 se prezinti schema modelului
respectiv.

In modelul propus zona ACD se considerd a fi o zond Rankine, unde
tensiunile corespund teoriei presiunii pasive a solului, unde deci planul tensiunii
principale majore o, este orizontal (adici 6 = 0° ) in tot volumul, iar tensiunea
principald minorda se calculeazd cu formula ¢3= 0,,= 7y g z + q (unde z este
adancimea la care se afla punctul in care se recalculeazi tensiunea). Regiunea ABC
se presupune a fi o zona in care valoarea unghiului 6 variazd din cauza tensiunii
tangentiale ce apare pe interfata placa-sol datorita frecarii.

Astfel curba directoare a suprafetei de rupere (arcul BC) se considerd a fi o spirala
logaritmica. In acest caz se poate scrie relatia cu care se poate calcula tensiunea normala:
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o= ygnsmu+q+ Ccigo pa-n)ee
l1-sing

(3.60)

Fig. 3.13.-Schema utilizatd in analiza locald (analiza tensiunilor) a procesului de tdiere a
solului cu un organ de lucru elementar lat.(dupa McKyes 1985 [94])

unde :
ry = AC= 9 g (3.61)
smma
In punctul B tensiunile sunt :
oz = ocos’ p-Cctg @ (3.62)
p=opigp+C (363)
Integrand cu o metoda simplificatd de-a lungul cutitului (AB) s1 adunind vectonal

tensiunile, rezulta forta totala cu care actioneaza placa asupra solului, avand forma relatiei
3.20, iar coeficientii Reece se pot calcula dupa cum urmeaza:

sin 4 cos sla-ule
e (3.64)
2(1-sinp)sin’
2 2(a-u)igy
N=— L KC"S adl j—l} (3.65)
sin & sin @ l1-sing

_ cos (pe2(a—ﬂ)tg¢
N, =

(1-sing)sina (3.66)

Cu ajutorul relatiilor 3.64, 3.65 si1 3.66 s-au calculat valorile factorilor Reece si s-
-au comparat cu valorile calculate cu metoda pusa la punct de Hettiaratchi (1969 citat de
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[94]) care la ora actuald este considerata cea mai exactd. Din comparatia rezultatelor
reiese ca pentru N si Ny valorile sunt sensibil egale. In cazul lui N, se observd o
subestimare prin metoda prezentatd mai sus datoritd faptului cd modelul nu ia in
considerare greutatea masei de sol din zona ABC, ceea ce inseamnd ca subevalueaza
tensiunile din zona BC a suprafetei de forfecare.

33 TENDINTE IN STUDIUL INFLUENTEI PROPRIETATILOR FIZICO-
MECANICE ALE SOLULUI ASUPRA ORGANELOR DE LUCRU

3.3.1.CERCETARI CU PRIVIRE LA FENOMENUL COMPLEX DE FRECARE
INTRE ORGANUL DE LUCRU SI SOL

Procesul complex de uzare - frecare a preocupat omenirea inca de la inceputurile
ei, 1ar conceptiile despre acest fenomen au evolua in decursul timpului.[79]

Din cercetirile experimentale facute pand acum atat in tara noastra cat si in diferite
tari, s-a putut desprinde concluzia cd forta de frecare depinde de o serie de factori: forta
normald, felul contactului, viteza de alunecare, calitatea si rugozitatea suprafetei, natura
materialelor in contact, caracterul rigid sau elastic al suprafetelor, existenta unor pelicule
pe suprafata de contact, etc.

Referitor la tipul de uzura si la explicarea procesului care 1-a produs, nu exista un
acord unanim. Acceptarea unora sau altora din ipotezele privitoare la evolutia
fenomenului compex de frecare — uzare, a influentat si clasificarea variatelor tipuri de
uzura observate in practica. Unii specialisti in domeniu, admit sase forme de uzura, altii
cincli 1ar alti1 patru.

In general sunt acceptate urmitoarele patru tipuri fundamentale de uzura care pot
apdrea in frecarea uscata si in prezenta lubrefiantilor: uzura de aderentd, de abraziune, de
oboseali si de coroziune. In mod practic aceste tipuri sunt intilnite separat doar in
conditii speciale.

Uzura este cunoscuta ca efect al procesului de frecare - uzare datoritd degradarii
sub diferite forme a starii initiale a suprafetelor ce vin in contact.

Datorita proprietatilor fizico - mecanice foarte variate a solului, natura frecarii-
uzdrii intre organul de lucru si acesta este dificil de stabilit. Daci se iau in considerare
dinamica procesului de tdiere, variatia in timp a parametrilor ce influenteaza procesul de
frecare - uzare, se observa compexitatea acestui proces.

Solul este considerat corp elasto - plastic a cdrui rezistentd la penetrare variaza
foarte mult cu adincimea de lucru a organului masinii agricole. In timpul procesului de
lucru, In mod real nu se poate controla umiditatea care variaza pe adancime si pe parcela
in care se lucreaza, dar nici cantitatea de particule abrazive din sol.

Pe supafata uzatd a organului de lucru se observa o serie de rizuri de adancimi
diferite, majoritatea dupa directia de deplasare a organului de lucru, iar altele cu o
orientare dezordonatd. Lungimea si ldtimea acestor rizuri este de asemenea variabila,
ceea ce demonstreaza caracterul unei uzuri abrazive, datorata particulelor dure din sol.

Asupra naturii procesului de uzura abraziva au fost emise o serie de ipoteze care
unele se competeaza reciproc iar altele sunt diferite. Astfel Kraghelski V. 1., considera
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uzura abrazivd ca o consecintd a oboselii stratului superficial al metalului, datoritd
deformirilor plastice repetate, iar desprinderea metalului datoritd atit a actiunii de
aschiere a corpurilor dure cét si a fenomenului de exfoliere.

Costetkii T.1., este de parere cd factorul principal care domina §i1 caracterizeaza uzura
abrazivi este deformarea plastica si patrunderea particulelor abrazive in metal care apoi
produc zgarierea si microaschierea acestuia.

Hrusciov M.M., emite ipoteza cd uzura abraziva este efectul microaschierii
metalului datorita particulelor abrazive ce se gasesc intre corpurile aflate in frecarea de
alunecare.

Experientele efectuate in cadrul I. C. M. A. Bucuresti in conditii de laborator si de
expoloatare, au pus in evidentd atit fenomenul de deformare plastica cat si cel de
microaschiere [142] in cazul organelor de lucru de la masinile agricole de lucrat solul.

In vederea stabilirii unei legi care si reflecte cat mai exact procesul de uzurd
abrazivi, s-au ficut numeroase experiente din care au rezultat:

-intensitatea uzarii este in functie de presiunea dinamica dintre maternialul abraziv si piesa
supusi uzarii §1 anume creste odata cu aceasta;

-dimensiunile particulelor abrazive influenteaza in mod direct intensitatea uzarii;

-viteza relativd dintre corpurile aflate in frecare nu influenteazd in mod hotarator
Intensitatea uzari;

- rezistenta la uzare a materialului din care sunt construite organele de lucru, influenteaza
intensitatea uzarii.

Tot experimental s-a constatat cd rezistenta la uzare creste cu cresterea duritdtii
materialului, cAnd n compozitia acestuia nu au fost facute modificari de aliere ci numai
modifican structurale prin aplicarea diferitelor tratamente termice. La duntiti egale
rezistenta la uzare depinde foarte mult de compozitia materialului, caz in care
intensitatea uzarii s-a modificat de pana la doua ori.

Se desprinde concluzia ci uzarea metalelor este influentatd de mai multi factor.
Aprecierea rezistentei la uzare este o problemd complexa si dificila iar indicarea
compozitiei chimice si a duritdtii sunt doar puncte de reper pentru o analizd a
fenomenului respectiv.

Pentru exprimarea intr-o formd mai concentrati a elementului care
caracterizeaza intensitatea uzurii abrazive se poate folosi urméatoarea relatie:

du _

— =
in care:

du/ds - reprezinta intensitatea uzurii;

du - reprezinta uzura elementard a materialului;

ds - spatiul elementar parcurs de piesele supuse uzirii;

P - presiunea specifica dintre materialele in frecare, daN/cm"';

C - coeficient complex care tine seama de proprietatile fizico-mecanice ale

materialelor in frecare, precum si de conditiile de frecare ( abrazivitate, umiditate,
rezistenta la uzurd, etc. ).

cp (3.67)
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In limitele unei viteze de frecare in care nu se produce incalzirea corpurilor
in frecare, viteza uzarii abrazive este data de relatia:

du

— =
in care:

dt-este timpul elementar de frecare;

v-viteza de alunecare.

In cazul metalelor pure din punct de vedere tehnic si a otelurilor revenite,
intensitatea uzarii este:

Py (3.68)

d_u = .C_P_ s ( 3'69 )
ds HB

1ar viteza de uzare,
du (3.70)
dt HB

in care : HB este duritatea materialului.

Pentru materiale folosite in constructia de brazdare care sunt supuse tratamentelor
termice fard a contine elemente de aliere speciale, rezistenta la uzura, intensitatea
uzurii se exprima cu ajutorul relatiei:

du _ CP
ds HB,- p(HB, - HB)

(3.71)

in care:

HB- reprezintd duritatea otelului netratat termic daN cm™ ;

HB- duritatea otelului dupa tratament;

8 — coeficient care tine seama de continutul de carbon al otelului si are valori
cuprinse intre 0 si 1.

Pentru a explica volumul de material uzat §i a intensitatii uzarii, Rabinovicz

A. S.[125] a considerat o asperitate rigida conica care aluneca s1 produce un riz pe
o suprafata plana (fig. 3.14)

N

__

Fig. 3.14 Schema unui model de abraziune cu penetrator conic
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Astfel in cazul patrunderii sub actiunea sarcinii N, forta elementara este:

AN =p A4, =p.r’T (3.72)
unde:

p. - este presiunea de curgere a materialulu;

A, - suprafata aparentd de contact;
iar in cazul unei deplasari pe distanta d I, volumul de material dislocat este:

dv=r’tg 0 di (3.73)

Rabinovicz a prezentat sub o forma simplificata uzura de abraziune:

V=K

M, (3.74)
P

unde : K este coeficientul de uzare

Hrusciov M.N., s1 Babicev M.A. ajung la o relatie ce permite calculul intensitatii
uzérii [79] :

=Y _x P

v, P.

si care poate fi exprimatd in functie de duritate HB (prin inlocuirea lui p, )

K, este functie de ascutimea abrazivului pentru metale g1 are valoarea de
2,8 -4 10"%; pentru particule abrazive rotunjite K,=0,001.

Pentru particule abrazive mici, Nathan si Jones au stabilit urmatoarea relatie
empirica:

(3.75)

V=K Nl;(v+b)d (3.76)
1ar pentru particule abrazive mari:
V=K' Nl;(v+b)(d+a) (3.77)

unde : v - viteza de alunecarea;
d - diametrul mediu al particulelor abrazive;
K’, a s1b - constante caracteristice materialului studiat.

Ha

Pentru cazul in care raportul o < 30, aceeasi autori au stabilit relatia:

V= K,lelog([:;) (3.78)
incare : K;= K
P,

H, - duritatea abrazivului;
H - duritatea metalului.
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Hrusciov M.N,, si Babicev M.A. a determinat pe cale experimentala relatia rezistentei la
uzura abraziva a otelului functie de continutul de cementita.

R=1+0027f3 (3.79)
~  _KOLO) . g .
unde: R, == rezistenta la uzurd a otelului carbon, comparat cu un otel standard

0

(S);

f3 - procentul de cementita

Dependenta dintre duritate, rezistenta la uzare st continutul de cementita este aratata in
figura 3.15.

60 1 400
----- Duritate { 350
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2 / 1 300&
g Rr 2
5 =40 — - —1 2505
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GENO - e T 200
OIC E | ——_=--" . + 1505:3
© 820 -~ 7 @
2 + 1008
po .
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0 5 10 15 20 25 30 35 40

Continutul de carbon [%)]

Fig .3 15 Rezistenta relativd a otelului carbon: 1- duritatea; 2- rezistenta la uzare;
3- continutil de cementitd

Pentru metale tehnic pure i oteluri recoapte a fost stabilita relatia:

R=CH (3.80)
unde: C - coeficient pentru metale cu retea cristalind cubica sau hexagonali;
H - duritatea metalului.

Daca metalul a fost calit In ulei sau aer si revenit la diferite temperaturi atunci:
Ruz;Ruo+_CV(]¥—7hh) (:&81)

unde: C, - coeficient al otelului incercat;

Ry - rezistenta relativa la uzura a otelului recopt;
H, - duritatea otelului recopt

e -
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Organele de lucru ale magsinilor agricole de lucrat solul prin specificul lor sunt
supuse unei uzari abrazive intense. Uzura cea mai puternicd se produce pe muchia
taietoare si in apropiere de aceasta. De asemenea, uzura se manifestd g1 pe fata organului
de lucru cu care vine in contact cu solul.

Un efect distructiv pronuntat il au particulele abrazive cu muchii ascutite. Partea
ascutiti patrunde in piesd si produce prin deplasare o aschie, de 0 anumitd marime in
functie de adancimea de patrundere h ( fig. 3.16 ), de unghiul varfului ascutit si de
lungimea de aschiere. Daca se considera acest varf ascutit sub forma unui con cu raza
bazei r, generatoarea 1, indltimea h si unghiul la varf 2 atunci:

r= hitgo (3.82)
1ar aria conului:
S=rri=thiga =i’ 8% (3.84)
cosa cosa

Partea conului abraziv care actioneazd asupra metalului este apreciati la jumatate
din ana acestuia. Daca se noteaza cu ¢, rezistenta aproximativa la agchiere a metalului,
atunci forta necesara producerii unei aschier este:

F=%7rhze g (3.85)

cosa

Y

Fig. 3.16 Dimensiunea particulei abrazive

Diferiti autori printre care si P. N. Lvov, au ardtat ca particulele abrazive cu
capacitatea cea mai mare de distrugere sunt cele care au unghiul o= 7 /4 rad, si ca in
general se poate admite cd € =15 €, unde € este rezistenta la sfardmare a particulelor
abrazive cu o preponderenta ridicata.

Taisul organului activ, se se prezintd sub forma unei pene. Pe masura ce se
uzeaza tdisul, conditiile de tdiere se inrdutdtesc, iar consumul de energie creste.
Astfel, in soluri mijlocii, la o grosime a tdisului de 3 - 4 mm, consumul de
combustibil creste cu peste 20 %, iar in soluri grele, la o grosime a taisului de 2,5
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mm, consumul de combustibil creste, de asemenea, cu peste 20%. Grosimea
muchiei taietoare constituie caracteristica de baza care determind capacitatea de
tdiere a organului de lucru.

Asezand organul activ astfel ca abscisa sa fie in lungul partii dorsale a unei
lame tdietoare, se obtine schema de calcul din figura 3.17.

Reactiunea solului sau a materialului agricol prelucrat R este determinata de
grosimea lamei h. Cind h =0, s1 R =0. Cind creste h, reactiunea solului creste la
inceput repede, apoi mai incet. Grafic, aceastd corelatie se poate prezenta prin
curba din figura 3.18.

Fig. 3.17 Epura de repartitie a rectiunii

Ro |-- i

!
|
- o 1ho A

Fig. 3.18 Curba de variatie a reactiunii solului in functie de grosimea lamei tdietoare

Curba rezultatd poate fi inlocuitd cu doud segmente de dreapti a si b,
exprimate printr-o relatie comuna:

R=R,+rh (3.86)

unde :
r este reactiunea medie a solului pe grosimea muchiei tdietoare a lamei.

Importantd practicd prezintd segmentul b al curbei, deoarece lama
ascutitd se toceste repede la o anumitd grosime, care poate fi luatd ca valoare
Initiald a grosimii tdisului.
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In functie de epura reactiunilor pe muchia tiietoate, uzura acesteia se
manifestd diferentiat, pe zone, corespunzator cu valoarea reactiunilor. Ca urmare si
profilul stabilizat al taisului va prezenta forme diferite. Astfel la o repartizare
uniformad a reactiunilor pe muchia de taiere, aceasta va cdpdta in sectiune o forma
rotunjitd cu o raza oarecare. Daca epura reactiunilor este plasatd asimetric fata de
bisectoarea unghiului de ascutire, atunci uzura este mai pronuntatd in partea
reactiunilor mai mari si in consecintd profilul rezultat in urma uzarii deformat
corespunzdtor. Aceastd abatere de la forma initiala se stabilizeaza dupa un anumit
timp, pentru ca apoi profilul organului de lucru sd se mentind pe toatd durata de
exploatare. In acest caz toate punctele profilului se deplaseazi cu o anumiti
marime dx (fig. 3.19) in directia de uzare pe latimea lamei, paralel cu partea unde
nu se uzeazi. In cazul uzurilor mici, deplasarea profilului dx si uzura determinata
pe normala la profil du in fiecare punct al profilului, pot fi date de relatia:

du= dx sin vy (3.87)

unde :

v- este unghiul format de tangenta la profil st directia de inaintare a
organului activ.

Impirtind ambii termeni ai relatiei ( 3.87 ) cu ds si tinand seama de relatia
generala a uzurii, rezultd expresia :

cP=Fsiny (3.88)

ds

unde :
dx
ds

toate zonele profilului.

=i, este intensitatea uzurii pe litime, care este considerati pe

Fig.3.19 Schema uzurii unui brazdar cu profil stabilizat
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Relatia ( 3.88 ) se poate scrie si sub forma :

i =-F< (3.89)

sin y

unde :

¢ - este coeficientul general al uzurii, care tine seama de conditiile de
lucru ;

p - presiunea specifica a solului sau a materialului agricol ce actioneaza pe
tais.

Cu ajutorul acestei relatii se poate calcula intensitatea uzurii taisului unui
organ executat dintr-un material omogen, in functie de presiunea solului sau a
materialului agricol cu care vine in contact.

Pentru a diminua intensitatea uzurii tdigului unui organ activ, cand presiunea §i
conditiile de lucru se mentin constante, s-a trecut la realizarea taisurilor din doua
straturl cu proprietati diferite, la care raporturile intensitatilor uzurii si fie diferite,
astfel incat sa se realizeze $1 autoascutirea taisului.

Pentru conditiile cand lama tdietoare a organului activ este formatd din doud
straturi ( fig. 3.20 ), intensitdtile uzurii sunt:

C\ Py

i, = ——- pentru stratul inferior (3.90)
sy,

Y .

i,, = ——— pentru stratul superior (3.91)
sy,

Fig.3.20 Schema de calcul a brazdarelor alcdatuite
din doud straturi cu proprietdti diferite

Inlocuind presiunea specifici de contact cu reactiunile solului pe fatetele
frontale ale tdisului, rezultd urmitoarele :
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;a=§%my,si (3.92)

!

D- =f—zsin}/2 (3.93)
11
unde :
R, - este reactiunea solului pe tesitura dorsala a taisului;
R, - reactiunea solului pe tesitura superioara a taisului;
h, si h, - grosimea stratului de bazd 1, respectiv, a stratului de
aport.

Coeficientul de uzuri c fiind invers proportional cu rezistenta la uzurd a

materialelor ce se uzeaza, c= 1 si tindnd seama de relatiile (3.92 si 3.93),
£

formulele ( 3.90 s1 3.91 ) se pot scrie :

o= 394

lul hlg1 ( )

P =0 (3.95)
T e

unde :
€, §1 €, sunt rezistentele la uzurd ale materialului de aport si, respectiv, ale
materialului de baza.

Cu ajutorul acestor formule se poate studia influenta parametrilor con-
structivi ai organului activ privind autoascutirea s1 durata de exploatare.

Din analiza intensitdtii uzurii a stratului inferior 1,, rezultd cd aceasta
caracterizeazad si intensitatea de uzura a taisului. Grosimea stratului de aport h,,
care, de asemenea, influenteazd intensitatea, se stabileste In functie de
caracteristictle de tdiere ce se impun organului activ, deoarece grosimea muchiel
tdietoare este aproximativ egald cu grosimea stratului rezistent la uzura.

Intensitatea uzurii stratului de baza 1,, trebuie sa aiba astfel de valori, incat
sa realizeze Tn permanenta dezvelirea stratului de aport rezistent la uzura. Rezulta
cd, intre intensitdtile uzurii celor doud straturi trebuie si existe un raport
determinat.

Din impartirea relatiilor 3.94 si 3.95, rezulta :

o _R_&h (3.96)
i, R, ¢&h

n &,h . g . : .
Notand W = —22 parametrul ce caracterizeazi valoarea relativd a rezistentei la
' en

tuzurd a materialelor si a grosimilor straturilor, rezultd cd raportul dintre

101

BUPT



intensitdtile uzurii ale celor doud straturi este egal cu raportul dintre reactiunile
solului sau materialelor agricole care actioneaza perpendicular pe cele doua tesituri
frontale ale lamei tdietoare, inmultit cu parametrul W. La inceputul lucrului unui
brazdar cu taisul cu doud straturi, intensitatile uzurii celor doua straturi pot sa nu
fie egale. Cand stratul de bazd se uzeaza prea repede, se produce o dezgolire
anormald a materialului rezistent la uzurd, fapt care duce la ruperea acestuia in
exploatare.

Cand stratul de baza are o intensitate de uzura mai mica si nu dezgoleste
stratul rezistent la uzura, se ingroasa muchia taietoare. Deci, pentru

a se asigura conditia de mentinere a profilului initial, este necesar ca K=--.
l

u?

INFLUENTA UNOR CARACTERISTICI FIZICO - MECANICE ALE SOLULUI ASUPRA
INTENSITATII UZURII

Pentru a se putea cunoaste influenta conditiilor de lucru asupra intensitatii
uzurii organelor active de la masinile agricole au fost efectuate o serie de cercetari.
Astfel, s-a studiat influenta abrazivitatii solului, presiunii dintre corpurile in
frecare, viteza de frecare, caracteristicile materialelor care se uzeaza, etc.

Rezultatele cercetdrilor privind influenta marimii particulelor abrazive si a
presiunii medii de contact asupra vitezei de uzare a pieselor din OLC 55 la o viteza
de alunecare de 1,5 m/s sunt date in tabelul 3.1

Tabelul 3.1
Dimensiunile particulelor Viteza de uzare mg/ min
abrazive, mm Presiunea medie pe suprafata de contact,
daN/cm’

0,15 0,30 0,50

0,1-0,25 8 14 22

0,25-0,5 18 33 61
1,00-2,0 35 169 210

1,0-2,0 70 410 730
2,0-3,0 145 610 904

Din datele prezentate in tabelul 3.1 rezultd ci viteza de uzare creste odatd cu
cresterea presiunii de contact dintre sol §i organul de lucru. Se constatd de
asemenea ca pe masurd ce cresc dimensiunile particulelor abrazive si cresterea
vitezei de uzare a pieselor in functie de presiune este mai mare.

Viteza de uzare creste odatd cu cresterea dimensiunilor particulelor abrazive,
iar aceasta crestere este cu atat mai mare cu cat presiunea de contact este mai mare.

Un alt element care s-a apreciat ca ar putea influenta intensitatea uzurii a
fost viteza de deplasare a organelor active in sol, valoare care este data in tab. 3.2
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Tabelul 3.2

Viteza de deplasare, m/s Intensitatea uzurii, g/h
1,30 38,14
1,50 35,31
1,75 36,04
2,20 39,06
: 3,00 40,12

Aceste rezultate obtinute in aceleasi conditii de umiditate, abrazivitate,
presiune medie 1 adancime de lucru, permit a se trage concluzia ca pana la valon
ale vitezei de 11-12 km/h, viteza de deplasare a plugului are a o influentd
determinanta asupra intensitatii uzurii brazdarelor acestuia.

Pentru a se putea cunoaste cum influienteaza caracteristicile fizico-mecanice
ale unor soluri din tarad asupra intensitatil uzurii brazdarelor de plug, s-au facut
cercetan in diferite zone ale tarii.

In graficul din fig.3.21 este prezentati intensitatea medie a uzurii brazdarelor
de la plugun in principalele tipuri de solun de la noi din tara.

2397

1419

150

110.9
125
85,5
100 ,///
71,6
75 56.3
53.4

50 299

25
L Y 0 | »

] 2 3 4 5 6 7 8 tipul de sol

Fig. 3.21 Intensitatea medie a uzurii brazdarelor de plug in functie de tipul de sol.1-cernoziom
castaniu; 2- brun-argilos; 3-podzol;4-cernoziom de panta erodat;5-lacoviste,;6-brun rogcat de
padure:7-luto-argilos; 8-nisipos

Se constatd cd intensitatea uzurii variaza in limite foarte mari. Dacd pe
solurile cernoziomice intensitatea medie a uzurii este de 29,4 g/ha, aceasta ajunge
la 239,7 g/ha in solurile nisipoase, deci cu aproape 10 ori mai mare.

In vederea reducerii intensititii uzurii si respectirii cerintelor agrotehnice
impuse de procesul de lucru au fost efectuate studii, atat in ceea ce priveste gasirea
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unor materiale rezistente la uzura cat i a asigurarii fenomenului de autoascutire a
organelor de tdiere in timpul lucrului.

Un rol important asupra marimii rezistentei la uzurd i in special asupra
uzurii abrazive, predominantd in mecanica agricold, o are compozitia chimicd a
materialelor folosite.

In tabelul 3.3 sunt date principalele materiale cu elemente de aliere folosite
pentru marirea rezistentei la uzura a organelor active de la masinile agricole pentru
lucrarile solului si uzura relativa a acestora comparativ cu OLC 55

Rezistenta la uzurd creste cu duritatea materialelor cand in compozitia
acestuia nu au fost facute modificari de aliere, ci numai modificari structurale prin
aplicarea diferitelor tratamente termice. Datele din tabelul 3.3 arata ca rezistenta la
uzurd depinde foarte mult de compozitia materialelor folosite, deoarece la duritéti
care variaza in limite foarte restranse ( 47-60 HRC ) raportul dintre intensitatea
uzurii materialului luat drept bazi si a celor analizate variaza de la 3 l1a 9, deci de
circa trei ori.

Din analiza influientei diferitilor parametrii asupra uzurii pieselor, rezulta ca
uzura metalelor este cauzatd de mai multi factori.Indicarea duritdtii si chiar a
compozitiei chimice sunt doar puncte de reper pentru o analiza a fenomenului de
uzura.

Tabelul 3.3
Nr. Denumirea | Duritatea materialelor | Valoarea relativa a raportului
crt materialelor HRC intre intensitatea uzurii la
OLC 55 si mat. experimental
1 OLC 55 20-22 1
2 Sormait 48-50 6
3 Relit 47-52 9
4 Pulben dur-tec 58-62 5
pe baza de Cr
si Fe
5 Electrod C. 47-50 3
Turzii
6 Electrod Buziu 49-50 7,5

Rezistenta la uzurd este o caracteristici complexd si depinde in principal de
urmatoarele:

-in conditii de coroziune depinde de viteza de reactie;

-in conditii de desprindere de material ( microaschiere) depinde de fortele de
coeziune ale structurii metalice;

-in conditii de reactie intre materialele ce se gisesc in contact, inclusiv
difuziune, depinde de energiile de suprafatd, de gradientul de concentratie si de
caldura absoluta.
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Pe baza rezultatelor experimentale, precum si a relatiilor matematice folosite
in determinarea intensitatii uzurii organelor de lucru active, rezulta ca intensitatea
uzurti, in aceleasi conditii de lucru, este proportionala cu:

-spatiul de frecare;

-presiunea de contact dintre suprafetele in frecare;

-mdrimea particulelor abrazive 1 abrazivitatea solului;

-rezistenta la uzurd a elementelor de aliere folosite in durificarea organelor
de lucru.

Intensitatea uzurii, in aceleasi conditii de lucru, nu este insd influentatd de
viteza de frecare, cand marimea acesteia nu creaza temperaturi care influenteaza
modificari ale proprietatilor fizico-mecanice ale materialelor folosite.

3.3.2 REDUCEREA FRECARII DINTRE SOL SI ORGANELE DE LUCRU
AGRICOLE DE LUCRAT SOLUL

Forta de frecare dintre sol si organele de lucru ale masinii agricole de lucrat
solul este unul din principalii consumatori de energie in procesul de lucrari ale
solului. Hendrick si Bailey (1982 [75] ) citeaza mai multi cercetdtor care sustin ca
30 pana la 50% din energia consumata la lucrarile solului este disipata prin frecare
pe organele de lucru. In aceste conditii, reducerea acestor freciri poate miari
eficienta energetica a lucrarilor solului.

Incercarile de reducere a frecarii au constituit o preocupare constanti a celor
care construiau masini pentru lucrat solul. Ca exemple istorice trebuie amintit
primul plug cu cormana complet metalicd, realizat in SUA la mijlocul secolului
XIX de cétre un fierar al cdrui nume a devenit intre timp legendar in agricultura,
John Deere, respectiv incercarile lui Sack, din deceniul al optulea al secolului XIX,
de a lubrifia cu apa suprafata de lucru a cormanei.

Una din preocuparile majore legate de reducerea frecarilor este cea aferenta
studierii diferitelor materiale ce pot fi utilizate ca suprafete de contact dintre
organele de lucru si sol. Butterfield si Andrawes (1972 citati de [28]) au cercetat
coeficientul de frecare dintre un nisip pur §i plici realizate din diverse materiale.
Rezultatele au fost 0,166 pentru sticld, 0,210 pentru metil-metacrilat (Plexiglass) si
0,243 pentru otel.

Koolen 1 Kuipers (1983 [89]) au analizat influenta durititii suprafetei
asupra valori1 coeficientului de frecare dintre sol si o suprafatd metalica. Pentru
cazul otelului, e1 au ajuns la o formula prin care, in functie de duritatea Brinell
(HB) a suprafetei, se poate calcula coeficientul de frecare:

1 =0,37-0,00015 HB (3.97)

Se poate observa cd valoarea coeficientului de frecare este invers
proportional cu duritatea suprafetei.
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Burcenko si Humarov (1971) au studiat efectul tipului de material si al
rugozitdtii suprafetei. O parte din rezultatele lor sunt sintetizate in fig. 3.22
Din diagramd se poate concluziona cd acoperirea cu email reduce rezistenta
specifici la tractiune. In acelasi timp poate fi remarcat si efectul pozitiv al slefuirii
suprafetei, in sensul ca suprafata cu rugozitatea mai mica are rezistenta mai mica la
tractiune. In fine, este evidentiat faptul ca suprafata de plastic are cea mai mica
rezistentd. Este demn de retinut cd slefuirea suprafetei de otel, respectiv acoperirea
el cu email sau plastic, face ca intervalul de umiditate in care rezistenta specifica la
tractiune este minima, sa se deplaseze catre valori mai mari ale umiditatii.

Fox si Bockhop (1965 [75]) au studiat comparativ frecarea dintre sol si o
suprafatd de otel, respectiv o placd de otel acoperita cu teflon, determinand
coeficientul de frecare u s1 adeziunea Ca in cazul a trei tipuri de sol. Concluzia lor
a fost ca acoperirea suprafetei de contact cu teflon poate fi deosebit de eficientd in
cazul solurilor cu procent mare de argilad s1 la umiditat: ridicate. Folosind teflonul,
rezistenta la tractiune a unui organ de lucru elementar s-a redus cu 6 la 38%. Pe de
altd parte, autorii aratd ca viteza de uzurd a teflonului este de 8-10 ori mai mare
decat cea a otelului.

Ca urmare a cercetarilor lui Cooper s1 McCreery (1961), Jori si Soos (1985)
au studiat cormanele de plug realizate din plastic (denumirea comerciald
WORBLEX PE 7473) in comparatie cu cormanele de otel triplex de tip IH.
incercarile au fost efectuate in doua tipuri de sol, unul nisipos si unul lutos.

R_z stenta specifica [kPa]

70
|
80
50 .. __?~
10 15 =0 25 30 35
Umiditatea solului w [% masic]
—— Plastic =+ Email 1 #*- Ote) Rz=6.3
—&— Email 2 =+ Otel Rz=12.5

Fig.3.22 Influenta materialului suprafetei de contact sol-organ de lucru a rezistentei specifice

Concluziile lor au fost ca:

- in ceea ce priveste calitatea lucrdrii realizate, nu existd diferente
semnificative intre cele doud tipuri de suprafete de contact;
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- rezistenta specifica la tractiune a cormanei de otel este cu 5,8-12,9% in
cazul solurilor lutoase, respectiv cu 2,9-4,6% in cazul solurilor nisipoase, mai mare
decat in cazul cormanei de plastic;

- in cazul solurilor lutoase (s1 probabil si mai mult in cazul celor argiloase),
solul nu aderd la suprafata brdzdarului, astfel crescand limita superioard a
umiditatii la care se mai poate ara;

- perioada medie de functionare a cormanei de plastic este de cca. 100 ha, in
timp ce pentru cormana de otel este de minim 250 ha.

In fig.3.23 se prezintd variatia rezistentei specifice a celor doua tipuri de
cormane in functie de viteza de lucru, in cazul celor doua tipuri de sol.

Schaefer, Gill si Reaves (1975 s1 1977 [127]) au verificat posibilitatea
organelor de lucru. Pentru inceput, autorii au studiat un organ de lucru elementar
inclinat, lubrefiat cu un amestec de polimer acoperit cu teflon. In cazul suprafetei
acoperite cu teflon, diminuarea coeficientului de frecare a fost de 47%, iar in cazul
lubrefierii cu 1% - 3% polimer in apa de 51% respectiv cu 5% polimer in un
amestec avand 3% polimer, rezistenta la tractiune a scazut in medie cu 16 % .

Rezistenta specifica [kPa]

Viteza v (km/h]

—— Otel (a0) nisipos) —+= Plastic(sol nisip)

—¥%— Otel (sol lutos) =5~ Plastic(sol lutos)
Fig. 3. 23 Influenta utilizarii cormanelor de plastic asupra rezistentei specifice

Aceiasi cercetdtort au efectuat studii cu pluguri lubrefiate (1977). Ei au
injectat amestec de apd cu polimer (in diverse procente) in zona de imbinare dintre
brazdar si cormana. Prima lor concluzie a fost ca in cazul lubrefierii, aratul a avut
loc 1n conditii mult mai bune in solurile lutoase si argiloase. Aceste imbundtitiri au
fost evidentiate prin reducerea rezistentei la tractiune, reducerea la minim a
aderadrii unor particule de sol pe suprafata de lucru, o mai usoard miscare a solului
pe cormand si o mai bund rasturnare a brazdei. Reducerea medie a rezistentei la
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tractiune a fost de 22% fata de cazul fara lubrefiere.

Alti cercetdtori (Bertelescu, respectiv Bigsby citat de [61], cat s1 Bigsby si
Bockhop respectiv Mink ) au incercat sa reducd frecarea prin realizarea unei perne
de aer intre sol si suprafata plugului prin injectare de aer comprimat. Rezultatele au
fost destul de promitdtoare, dar au aparut si multe probleme de exploatare, de
exemplu infundarea unora dintre gaurile de injectare. Kitani (1978) a introdus aerul
comprimat la partea inferioard a unui plug cu cormana. Orificiile au foat realizate
sub unghi fatd de normala la suprafata si autorul a remarcat o reducere a rezistentei
la tractiune cu 18% la presiunea aerului de 80 kPa (0,8 bar), respectiv de 37% la
presiunea de 200 kPa (2,0 bar). O crestere in continuare a presiunii nu a mai dus la
o reducere semnificativa.

Araya si Kawanishi (1984 [9]) au incercat sa reduca frecarile unui subsolier
introducand aer comprimat la varful dalte:. In conditiiie unei viteze de 1,4 cm/s,
intr-un sol la 16% umuiditate, aerul comprimat cu presiunea la orificiu de 290 kPa
(2,9 bar) a redus cu 50% rezistenta la tractiune. Puterea de tractiune a fost redusa
cu 18 W in timp ce aplicarea aerului a consumat 880 W, intr-un sol cu 30%
umiditate, autorii au remarcat ca un impuls scurt de aer comprimat poate produce o
crapdturd in sol la cca 30 cm in fata varfului daltei. Un impuls de 2 s cu aer
comprimat la 98 kPa (0,98 bar) a dus la o reducere a rezistentei la tractiune cu
25%. Impulsurile trebuiau repetate la cca 30 s (viteza de lucru 1,13 cm/s). In aceste
conditii a apdrut si o economie de energie, dat fiind cd energia necesard
comprimdrii a fost de 967 J iar energia economisitd prin reducerea rezistentei la
tractiune a fost de 1020 J. Ulterior, rezultatele experimentale au fost verificate si
teoretic, folosind modelarea cu metoda elementului finit (Araya si Gao [7] ).

O altd metodd de reducere a frecdrii este utilizarea efectului de electro-
osmoza. In acest caz este vorba despre faptul c3, dacd un amestec de lichid si solid
este supus unui camp electrostatic dintre doi electrozi sub forma unei tensiuni
continue, atunci apare o migrare a coloidului citre unul din electrozi. Daca
particulele solide sunt intr-o structura fixa, atunci lichidul va migra catre unul din
electrozi, in acest caz fenomenul numindu-se electro-endosmozi. In cazul
lucririlor solului, se utilizeaza cel de-al doilea fenomen. Pentru prima dati, metoda
a fost incercatd de Weber in 1932, iar rezultatele au fost publicate de Gerlach in
1953. Organul de lucru a fost cuplat la borna unei surse de curent continuu
devenind astfel un catod, iar pe post de anod se utilizeazd un electrod de
dimensiuni mari, dispus in sol in fata organului de lucru. Daci tensiunea este
suficient de mare, datorita efectului de electro-endosmoza, o parte din apa din sol
se va depune pe catod, adica pe suprafata de contact dintre organul de lucru si sol,
lubrificind astfel interfata. In fig. 3.24 este reprodusa diagrama construiti pe baza
experientelor lui Weber, in care s-a reprezentat modificarea coeficientului de
frecare in functie de tensiunea aplicatdi pe cei doi electrozi. Cu aplicarea
fenomenului de electro-endosmoza la brazdarul unui plug, Weber a reusit sa
reduca rezistenta la tractiune cu pana la 19%, cu un curent de 1A.
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Clyma si Larson (1991) au testat efectul de electro-osmoza in cazul unui
cutit de cultivator cu aripi simetrice intr-un canal de sol. Ca anod, ei1 au folosit doua
cutite disc dispuse in fata si de o parte si alta a organului de cultivator. Au fost
incercate diverse tensiuni la diverse viteze de lucru. Cea mai importanta reducere a
rezistentel la tractiune a fost de 15,9% (numai pentru organul de cultivator) si s-a
realizat 1a o tensiune continua de 45 V (cea mai mare valoare utilizatd) si o viteza
de lucru de 3.3 krm/h (viteza cea mai mica cu care s-au facut incercari). Puterea
necesara actiondrii cutitului de cultivator a fost de 361,2 W cu electro-osmoza, fata
de 429,5 W fara efectul de electro-osmoza, iar puterea electricd necesari a fost de
numai 15,1 W (deci intensitatea curentului 0,33 A). Incercarile au fost efectuate
intr-un sol argilos la umiditate de 10% masic. Rezistenta la tractiune a cutitelor
disc a fost de 265,6 W. In aceste conditii, utilizarea efectului de electro-endosmoza
este eficienta energetic doar daca cutitele disc fac parte integranta din sistem si nu
trebuie montate special pentru a avea electrozi pozitivi.

Singura solutie care este aplicatd pe scara largd in practica si este legatd de
reducerea frecarilor, este reprezentata de asa-numitele cormane din fasii sau benzi.
Astézi, toti producatorii importanti de pluguri au in fabricatie de serie cormane de
acest tip.
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Fig . 3. 24 Efectul diverselor tensiuni de electro-osmozd asupra valorii
coeficientului de frecare y in functie de vi teza de lucru

In principiu, producitorii oferd aceste cormane cu scopul de a fi folosite in
soluri grele si umede, adicd in conditii in care la cormanele normale aderd bucati
mai mici sau mai mari de sol, marind astfel rezistenta la tractiune i inrdutatind
calitatea araturii. In plus, unii dintre producitori sustin ci si rezistenta specifici la
tractiune a produselor lor ar fi mai micd. De exemplu, compania Rabewerk din
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Germania face referire la incercari efectuate de catre Institutul de Tehnicd Agrara
al Universitatii din Hohenheim, Germania, din care ar fi reiesit ca tipul de cormana
din benzi are rezistenta specifica la tractiune mai micd decat trupita cu cormana
standard, cu 17 — 20 %, in functie de viteza de lucru. Din pacate, autorul nu a reusit
sa verifice corectitudinea acestor informatii pe care, ca atare, nu poate nici sa le
dezmintd dar nici sa le accepte.

Jori si Soos (1985) au testat doud cormane din fasii in comparatie cu o
cormani normald, toate avand geometria in mare masura asemanatoare. Prima lor
concluzie a fost ca, din punct de vedere al calitatii araturii, cormanele din fasii
maruntesc mai putin bine solul. Procentul de particule cu diametrul echivalent mai
mare de 5 cm a fost, indiferent de viteza de lucru, mai mare cu 4-5 puncte
procentuale decdt in cazul cormanelor normale. Diferentele in ceea ce priveste
rasturnarea brazdei si a resturilor vegetale, au fost nesemnificative statistic.

Din punct de vedere energetic, autorii nu au gasit diferente semnificative,
deci ei sustin ca nu au gasit dovezi care sa intareasca cele sustinute de producatori
legat de eficienta energetica. In schimb au remarcat ca, intr-adevar, in soluri
argiloase si cu umiditate mare (la testan solul avea 25-26,1 % masic), utilizarea
cormanelor din fasii face posibila realizarea unei araturi bune.

3.3.3 REDUCEREA CONSUMURILOR ENERGETICE PRIN MODIFICAREA
CARACTERULUI DEFORMATIEI SOLULUI

Solul este un mediu eterogen, polifazic structurat si poros compus din faza
solida, lichidd si gazoasa. In functie de ponderea acestora, in compunerea solului
acesta evidentiazd proprietdti de corp elasto-plastic, vasco-plastic, plastic sau
friabil. Astfel, solul va avea comportdri diferite, in functie de multitudinea de
factori care determind modul in care interactioneaza cu organele de lucru ale
masinilor agricole de lucrat solul. De exemplu, solul coeziv uscat posedd o
rezistentd ridicatd la comprimare, in schimb se destrama cu usurintd sub actiunea
organelor de lucru care actioneaza asupra sa sub forma de socuri. Acelasi sol, dar
in stare de-umiditate ridicatd, are proprietiti plastice sau vasco-plastice si o mare
rezistentd la socuri, insd se poate destrama mult mai ugor sub actiunea unor eforturi
de comprimare sau forfecare.

Un organ de lucru tip placd plana inclinata, miscandu-se in sol, produce o
deformare permanentd a acesteia, deformare pe care o vom numi tdierea solului.
Caracteristica fundamentala a acestui proces este ruperea repetatd, prin forfecare, a
brazdei de sol in blocuri mai mici. Suprafetele de rupere prin forfecare pleaca de la
taisul plicii si sunt inclinate fati de orizontald cu unghiul p = 45° - ¢ / 2, unde ¢
este unghiul de frecare internd a solului. Acelasi model este considerat si de
Soehne (1956) cat s1 de Siemens si altii (1965) si observat de toti ceilalti autori. Pe
de altd parte, mai multi cercetdtori au artitat ca solul se poate deforma si altfel
Elijah s1i Weber (1971) au cercetat fenomenul de filmare rapida si au identificat
patru moduri de rupere a solului :
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a - prin forfecare

b - prin curgere (rupere prin deformare plastica)

C - prin incovoiere

d - prin intindere (fig.3.25)

In cazul ruperii prin forfecare (fig.3.25.a), tensiunea din sol datoratd
deplasdrii taisului creste, pand cand valoarea tensiunii tangentiale depaseste
rezistenta solului si apare un plan de forfecare dispus la unghiul p = 45" - ¢ / 2,
(adica la unghiul 90 fatd de planul tensiunilor principale in cercul lui Mohr). In
acest caz rezistenta solului variaza ciclic in functie de starea tensiunilor din sol si
exceptand ruperea de-a lungul planului.

in cazul ruperii prin deformare plastica ("prin curgere") nu apar planuri de
rupere distincte (fig. 3.25.b). In brazda de sol se pot distinge atat deformatii
datorate tensiunilor normale cat si datorate tensiunilor tangentiale (zonele initial
patrate se deformeaza scurtdndu-se pe latime, lungindu-se pe inaltime, dar sunt
deformate si unghiular). Din aceastd cauzd grosimea brazdei pe placd este mai
mare decat adancimea de lucru. Olson s1 Weber (1966) aratd ca, cresterea vitezel
de lucru poate duce la transformarea tdieri1 "prin forfecare" in tiere "prin curgere".
Cu cresterea vitezei creste numarul planurilor de forfecare pe unitatea de lungime,
reducandu-se deplasarile relative dintre blocuri, pand cand la un moment dat nu se
mai pot distinge planurile de forfecare.
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Fig. 3.25 Tipurile de rupere a solului sub efectul unor ogane de lucru tip placa

In cazul ruperii prin deformare plastica ("prin curgere") nu apar planuri de
rupere distincte (fig. 3.25.b). in brazda de sol se pot distinge atat deformatii
datorate tensiunilor normale cét 1 datorate tensiunilor tangentiale (zonele initial
patrate se deformeaza scurtandu-se pe latime, lungindu-se pe iniltime, dar sunt
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deformate $1 unghiular). Din aceasta cauza grosimea brazdei pe placid este mai
mare decat adancimea de lucru. Olson si Weber (1966) arati ci, cresterea vitezei
de lucru poate duce la transformarea taierii "prin forfecare" in taiere "prin curgere".
Cu cresterea vitezei creste numarul planurilor de forfecare pe unitatea de lungime,
reducandu-se deplasarile relative dintre blocuri, pana cand la un moment dat nu se
mai pot distinge planurile de forfecare.

Ruperea "prin incovoiere" (fig..3.25.c) se aseamand cu cea "prin curgere"”
exceptand faptul cad deformatia in directia verticala este foarte micd. Grosimea
felie1 de sol pe lama este, ca atare, egald cu adiancimea de lucru. Deseori solul
crapa in plan orizontal inainte de a veni in contact cu taisul. Datoritd formei
convexe a brazdei, felia de sol adesea nu este in contact cu placa, rupandu-se in
blocurt datorita greutatii proprii.

In cazul ruperii "prin intindere" (fig. 3.25.d) solul se crapa in plan orizontal
mult in fata taisului. Din cauza rezistentei mari la forfecare solul se rupe datorita
tensiunii de intindere de pe partea convexd inainte de a se putea rupe prin
forfecare, dar suferd o mai micd deformare totald decat in cazul ruperii "prin
incovoiere". Astfel se formeaza blocuri mari de sol. Si in acest caz fortele de
rezistenta variaza ciclic ca la taierea "prin forfecare", dar valorile medii ale fortelor
sunt mult mai ridicate decét in cazul respectiv.

Autorii aratd ca tipul de rupere care apare intr-un caz dat, este functie de
viteza de lucru v si unghiul de asezare a lamei a, respectiv este necesar sd se
cuantifice influenta unor parametri ce descriu tipul si starea solului.

Solurile, indiferent de ce tip sunt si in ce stare se afld, au o rezistentd mult
mai micd la efortul de intindere decat la efortul de compresiune sau de forfecare.
Kawamuta (1985) sustine cd efortul de intindere necesar ruperii unui sol friabil
este de cca 8 ori mai mic decat efortul de compresiune. In cazul solurilor umede,
acelasi autor sustine ca diferenta dintre cele doud este mai mica. Kitani s.a. (1985),
prin incercari au ajuns la concluzia ca ruperea prin forfecare datoratd compresiunii
necesitd o fortd de 8 pana la 19 or1 mai mare decat ruperea prin intindere. Acelasi
raport referitor la energia necesara ruperii are valoarea intre 32 si 48.

In aceste conditii este de domeniul evidentei ci poate fi deosebit de util si se
realizeze procese de lucrare a solului in care ruperea solului s se produca datorita
unor eforturi de intindere. Kitani s.a. oferd citeva exemple de procese reale de
lucrari ale solului in care apar tensiuni de intindere. In cazul organelor cu miscare
vibratorie, atunci cind viteza relativa a acestora are sens invers decat viteza de
lucru, pot sa apara eforturi de intindere in sol. Acelasi fenomen poate fi observat
atunci cand un organ de lucru sau o unda de soc pneumatica isi face efectul citre
suprafata liberd a solului. In ceea ce priveste organul de lucru, efectul este limitat,
intrucit acesta, pentru a putea ridica solul, trebuie prima data sa fie introdus in sol.
Aparitia unor zone cu tensiune de intindere in cazul utilizarii aerului comprimat la
maruntirea solului, pdrerea autorilor amintiti este sustinutd si de Araya si
Kawanishi (1984) si chiar demonstrata teoretic, folosind metoda elementului finit,
de catre Araya si Gao (1999).
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3.4 CONTRIBUTII LA UTILIZAREA METODELOR NUMERICE iN
VEDEREA MODELARII STARII DE TENSIUNE IN CAZUL BRAZDARELOR DE
PLUG

3.4.1 CONSIDERATII PRIVIND UTILIZAREA METODEI ELEMENTULUI
FINIT IN CALCULUL STARII DE TENSIUNE

Metoda elementelor finite ca si metoda matriciala de analiza a structurilor,
constd in aceea ca o structura reala poate fi analizata printr-un model matematic ca
fiind alcdtwita dintr-un ansamblu de componente structurale numite elemente [50].
Un corp continuu poate fi discretizat, prin metoda elementelor finite, intr-un numar
finit de elemente avand un numar finit de noduri si care sunt legate intre ele prin
linii nodale sau plane nodale.

Rezultantele fortelor care actioneaza pe un element se iau in considerare sub
forma unor forte concentrate aplicate in nodunle acestuia. Utilizind metodele
mecanicii mediilor continue sau metodele teoriei elasticitati, se stabilesc conditiile
de ngiditate care trebuie sa fie satisfacute de fiecare element.

Conditiile de echilibru i compatibilitate pentru fiecare nod incarcat, conduc
la un sistem algebric de ecuatii in care necunoscutele pot fi deplasarile nodurilor,
eforturile sau ambele in functie de metoda utilizata.

Pe langa conditiille de echilibru s1 de compatibilitate ale nodunlor, specifice
analizei conventionale a stucturilor, compatibilitatea trebuie si fie satisfacuta si in
lungul conturului dintre elemente.

Un alt avantaj al metodei elementelor finite constd in aceea ca propretatile
de material din structura reala se reproduc integral in elementele acestuia. Aceasta
particularitate specifica elementelor finite a facut ca aceasta metoda si aiba o larga
aplicabilitate in special la structuri din materiale compozite.

Se considera brazdarul ce echipeaza plugul Lemken, de tip placad subfire cu
grosime variabila de la 2 mm la 12 mm, pe care o discretizam folosind elemente
triunghiulare ( fig. 3.26 ). Legaturile dintre elemente se fac prin noduri 1 linn de
contur.

Fig. 3.26 Discretizarea brazdarului de plug
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Daca se cosiderd un element triunghiular ,,e” izolat din bridzdarul prezentat
mat sus ( fig. 3.27 ), deplasédrile nodurilor i, j, m care reprezintd necunoscutele

problemet1 se exprima sub forma unui vector coloanad denumit vectorul deplasarilor
nodale ale elementului ,.e”.

PR
/’ \
/, \
YA e \
P \
/, \
X
< : > e Y
P d
// u \
1 .
O~ =L ‘\
“““““ \
o T~~~ \
5‘.
> J
X

Fig. 3.27 Elementul , e’ studiat

Deplasarile se scriu sub forma unei matrici denumita matricea deplasarilor
nodale ,.e”:

{u}, =1 vj : (3.98)

unde : u; - deplasarea dupa axa x a nodului ,,1”;
v; - deplasarea dupa axa y a nodulut ,,1”’;

Deplasarile unui punct din interiorul elementului se iau in considerare prin
functia deplasarilor din interiorul elementului ,,e” care se noteazi cu {f} si este
definitd prin:

{r). = {”(x’y )} (3.99)
v(x, )
si care poate fi scrisd s1 sub forma:

Ul =[V]-{u.} (3.100)
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unde: u, v reprezintd deplasarile axelor de coordonate x si y;
N] - matricea functiilor de forma care se determind pentru fiecare element

in parte;

{u},- vectorul deplasdrilor nodale ale elementului finit.

Problema care trebuie rezolvata constd in faptul ca functia deplasare {f } sa
fie astfel aleasa Incat cAmpul de deplasari sa reprezinte cit mai exact situatia reala.

Solutia aleasa tinde spre solutia exacta cu cat numarul elementelor este mai mic.
Relatia de legatura dintre deformatiile specifice si deplasarile nodale este:

e}, =[B]-{u}. (3.101)

sau scrisd explicitdnd matricea [B] de tansformare a deplasirilor in deformati
specifice:

iu— 3
c Ox
* dv
el =16, 1= ¢ (3.102)
) ay
Vo) lou ov
__.+_
\@) ax)

Legatura dintre tensiuni si deformatiile specifice este datd de legea lui
Hooke generalizatd, care se exprimd matricial pentru corpuri limar elastice i
izotrope astfel:

{o}.=[D]-{e}. (3.103)

unde : [D]- este matricea de elasticitate care contine in general proprietatile

materialului;
{8}, - vectorul tensiunilor elementului ,.¢”;

{e}. - vectorul deformatiilor specifice elementului ,.e”.
Explicitand matricea [D] relatia 3.103 se poate scrie:

o, E 1 v 0 [fe,
=1 =157 1 00 (3.104)
Ty, 0 0 - Vo),

unde: E- modulul de elasticitate;
v —coeficientul lui Poisson.
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Considerdm un element finit triunghiular ( fig. 3.28 ) apartinand brazdarului
ale caror noduri au fost numerotate in sens trigonometric sau in sens antiorar.

X1 X3 X3

Fig. 3.28 Element finit triungiular

Fie P(x,y) un punct din interiorul acestui element care unit cu varfurile
triunghiului determina alte trei triunghiuri avand ariile A, A,, As.

Rapoartele dintre ariile acestor triunghiuri 1 aria elementului triunghiular
determina coordonatele arie ale punctului P( x,y):

A A A
L==: L="2; Ly=2 3.105
1 y s 2 y ’ 3 A ( )
unde:
L1+L2+L3=1 (3106)

Conform relatiei 3.106, doud din rapoartele expresiei 3.105 sunt suficiente
pentru a defini pozitia punctului in plan si reprezinta noile coordonate ale sale.

Coordonatele triangulare astfel definite reprezintd distantele adimensionale
de la punctual P la laturile elementului:
Z.
= — 107
H, (3 )

1

Noile coordonate ale varfurilor sunt:

- nodul 1: (1,0,0)

- nodul 2: (0,1,0) (3.108)
- nodul 3: (0,0,1)

Ecuatiile laturilor triunghiului sunt:
- latural-2:L; =0
- latura2-3:L,=0 (3.109)
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- latura3-1:L,=0

Relatiile care leaga coordonatele triangulare de coordonatele carteziene sunt

de forma:
X x x, x,||L
yvesiyo oy, yi WL, (3110)

Aria elementului triunghiular in functie de coordonatele varfurilor sale in
raport cu un sistem de axe de referintd ales se exprima prin determinantul:

1 x
2A=1 x, y, (3.111)
1 x,

Aplicand relatia de mai sus pentru ariile A, A,, As, obtinem:

1 x y
20, =1 x, v, (3.112)
1 x;
I x y
2A=11 x, y, 3.113)
box
1 x y
2A; =1 x, (3.114)
U ox

Prin rezolvarea acestor determinanti se obtine:

2A;=dy+xbt+ya

2A2=d31+Xb2+y32 (3115)
2A3 =d12+xb3+y33

in care:

a) = X3 — X5 a2 = X1— X35 41 = X3 — Xy,
bi=y,-y;ba=ys—yi; by =y, -y
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d23 = X2 Y3 — X3 Y2; (3.116)
dyy = X3 Y1 — X1 Y3
dn=X1y2-X2 Y13
in aceste conditii coordonatele ariilor L,, L,, L; primesc urmaitoarea
forma generala:

d,, +bx+ay

L]=
24
L,= % +b22;+“2y (3.117)
L.= d,+bx+a,y
3 24
sau sub forma matriciala:
L, , d,, b a ||l
L, =57 d, b, a,Kx (3.118)
L, d, by ay|\y

In conditiile din figura 3.28 matricea deplasarilor nodale a elementului “e”
devine:

ful, =11 (3.119)

Functia de deplasare a unui punct din interiorul elementului sub forma
matriciald este definita prin:

L

{f}e={”"'”}=[”' % } il = [V}, (3.120)

Viey) vV, VvV, v,
3

Din ecuatia 3.120 rezulta:
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L, L, L, 0 0 O
[N]=[O 6 o0 L L L}] (3.121)

Campul de deplasari mai poate fi scris sub forma:

{f}e _ {u(”)} _ {u, L +u, L, +u, -LJ} (3.122)

v,-Li+v, L, +v, L,

Daca in ecuatia 3.122 se inlocuieste L, L,, L3 cu valorile stabilite anterior,
obtinem forma generala pentru functia de deplasare:

{f} _ Uiy -L ul(d23+blx+a,x)+u2(d3,+b2x+a2y)+u3(d,2+b3x+a3y)
¢ 24

V( B vl(d23 +blx+a,y)+ vz(d3l +b2x+a2y)+ vs(d12 +b3x+a3y)

}(3.123)

x.y)

Cunoscand functia deplasare a unui punct din interiorul elementuluil putem
calcula deformatia specifica:

> (3.124)

Tinand cont de relatia 3.123 relatia 3.124 devine:

£, bu, +b,u, +b,u,
e}, =1e, =i av, +a,v, +a,v, (3.125)
g, au, +a,u, +au, +v,b, +v,b, +v.b,
sau
)
u,
e L [n ok obo0 0 0]
3
e}, =1¢, =>4 0 0 0 aqa a a3<vl > (3.126)
& a a, a; b b, b
Vs
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Stiind ca matricea:

PR,
3}
———
n
Il
~—
o]
=
<
St
o
ey
o]
Sod
i
|._
o
o
o
R
R
Q
W

K~a
W
o
o
o
o
N

(3.127)

Avand in vedere matricele [D] si [B] putem calcula matricea de rigiditate a

elementului aplicand ecuatia stabilitd anterior:

[K].=[B]' [D] [B]tA (3.128)

unde: t este grosimea elementului.

Matricile [B]" si [D] se pot scrie astfel

_b]
bZ
1|b
BT=_ 3
[B] 241 0
0
| 0
1
Dl=
[ ]__ —

Dt
44

o <

D,

[D*] = D;l

*

DSI

0 al]

0 a,

0 a,

a, b

a, b,

a; b |

v 0 D, D, D,

1 o |=|p, D, D, (3.129)
O 1;2‘1 D3l D32 D33

D,, D, (3.130)

unde [D] este matricea de elasticitate pentru starea pland de tensiune definitd prin
ecuatia 3.104.
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In aceste conditii matricea de rigiditate a elementului este:

-

(b, 0 a,
b, 0 a, . . .
i 0 a- Dll D|2 DlJ bl bZ b3 O O O
K] = (; . b3 D, D, D,|0 O O a a, a, (3.131)
0 al b; D, D, D,la a, a; b b, b
_0 a, b3_

Efectuand produsul matricelor de mai sus se obtine matricea de rigiditate a
elementului triunghiular care este de ordinul 6 x 6 si care se compartimenteaza
dupa cum urmeaza:

K Kuv,ln

Kl.=| .. . | 4n=1273) (3.132)
K K

uu.In

uv.In vv.In

unde submatricele indicate mai sus sunt;:

K = D;\bb, +Dya,a, + D, (b, a, + bna,)
K,y = Dibb, + D}a,a, + Dy, a, +b,a,) (3.133)
KUV,ln = Dl.3blbn + D;Jalan + DI‘ZbIan + D;3bnal

In final se determind matricea fortelor nodale ale elementului. Daca se iau in
considerare numai sarcinile distribuite pe unitatea de volum rezulta ca:

(L, 0]
L, 0
fof = [INT {rJav = || LO f (3.134)
0 I,
LO L3_

Pentru un element de grosime constantd, se obtine:

0, (7,
0, 7.
{Q}:=<g:¥=§f1t<:;$ (3.135)
0, 7,
9 ) )
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Se observa cd fortele nodale datoritd greutatii elementului se distribuie in
mod uniform pe cele tre1 noduri. Sarcinile distribuite pe suprafata elementului se
iau in considerare prin rezultantele lor aplicate in nodurile elementului.

3.4.2. CONTRIBUTII LA SIMULAREA STARII DE TENSIUNE DIN
BRAZDARUL DE PLUG TIP DALTA - PLUG LEMKEN SI SOL

Pentru studiul starii de tensiune s-a demontat ultima trupitd a plugului
Lemken, care a fost adusa in laboratorul catedrei, pentru a determina coordonatele
brazdarului.

Cu ajutorul unui coordonator (fig. 3.29) s-au determinat coordonatele x, y, z
ale punctelor situate pe conturul brazdarului, care au fost prelucrate apoi cu
ajutorul unui calculator Pentium IV, 1800 MHz, 256 Mb.

Pentru o trasare cat mai precisd a conturului brazdarului s-au folosit 24 de
puncte. Pe baza coordonatelor punctelor determinate cu ajutorul coordonatorului,
folosind facilitatea graficd a programului COSMOS/M, s-a generat suprafata
acestuia, obtindndu-se un model geometric complex, acesta reprezentand o copie
fidela a brazdarului real. Suprafata brazdarului a fost generatd folosind facilitatea
grafica de generare a unei suprafete plane delimitata de trei curbe (SF4CR) si1 patru
curbe (SF4CR). S-a considerat ca brazdarul este prins pe trupitd pe toata zona de
contact cu aceasta.

Fig. 3.29 Schema coordonatorului

S-a discretizat suprafata brazdarului in elemente finite izoparametrice, de tip
placd subtire SHELL 3, cu trei noduri pe element si cinci grade de libertate pe nod,
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folosind comanda de discretizare automati a suprafetelor, pentru a evita erornile
ulterioare care pot sa apari la calculul tensiunilor.

in figurile 3.30 §i 3.31, se prezinti modelul de discretizare a suprafetei
brazdarului vizuta din spatiu, in sectiune longotudinala i transversala.

_ N o) e L Lo o e N
BRSNS NSRRI RS

N SIS A A A N 29 S AN S ISR N S
S A A N AT AT AR SN S

NE
~, |

3
~ad,

\_L‘:\d ~ ind H e

T PR RS ~ - - — == T

" NENENENER, SN AN YAV AS S AN A AN AV ES RV A B N S S SN S N R e Wy

=t

~ ~. = ~ ~ T T~ .

"~

Fig. 3.31 Discretizarea suprafetei brazdarului in sectiune transversald

Pe intreaga zond de contact s-au impiedicat deplasarile i rotirile in toate
directiille ( Ox, Oy, Oz ), considerandu-l ca fiind incastrat, reprezentarea fiind
facuti in figunle 3.32 1 3.33.
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Fig. 3.32 Reprezentarea brazdarului cu suprafata de incastrare — sectiune longitudinala

el =3
3 e §
4 3
=3 3
oy o
=3 e
o

=

}.

I FRTITITITeL

Pilaiiibr i b APl i bt p b b i .
Fig. 3.33 Reprezentarea brazdarului cu suprafata de incastrare — sectiune transversald

Gradele de libertate, considerate marimi necunoscute, sunt deplasarile ,,u”si
,V , §1 care reprezintd componentele deplasarilor in sistemul de axe ortogonal xOy.

Reteaua de elemente finite utilizatd s-a realizat cu pas variabil, cu o retea
mai densa in zona de interes §1 anume pe varful brazdarului si in lungul tdisului.

Pentru a fi cit mai aproape de modelul real, brizdarul pe lifimea sa a fost
realizat cu grosime variabild, aceasta crescand de la 3 mm la 9 mm din trei in trei
mm, pe litimea de 60 mm, restul avind sectiunca constanti de 12 mm. Ca si

124

BUPT



constante reale au fost introduse modulu de elasticitate longitudinal si transversal
al otelulu.

Pentru calculul tensiunilor s-a considerat situatia cind pe directia de
inaintare Ox actioneazi o fortd concentrati in varful brazdarului iar pe tiis o forta
distribuitd variabil ca valoare de la varf spre partea posterioard a acestuia. Fortele
au fost aplicate dupa directiile unghiurilor de dispunere a brizdarului in lucru
( unghiu de agezare al brazdarului 6 = 28°25° si unghiul de asezare fata de peretele
brazdei y, = 40°30").

S-a optat pentru valorile fortelor determinate experimental de citre
specialistii de la IN.M.A. Bucuresti .

in figurile 3.34 si 3.35 sunt reprezentate fortele care actioneazi asupra
brazdarului atit in sectiune longitudinala cat si in sectiune transversala

Fig.3.35 Modelul cu fortele care apar pe brazdar in sectiune transversald
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Folosind un program de analizd cu elemente finite din familia programelor
COSMOS/M s-au obtinut toate componentele tensorului tensiune din nodurle
elementelor finite, precum si in centrul fiecarui element.

Modul de distributie al starit de tensiune pe tdisul brazdarului in sectiune
longitudinala si transversald, la interactiunea acestuia cu solul se prezinta in cele
ce urmeaza.

In figurile 3.36 si 3.37 se prezinta distributia tensiunilor dupa teoria a cincea
de rezistentd (Von Mises ).

Yon Mlese
18.60088

l 15.75068

_13.56008
_11.25688
3.806066
D 6.750008
ik, ¢ .589808
2050668
= = 111N

Von Mlges
~120.9668

165.08608
_90.06000
5.680660

7
M co.00000

!_ 45.00668

30.060000
i 15.6860608
8.90080688

Fig. 3.37 Distributia tensiunilor dupa teoria a cincea de rezisten{d o..,;s) —sectiune transversald

Variatia tensiunilor normale oy §i 6, sunt prezentate in figurile 3.38 la 3.41.
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Sigma_X
J.o0008

ll.lZS..

--0.7580
.62350
.J000
.3730
-2509

66.000
37.500
_15.008
—~7.500
= _3e.00
_-52.58
oy -75.08
-97.56
-120.9

-

T Fig. 3.39 Distribufia tensiunii normale o, — sectiune transversala

Fig. 3.40 Distributia tensiunii normale o, - sectiune longitudinali
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Fig. 3.41 Distribufia tensiunii normale o, sectiune transversala

Distributia tensiunilor tangenfiale este prezentata in figurile 3.42 - 3.43.

entiale v~ sectiune longitudinald
H Tau_XY
29.1418

13.2620

v

--2.8177
&—18.497
~-34.377
-50.256
-66.136

-82.013

PO

-97.893

Fig. 3.43 Distributia tensiunii tangentiale 1., - sectiune transversald
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Figurile 3.44 - 3.47 prezintd distributia tensiunilor normale principale o,
Sl O3.

Princ_1
.0008

-2500
.5080
7300
.0000
.2500

.5080

Princ_1

166.60
l84.375
68.756

i2=-93.125
37.5688

21.875

Fig 3.45 Disiba tensiunii normale pcz - sectiune transversald
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Princ_3
48,7290

3.24348

--34.242
e =71.727
:.-109.21
-146.70
-184.18

-221.67

e

-258.15

une transversalda

in mod similar s-a procedat si in cazul solului, considerandu-l ca
elastic i izotrop. Epurele tensiunilor sunt prezentate in figurile urmétoare.

omogen,
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Von Mises
16.866006

8.73506608

_7.560088
_6.250000
= 5.006608

ZZ_3.750069

.2.3560060

1.250008

Slgns_X
3.0008

3.1259
-1.2500
-~8.625

g_—Z.SQO

B -3
i—s.zso

l—a.lzs
-16.60

Fig. 3. 49 Distributia tensiunii normale o, in sol

131

BUPT



2.95000
0.0000
-2.500
-5.000
=-7.508
~10.00

-12.50

-10.0

-12.5

-15.08

Fig. 3.51 Distributia tensiunii tangentiale t, in sol
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Princ_1
15.000

12.3500

19.960

7.5000

2.35000

-2.500

-5.000

Princ_3
3.0080

1.2580
o -2.500

- -6.250
-19.00
-13.75%
-17.59

-21.2%

-25.68

Fig. 3.53 Distributia tensiunii normale principale o3
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CAPITOLUL 4

CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND INFLUENTA
PROPRIETATILOR FIZICO-MECANICE ASUPRA UZARII
ORGANELOR DE LUCRU ALE MASINILOR AGRICOLE DE LUCRAT
SOLUL

4.1 GENERALITATI

Validarea oricarui model teoretic se poate se poate face, pe langd verificare
corectitudinii pe care se bazeazd, prin determindri experimentale §i prin
compararea rezultatelor acestora cu valorile determinate prin calcul analitic. Pentru
a verifica afirmatiile din partea teoreticd, s-au realizat determinari experimentale pe
un brazdar tip daltad ce echipeaza trupitele plugului Lemken, ales de autor.

In vederea realizirii acestor determiniri, autorul a colaborat cu S.C.
Agromec Biled S.A. Determinarile au fost planificate de autor sub coordonarea
conducatorului sau de doctorat, Prof. Dr. Doc. St. Ing. Aftanasie Sandru.

Teoretic, pentru cunoasterea uzurii unui organ de lucrat solul, este necesar
sd se cunoasca tensiunile care se exercitd asupra acestuia.

Din punct de vedere al tehnicii de masurare, metodele utilizate in cele mai
multe cazuri constau in masurarea tensiunilor pe suprafata de lucru a organului, nu
pe lungimea taisului. Acest lucru este greu de realizat, deoarece plasarea timbrele
tensometrice nu poate fi facutd din doud motive: pe de-o parte datoritd grosimit
mici a tdisului, 1ar pe de alta datoritd uzarii continue a lui s1 smulgerii acestora.

In urma determindrilor experimentale efectuate s-a studiat modul in care
proprietatile fizico-mecanice influenteaza uzarea organului de lucru. Procesul a
fost analizat §1 prin prisma influentei cumulate a doi parametri, dintre care unul a
fost rezistenta la penetrare, iar celdlalt adancimea de lucru.

Pentru proiectare cat mai exactd, cat si pentru exploatarea eficientd a
masinilor agricole de lucrat solul, este necesar sa se cunoascd influenta solului
asupra organului de lucru.

4.2 AGREGATUL UTILIZAT PENTRU DETERMINARILE EXPERIMENTALE

Pentru efectuarea determindrilor experimentale in camp s-a folosit un
agregat compus dint-un tractor si un plug purtat reversibil.
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Tractorul folosit este de productie germana marca FENDT FAVORIT 716
VARIO produs de XAVER FENDT &CO — GERMANIA ale céarui caracteristici
tehnice sunt prezentate in Anexa 2, a acestei lucrari.

Plugul este reversibil cu latime variabila de lucru, produs de firma germani
LEMKEN GmbH & Co. K@, tip OPAL 180 A 4 N 100, s1 are caracteristicile
prezentate in Anexa 3.

4.3 DETERMINARI EXPERIMENTALE

Determinarile experimentale au fost efectuate in doua etape, astfel:

l.realizarea unor dispozitive pentru prelevarea de amprente de pe tdisului
brazdarului;

2. experimentari in camp.

4.3.1 SCOPUL DETERMINARILOR EXPERIMENTALE

Scopurile principale urmarite cu ocazia determinarilor experimentale au fost:

1. studiul comparativ a brazdarelor daltd ce echipeaza plugurile LEMKEN
si a brazdarelor daltd ce echipeaza plugurile indigene;

2. studiul influentei proprietatilor fizico - mecanice ale solului asupra
rezistentei la uzura a brazdarelor de plug.

4.3.2 CONDITIILE REALIZARII DETERMINARILOR EXPERIMENTALE

INCERCARI EFECTUATE IN LABORATOR

Incercirile care au avut drept scop determinarea structurii si durititii
materialelor din care sunt executate brazdarele, s-au facut in laboratoarele Catedrei
de Stiinta Materialelor si Tratamente Termice din cadrul Facultitii de Mecanica —
Universitatea POLITEHNICA din Timisoara.

Etalonarea traductorului penetrometrului static, s-a facut in laboratorul
Catedrei de Rezistenta Materialelor din cadrul Facultdtii de Mecanicd -
Universitatea POLITEHNICA din Timisoara.

Determindrile care au avut drept scop proprietdtile fizico-mecanice ale
solului, au fost facute in laboratoarele Departamentului de Inginerie Geotehnica si
Cai de Comunicatii Terestre a Facultatii de Constructii, si in laboratorul disciplinei
de Stiinta solului al Catedrei de Tranporturi si Logisticd a facultatii noastre.

INCERCARI EFECTUATE IN CAMP

Determinarile efectute in camp au avut loc pe trei sole apartinitoare
societatii S.C. Agromec Biled S. A. astfel:

- sola 1 situatd in localitatea Dudestii Noi cu o suprafatd de 105 ha, solul
fiind cernoziom, necarbonatic;
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- sola 2 situata in localitatea Biled cu o suprafatd de 130 ha, solul lucrat

fiind incadrat in categoria vertisol gleizat moderat;

- sola 3 situati in localitatea Becicherecu Mic cu suprafata de 124 ha, solul

fiind de tipul lacoviste salinizata.
Principalele caracteristici ale solului din cele trei sole sunt prezentate in
tabelul 4.1 s1 4.2.

Tabelul 4.1% Proprietdtile fizico- chimice ale solurilor pe care s-au ficut determindrile

S On Adan Fractiuni granulometrice(mm) CO;Ca | Hu pH Agre
0 zon ci [ %] [%] mus | [%] gate
la tul mea (%] stabile
[cm]
2-0,2 0,2- 0,02 0,02- < 0,002
3 nisip nisip fin 0,002 argila
Z grosier mal sau
g,. praf
= Ap 0-20 14,2 64,6 11,8 9,4 0 341 0,171 { 6,5 | 464
A Ay 20-35 9,8 62,8 14,8 12,4 0,3 3,281 0,160 | 7,3 | 40,2
Ao 0-12 0,7 18,7 16,5 64,1 0 3,04 | 0,150 | 7,01
E Ay 12-24 0,5 16,6 21,3 62,2 0,1 2,48 { 0,120 | 7,7
x 24-38 0,4 17,2 19,8 62,6 0,2 2,79 1 0,135 | 7.8
o Ap 0-20 2,85 22,66 27,08 47,41 0 - 6,7
£
2
% Ay 20-35 2,2 27,28 23,94 46,58 0,2 - 7,2
§
Tabelul 4.2" Proprietatile hidro-fizice ale solurilor pe care s-au facut incercarile
So | Adan | Densi Densi Porozitatea Coef. (Capaci | Capa | Capaci | Grad
la | cimea | tatea tatea de tatea | citatea | tatea de
) aparen ofilire de utila totala | tasare
: ta P CO | camp
a D DA [%] [%] CC Cu CT GT
[cm] | [g/em®] | [g/em’] | totald aeratie [%] [%] [%] [%]
1 | 20-35 2,04 1,29 52 8 229 35,2 14,1 36,5 20
2 | 20-38 2,43 1,29 45 1 27,5 33,4 7,7 36,3 23
3 | 20-35 2.48 1,39 42 0 24,1 29 4,4 29,2 27

4.3.3 PLANIFICAREA ETAPELOR INCERCARILOR EXPERIMENTALE

# Datele sunt obtinute de 1a O.S.P.A. Timisoara

Structura programului conform caruia au fost efectuate determinarile
experimentale este prezentatd in fig. 4.1
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ETAPELE AFERENTE INCERCARILOR IN LABORATOR

Determinadrile experimentale care au fost facute in laborator au avut loc
conform urmatorului program:

1. analiza metalografica a probelor;

determinarea duritdtii probelor analizate;

etalonarea traductorului de forti;

prelevarea amprentelor de pe tdisul brazdarelor;

prelucrarea amprentelor si trasarea epurilor;

determinarea caracteristicilor solului prin analizarea probelor de sol in
laborator;

7. prelucrarea datelor.

AN ol el

ETAPELE AFERENTE INCERCARILOR IN CAMP

Determinarile experimentale care au fost efectuate in camp au avut loc
conform urmatorului program:
1. stabilirea solelor pentru incercari;
2. determinarea principalelor caracteristici ale cAmpului de incercari:
-evaluarea conditiilor generale de teren si sol;
-prelevarea de probe pentru determinarea caracteristicilor mecanice ale
solului;
-determinarea rezistentei specifice a solului la penetrare in conditiile
umiditatii din camp;
-prelevarea de probe de la adancimi diferite pentru determinarea
umiditatii solului;
-prelevarea de probe de la adancimu diferite pentru determinarea
rezistentei la penetare in conditii de laborator.
3. efectuarea incercarilor cu brazdarul luat in studiu; masurarea adancimii
de lucru si a vitezei de deplasare a tractorului;
4. verificarea adancimii de lucru si a 1atimii de lucruy;
5. prelucrarea datelor.

4.3.4 PLANIFICAREA INCERCARILOR EXPERIMENTALE IN CAMP

In activitatea de cercetare — dezvoltare stiintificd, munca experimentald este

cea mai costisitoare. Deci este de dorit, ca printr-o prelucrare cat mai precisa, prin
extragerea tuturor informatiilor din datele experimentale, respectiv prin reducerea
numarului de experimentari sa se incerce o reducere a acestor cheltuieli [Adler s. a.
1977, Kemeny s1 Deak 1993, Gonczi 1999].

Atunci cind se studiazd8 experimental procese complexe, care sunt

influentate de un numar mare de factori, pentru a optimiza raportul dintre costul
incercarilor experimentale si rezultatale acestora, este nevoie si se foloseasca
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metodele de planificare a experientelor. Procesul de lucru a solului este un proces
deosebit de complex. Este evident ca, in acest caz, este necesar a se utiliza acele
metode stiintifice care sd poatd crea valabilitatea si calitatea rezultatelor,
concomitent cu reducerea numarului de incercéri, deci implicit i costurile.

Intrucat la ora actuald nu este descris suficient de precis cum are loc uzarea
taisulul  brdzdarului, care dintre proprietatile fizico-mecanice ale solului
influenteaza major acest proces, autorul a luat hotdrarea de a face un sondaj de
opinie in randul a zece specialisti de marci in domeniu pe baza unui chestionar in
care s-a luat in calcul cinci criterii si zece parametri. In urma prelucririi statistice a
acestor chestionare s-a ajuns la concluzia ca parametrii ce trebuie urmariti in cadrul
determinadrilor experimentale sunt:

1. influenta umditatii solului w, asupra procesului de uzare a taisului
brazdarului;

influenta rezistentei la penetrare Rp a solului asupra vitezei de uzare;
influenta vitezei de lucru v a organului luat in studiu;

influenta adancimii a de lucru asupra vitezei de uzare;

influenta tipului de sol asupra vitezei de uzare;

suprafata lucrata.

IR ol

Tindnd seama de cele de mai sus, au fost alesi urmatorii parametri pentru a
fi variabile independente:
1. umditatea wy;
2. rezistenta la penetrare Rp;
3. viteza de lucru v;
4. adancimea de lucru a;
5. tipul de sol.

Metodele clasice de planificare a experientelor impun ca la fiecare incercare,
in cadrul aceluiasi experiment, si se modifice doar valoarea unui singur
parametru. In acest fel se realizeazi satisfacerea cerintei de ortogonalitate a
experientei, adicd si se poatd studia efectul fiecdrui factor independent unul de
celalalt. Aceasta cere insa realizarea unui numar mare de incercari.

4.3.5 ECHIPAMENTE, APARATE §SI INSTRUMENTE FOLOSITE LA
INCERCARILE EXPERIMENTALE

Tractorul folosit la determinari este FENDT FAVORIT 716 VARIO produs de
XAVER FENDT &CO — GERMANIA cu numarul de identificare 7116214323 in
agregat cu plugul reversibil LEMKEN OPAL 180 A 4 N 100 produs de firma
LEMKEN cu numarul de identificare 3799 (fig. 4.2 ).
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Fig.4.2 Agregatul utilizat pent determingrile experimentale

Aparatura si instrumentele folosite la:

1.

Determinarea structurn si dunitatin matenalelor la brazdarele luate in studiu:

-aparat pentru determinarea structurii metalografice:
tip DRON 3
producator:C.C.C.R.
nr. identificare: 53/1980

-aparat pentru determinarea duritifii Brinell tip PH-C-02/07:
producator: Balanta Sibiu
nr. identificare: 946

- aparat pentru determinater duritdtii Vickers:

© model: TMM-2/YXJI 42

producdtor: C.C.C.R
nr. identificare:53/1980

. Determinare si amprentarea taisului

-dispozitive de amprentare
proiectat: Dipl ing. Ionel Vandici
executat: Catedra T.L.a FM.P.T.
-analizor de profile MP 320
producitor CARL ZEISS JENA, D. D. R.
nr fabricatie 902028
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. Jalonarea solelor:

tarusi de jalonare
ruletd de 50 m

. Determinarea rezistentei la penetrare:

-penetrometru static fard manta tip STEIN
nr. identificare 550/1978
-penetrometru dinamic usor PDU 10
producator: Catedra de Geotehnica si Fundatii

. Determinarea umiditatii solului:

-sonda de prelevat probe de sol
tip Nekrasov
-etuva tip I T M — Romania
nr fabricatie 867/1979
-balanta de precizie tip MB-C-12/01
producator: Balanta Sibiu
nr. fabricatie: 1828
-balanta electronica tip BD 1201
producdtor: TETTLER-TOLEDO AG.-U.S.A.
nr. identificare SRN 10825 AC

3. Determinarea caracteristicilor mecanice a solului:

-aparat cu cutie de forfecare directa
producator: IMEC-Bucuresti
nr. fabricatie:551/1978

4. Determinarea dimensiunilor geometrice:

-micrometru de exterior 75-100 mm:
producator: Fepa Bucuresti
nr. fabricatie:0438-01-80
-micrometru de exterior 100-125 mm:
producédtor: Fepa Bucuresti
nr. fabricatie:16421-78
-micrometru de exterior 125-150 mm:
producator: Fepa Bucuresti
nr. fabricatie:0426-01-80
-raportor optic tip YO-2-5'
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fabricat in URSS
nr. fabricatie: 1039-1975

8.Achizitia de date:

- calculator Pentium IV 1800Mhz, 256 Mb.
- Softurn:

- Excel;

- Maple 7,

- Autocad 2000;

- Corel Draw 10;

- Table Curve Win 4;

4.4 PRELUCRAREA SI INTERPRETAREA DATELOR EXPERIMENTALE

4.4.1 PRELUCRAREA ST INTERPRETAREA REZULTATELOR
INCERCARILOR DE LABORATOR

ETALONAREA TRADUCTORULUI PENETROMETRULUI STATIC

Pentru realizarea etalondrii traductorului utilizat la penetrometrul static a
fost necesara incdrcarea cu forte care au fost aplicate pe manerul penetrometrului,
perpendicular pe tija de penetrare. Datoritd faptului cd traductorul nu are
caracteristica definitd, deoarece penetrometrul utilizat nu este din fabricatia de
serie s-a efectuat etalonarea proprie a acestui traductor in laboratorul Catedrei de
Rezistenta Materialelor din cadrul Facultatii de Mecanica.

Procesul de etalonare a avut loc folosind o presd hidraulicd actionata
manual, pe cadranul acesteia citindu-se valoarea fortei, iar pe cadranul
comparatorului, numarul de diviziuni.

Masuratorile au fost efectuate la incarcare de la 0 la 200 N avand ratia de
10 N, dupa care forta a fost 1asatd sd descreasca prin deschiderea robinetului de
retur al pompei pand la valoarea 0, mentinandu-se aceeasi ratie de 10 N. Astfel s-a
realizat ciclul de incarcare — descarcare complet, in trei repetitii. S-a luat in
considerare si histereza traductorului, reducindu-se astfel erorile datorate acestui
fenomen.

Rezultatele prezentate in tabelul 4.3 sunt valorile medii aritmetice ale
repetitiilor, 1ar caracteristica traductorului este prezentatd in fig. 4.3

Dupa cum se poate vedea din rezultatele etalonarii, caracteristica este liniara,
coeficientul de corelare liniara avand valoarea foarte mare R? = 0,9999

In urma etalonirii traductorului se cunoaste caracteristica acestuia, deci se
poate calcula pentru fiecare determinare in parte care este rezistenta opusi de sol la
penetrare, pentru diferite adancimi. Pentru ca informatiile s fie corecte, trebui ca
forta sa actioneze perpendicular pe tija penetrometrului.
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Tabelul 4.3Rezultatele mdasurdtorilor aferente etalondrii traductorului

Nr crt Rezultatele la incércare Rezultatele la descarcare
Citite pe cadranul Citite pe cadranul Citite pe cadranul | Citite pe cadranul
presei [N] comparatorului [div] presei [N] comparatorului
[div]
1 0 0 200 239
2 10 12 190 227
3 20 23 180 216
4 30 35 170 203
5 40 47 160 191
6 50 58 150 179
7 60 70 140 168
8 70 83 130 151
9 80 94 120 145
10 90 105 110 132
11 100 117 100 120
12 110 129 90 104
13 120 141 80 95
14 130 153 70 82
15 140 165 60 71
16 150 178 50 56
17 160 190 40 47
18 170 202 30 37
19 180 214 20 24
20 190 226 10 12
21 200 238 0
220 | I T
200 O incarcare
180 O descarcare
160 4~ —F—J - J- .
- 1 )
140 4= L b e b :
= 120 _ 1 v,___l, I S & ,,y =,°'8397," + (_)'8_35,5
3 j ; R*=0,9999
L 100 e i D
80 +— 4 A~ —F— - B R
60 - 4o Jﬁ’l - :
20 4 Eﬂfgif - .
0 [_‘ 1 T T T T

0 20 40

60

80 100

Nr. div.

120 140 160 180 200 220 240 260

Fig. 4.3 Diagrama caracteristicd a traductorului penetrometrului static
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ANALIZA METALOGRAFICA A MATERIALULUI BRAZDARULUI

Pentru determinarea aspectelor metalografice s-au luat trei probe
metalografice care au fost slefuite cu hartie metalografica cu granulatia cuprinsi
intre 159 si 900. In tot timpul pregitirii probelor au fost luate masuri ca
temperatura acestora sa nu difere de cea a mediului ambiant pentru a nu influenta
structura straturilor superficiale datoritd unor incélziri locale puternice. Pentru a
preveni acest lucru, racirea a fost asiguratd cu apa distilatd cu curgere libera.
Lustruirea suprafetelor probelor s-a facut cu perie din pasla folosind solutie pentru
lustruit probe metalografice iar in primd faza pasta de slefuit pe baza de oxid de
aluminiu.

Dupa lustruire probele au fost atacate metalografic cu reactivul NITAL
(amestec de acid azotic si alcool etilic 1-5 ml NHO; la 10ml alcool). Initial ele au
fost degresate cu alcool etilic, apoi atacate s1 din nou spalate cu apa distilata si
alcool etilic. Pastrarea probelor s-a ficut intr-un exicator cu substantd
hidroabsorbanta.

Astfel probele pregatite ( fig. 4.4 ), in cadrul Catedrei de Stiinta
Materialelor s1 Tratamente Termice din Facultatea de Mecanica au fost analizate
macro si microscopic, folosind un microscop optic cu marire de 500x.

Fig. 4.4 Probe supuse analizei metalografice:
1 —varf; 2 — mijloc; 3 — capdtul brazdarului.

Din analiza macroscopici a probelor au rezultat urmétoarele:
- suprafata activa pland pe toatd lungimea brazdarului prezinti o
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structurd martensitica aciculara ( fig. 4.5);

A
a
[y
A
g v . .
L) s (1™
I RIR 9L S
i ; & - T .
SN A TP T R R
3

- A

ig: 4.5 Microstructura suprafetei active

- suprafata dorsala (din spatele brazdarului) prezinta aceeasi structura,
dar apare o alungire a grauntilor tipic fenomenului de tratament mecanic de
suprafata (ecruisare), iar suprafata care nu a intrat in contact cu solul prezinta
urme de corodare la limitele dintre graunti ( fig.4.6 );

ay !

Fig. 4.6 Microstructura suprafetei dorsale

- miezul de asemenea prezintd o structura aciculari (fig. 4.7 ).

Toate cele tret probe analizate prezinti in structura si incluziuni nemetalice
(punctele negre), probabil sulfurd de mangan.

Se poate trage concluzia in urma analizei metalografice c¢d materialul utilizat

la constructia brizdarului se apropie de otelul romanesc OLC 65, caruia i s-a
aplicat tratament termic de volum (calire + revenire joasa).

145

BUPT



In figura 4.8 se prezintd microstructura de echilibru a aceluiasi otel inainte
de tratamentul termic si care este ferito - perlitica.

R A

r»_. e - %, .

- e .3
otelului inainte de tratamentul termic

Fig. 4.8 icrostruc;ura

DETERMINAREA DURITATII BRAZDARELOR

In cadrul Catedrei de Stiinta Materialelor si Tratamente Termice din
Facultatea de Mecanici a fost studiatd duritatea materialului utilizat in constructia
brazdarelor de plug tip daltd de la plugul Lemken, nou si dupa ce acesta a lucrat
100 ha.

Etapele care au fost parcurse pentru determinarea durititii au fost
urmétoarele:

-s-a debitat mai multe probe (6) din diferite sectium ale brizdarulu, figura
4.9;

-aceste probe au fost glefuite pentru a obtine o suprafati neteda si lucioasi;
-s-a trecut la determinarea durititii probelor pe partea din fati, pe partea
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dorsala (din spate), precum si in zona de mijloc a acestor probe.

Fig. 4.9 Probe pentru incercari de duritate.

Duritatea a fost masuratd cu durimetrul VICKERS de provenientd DDR in
urmatoarele conditii: forta de apdsare de 5 daN, iar unghiul de la varful a
penetratorului de diamant de 136°. Pentru a nu influenta valorile citite, distanta,
intre cele doud urme vecine precum s§i intre marginea probei §i prima urma, s-a
asigurat intotdeauna egala cu de cel putin trei ori diagonala amprentei.

Penttul brizdarul nou s-a determinat duritatea acestuia, atit pe partea din
fatd, cat si pe partea din spate, in mai multe puncte ( pentru relevanta statistica).

Brazdarul a prezentat aceeasi duritate pe intraga suprafati, aceasta fiind de cca.
475 HV (48 HRC).

In urma uzirii, determinénd durititile probelelor prelevate de pe brazdar s-a
observat cd pe partea din fatd nu s-au inregistrat variatii semnificative ale durititii

cu adancimea, latimea, lungimea brizdarului precum si cu valoarea determinata pe
brazdarul nou ( fig. 4.10)
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HV

HV

550

525 - ~
¢
500 A : :
475 .;-!_._ _."____..*
450 - ¢
425 A
400
375 A
350
325
300 A
275 A
250 -
225 -

.’ “
' ¢

200 T T T T T T T T

0 02505 0,75 1 125 15 1,75 2 225 25 2,75 3 3,25 35 3775 4

a [mm)

Fig. 4.10 Variatia duritdtii cu addncimea . Proba 4, partea din fata.

Determindrile facute pe aceleasi probe, dar pe partea din spate, aratd ca
duritatea variaza cu adancimea si lungimea, pe ldtimea de lucru. Vanatia duritatii
pe adancime este prezentata in fig. 4.11, iar variatia duritdtii medii cu adancimea in
fig. 4.12.

570

560 -
550 1 -
540 -
530 { -
520 -
510 -
500 4
490
480 -
470
460
450 A .
440 . . l ]

a [mm]

Fig. 4.11 Variatia duritdtii cu addncimea. Proba 2, partea din spate,

masurata
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570
560 - 0§ "22,354" + 255,65x° - 1139,7x" + 2476,2x° - 2647,7x* + 1187,5x + 376|82

2_
550 - R“=0,9189

540
530 -
520 -
510 H
500 A
490 -
480 -
470 A
460 -
450 T ; T

HV

a [mm)
Fig. 4.12 Variatia duritatii medii cu adancimea. Proba 2, partea din spate.

In urma analizei variatiei duritatii cu adancimea in cele gase sectiuni
( fig. 4.12) s-a considerat relevantd adancimea de influentd de | mm. Pe baza celor
de mai sus s-a obtinut o relatie de corelare de tipul:

HV =4-a*+B-a+C (4.1)

unde: a reprezintd adancimea [mmy];
A,B,C- coeficienti de corelare.

O observatie interesantd, a fost aceea ca, coeficientii A si B au prezentat
variatii nesemnificative pe lungimea brazdarului, doar coeficientul C avand valori

diferite, variatia acestuia cu lungimea fiind prezentata in fig. 4.13

Functia de corelare pentru relatia 4.1 Intr-o anumita sectiune este prezentata
in fig. 4.14.

Acceptind relatiile de corelare de mai sus, putem estima variatia duritatii pe
spatele brazdarului cu adancimea 1 lungimea acestuia, fig. 4.15 si 4.16.

Totodata, dacd tinem seama de dependenta duritate-rezistentd la rupere,
[97], putem aprecia variatia rezistentei mecanice cu adancimea si lungimea
brazdarului ca urmare a uzurii acestuia, fig. 4.17.
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570

560 L 4
550
540 -
530
520 +
510
500 A
490 -
480 H
470 T T , T T

o ) =-363.53X" +354,97x + 468,36
R®=0,825

Fig. 4.13 Variatia duritatii pe addncimea de Imm. Proba 3, partea din spate.
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|y = 2E-06x’- 0,0011x° - 0,0473x + 478,3
R?=0,9796
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Fig. 4.14 Variatia constantei C cu lungimea brazdarului.
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Fig. 4.15 Estimarea variatiei duritdtii cu addncimea si lungimea brazdarului

HV

570 0,1 0,2 0.3
560 -k\.\
0.4 0,5 0,6
550 :}\\“
S N 07 —0,8 —0,9
540 \:\ \ ) ) )
530 ‘\?\\\Q§§x\<§ 1
NS P e S S
o \.,\\\ \\‘\\.k\\
500 = P~ \\\\\ ——
480 B ~_ |
\ o
460
450 |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

| [mm

Fig. 4.16 Estimarea variatiei duritdtii cu lungimea brazdarului pentru diferite addncimi
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Rm [MPa]

Fig. 4.17 Estimarea rezistentei mecanice cu addncimea si lungimea brazdarului

In urma acestor determinari, se observa ci uzura abraziva influenteaza
materialul in mod similar unui tratament mecanic de suprafatd (chiar daca nu cu
aceeasl intensitate). Deci putem concluziona cd uzura abraziva realizeazi o
ecruisare a granulelor in stratul superficial al brazdarului.

PRELUCRAREA AMPRENTELOR §I DETERMINAREA UZURII PE TAISUL
BRAZDARULUI

in vederea cunoasterii evolutiei uzurii s-au luat pe tdisul brazdarului studiat
cate patru- amprente cu plumb: din vaful brizdarului, iar restul de pe contur,
totdeauna din acelasi loc ( fig. 4.18).

Fig. 4.18 Punctele de amprentare de pe tdigul brazdarului

Pentru acest lucrul autorul a proiectat i realizat doua dispozitive de
amprentare, unul pentru vaful brazdarului si al doilea pentru contur ( fig. 4.19).
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Fig. 4.19 Dispozitive de amprentare - vedere generald

Prima amprenta s-a luat in faza impiala, brazdar nou, si a constituit prima
imagine a geometriel profilului taisului. Cu ajutorul unwi proiector optic pentru
profile, imaginea a fost maritd de zece on s transpusd grafic ( fig. 4.20 ).
Urmatoarele amprente au fost luate in camp dupa ce brazdarul a lucrat 25 ha, 35
ha si 100 ha.

Fig. 4.20 Amprenta vdzut& la profilogra

Odati cu amprentarea s-a masurat i unghiul taisului, masurare care s-a facut
intre cele doui fete ale brazdarului, in cele patru puncte de amprentare.

Suprapunera imaginilor grafice a geometriei cutitului, luate in aceleas
puncte, a permis obtinerea unor date referitoare la evolutia uzurii, la dinamica
schimbdrii profilului taigului §1 la valoarea absolutd a uzurn. Masurarea uzuni a
fost facilitata si de faptul ca imaginile grafice care s-au obtinut in urma unei
proiectii optice cu marire de zece ori a ridicat in mod corespunzitor exactitatea
masuratorilor.

Aceastd metoda aplicatd pentru prima datd de autor in asemenea cercetan, a
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eliminat in mare masurd erorile posibile in operatille de inregistrare si citire,
inevitabile in cazul unor reprezentdn la scard mica.

Din graficele obtinute cu ajutorul imaginilor succesiv suprapuse, se poate
stabili cu usurintd in functie de suprafata lucrata, care este uzura pe liatime a
brazdarului 1 raza de tocire a taisului. De asemenea s-a calculat i intensitatea
uzurii ca raport dintre sciderea in lafime a brazdarului s1 suprafata lucrati. Un
clement important in aprecierea gradului de uzurd a taigului brazdarului il
constituie raza de tocire a acestuia si unghiul de ascutire. In timpul procesului de
lucru datonitd uzarii treptate a brazdarului geometria profilului se modifica
continuu ( fig. 4.21).

a)

_____ 0 hectare;
----- 25 hectare;
_____ 35 hectare;
————— 100 hectare.

Fig.4.21 Evolutia uzurii in punctele analizate: a-varf V; b- zona de trecere vdrf-tdis S1; c-
mijlocul tdisului S2; d- capatul (disului S3

Dupa cum se poate vedea din fig. 4.21 a, varful brazdarulu s-a uzat foarte
mult dupa primele 25 ha arate, fata de taisul acestuia unde aceasti uzura este mai
micad fig. 4.21 a i b. Raza de tocire se modifica si ea pe varf, aceasta micsorandu-
se, ceea ce aratd cd taisul brazdarulm manifestd tendintd de autoascufire. Acest
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lucru se observa si din fig. 4.25 care aratd evolufia unghiului taisului functie de
suprafata lucrata pentru sectiunile considerate.

Pentru zona de trecere varf-tais (S1) si mijlocul taisului (S2) viteza de uzare
este aproape egala, ambele zone prezentand tendinta de micsorare a razei de tocire,
dar mult mai redusa fata de varf.

Zona de capat a taisului (S3) prezintid o crestere a uzurii fati de mijloc dar
mult mai micd fatd de varf, aceeasi tendintd de reducere a razei de tocire si
micsorare a unghiului de ascutire.

Pentru celelalte cazun fenomenele se manifesta in mod simular, dar se poate
spune ca fenomenul de autoascutire este mai accentuat pe varf si capatul taisului 1
mai redus pe tais.

Cunoscind evolutia uzuni functie de suprafata lucrata in cele patru sectiuni
analizate s1 folosind facilitifile programului Autocad 2000, s-au determinat
suprafetele uzate functie de suprafata lucratd in sectiunile considerate, vanatia
acestor suprafete fiind prezentata in fig. 4.22.

Pe baza acestor date s-a determinat si1 funcfia de corelare pentru cele patru
sectiuni, coeficientii de corelare avand valon foarte mar, cuprinse intre 0,947si
0,986.

400 , . 2500
_ —a—S1
o 350 T A= AL,
£ A y=-3; >
E 200 s2 R’ = 09536 _ e 2000 &7
o T —— = £
8_ s3 ///f’ E
g 250 +— ——V ///’4 Z’ = ; ;282x— 1500 S
o —1 _= z R? = 0,047 sg
@ 200 ' = /,///_/ 7l =
= A |2 ==y = 2|9352x N
8 150 A T2 | R =09854 } 1000 &
- - //‘ﬁ% y = g.7198x g
a _ 2 3 5
3 100 ?{L:% R+ 0,986 o &
- -~ /4/ =, 4
g 50 %

0 H T O

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Suprafata lucrata [ha}

Fig. 4.22 Variatia suprafetei uzate in cele patru sectiuni cu suprafata lucratd

Cunoscind suprafetele uzate in cele patru sectium functie de suprafata
lucratd s-a putut trasa curbele de variatie a vitezei de uzare pentru cele patru
sectiuni functie de suprafata lucrata, curbe care sunt prezentate in fig. 4. 22.
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Fig. 4.22 Variatia vitezei de uzare in cele patru sectiuni cu suprafata lucrata

Din grafic se observa ca viteza de uzare pe varf este foarte mare cand
brazdarul este nou cu tendintd de mentinere a acesteia dupa care incepe sa scada,
aceasta fiind aproape liniard. Acelasi lucru se poate spune s1 despre capatul
taisului, alura celor doud curbe fiind aceeasi, valoarea vitezei de uzare fiind insa
mult mai mica.

In ceea ce priveste zona de trecere varf — tiis viteza de uzare creste foarte
mult in faza initiald, fatd de mijlocul taisului unde cresterea este lenta, dar
manifestid tendintd de scadere fatd de mijloc unde viteza de uzare se se mentine
aproape constanta.

Pentru a deternina viteza de uzare §i intensitatea uzirii in acest caz s-a
folosit metoda gravimetrica, astfel atunci cand s-au luat amprentele s-a cantarit si
brazdarul cu o balantd a carer precizie a fost de 0,001 kg. Pe baza acestor
maisuratori s-a trasat grafic pierderea masica functie de suprafata lucrata fig. 4.23.

Folosind programul Table Curve Win 4 s-a putut determina o functie de
corelare care ne permite sd calculam pierderea masica functie de suprafata lucrata,
functie care are forma:

P, =0,16115742-(Ha)**™*" (42)

unde : Py,- reprezintd pierderea masici [kg];
Ha- suprafata lucrata [ha].
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Fig. 4.23 Variatia pierderii masice a brazdarului

Coeficientul de corelare pentru functia gasiti are o valoare foarte mare
R’ = 0,99996071.

Derivind pierderea masici in raport cu suprafata lucratd se obpine
intensitatea uzani, a carei functii de corelare este data de relafia:

d)-

1= i 0,0922468 - (Ha) *“™" [kg/ha] (4.3)

Variatia intensititii de uzare a brazdarulu functie de suprafata uzatd este
prezentati in fig. 4.24.
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Fig. 4.24 Intensitatea de uzare a brazdarului.
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Se observa din grafic ca brazdarul la inceputul perioadei de exploatare
prezinta o intensitate a uzarii pronunfati, cu tendinta de mentinere a acestui nivel
dupa care incepe sa scada. Scaderea intensitafii uzurii se manifestad odati cu
stabilizarea profilului.

Pentru a vedea care este evolufia punctelor corespunzitoare sectiunilor s-a
ales un sistem de coordonate a carui punct de aplicatie se afld situat in partea
opusa taigului pe zona de imbinare cu cormana in partea din fata fig. 4.18.

Evolutia coordonatelor punctelor corespunzitoare sectiunilor in care s-a
facut amprentarea este prezentatd in fig. 4.25. Se poate observa cd, coordonatele
varfulu se modifica ( a se vedea sageata din figura ) dupa cele doua directu
( y-latimea brazdarului s1 x-lungimea acestuia) fata de celelalte punte in care se
modifica doar o coordonata 1 anume ldfimea.

Acceptand corelarea din fig. 4.22 pentru tais, ( suprafatd uzatd = ,a” x
suprafatd lucratd) si faptul cid respectivele sectiuni nu-si modifica abscisa (fig.
4.25) s-a trasat curba de corelare ( fig. 4.26 ) a parametrului ,,a” cu abscisa in
vederea determinarii volumului de material uzat pe tais:

lungime t4ai(365)
V= [Sax =1466,58-Ha (4.4)
0
ha SN 160
-\
e ==
} v—é—
R e e e '
:: \ nn/
\ ;7Z —0
—-25
&0
—&—35
20
=0 —e—100
6 —
200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400

X {mm]

Fig. 4.25 Evolutia coordonatelor punctelor corespunzdtoare sectiunilor,
de pe taisul brazdarului.
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Fig 4.26 Corelarea parametrului “a’.

Cunoscand pierderea masica totala (fig. 4.23 ), precum si variatia pierderii
masice pe tais (relatia 4.4 ) se poate stabili diferenfiat care este evolutia uzuri pe
varf si pe tais.

In fig. 4.27 se prezinta pierderea masica pe cele doui sectoare, iar in fig.
4 .28 variatia intensitafii uzurii corespunzitoare celor doud sectoare.

25 T -
—o—tais /‘/l

—
2 ] —a—total
S 1,5
7}
]
£
o
o 1
=
o
a

0,5

0 } t

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Suprafata lucrata fha]

Fig. 4.27 Pierderea masica pe vdrf si tdis.
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Fig. 4.28 Intensitatea uzdrii pe vdrful si tdisul brazdarului.

Se observa ca taisul prezinti o pierdere masica liniard, respectiv o intensitate
a uzarii constantd, ceea ce determind ca varful sa stabileascd alura curbei de
intensitate a uzurii pentru intregul brazdar.

In fig. 4.29 se prezinta evolutia unghiurilor de ascutire in cele patru sectiuni
(fenomenul de autoascutire) si unde se observa ci acest fenomen se manifesta la fel
in sectiuni dar mai accentuat in varf si capatul taisului datoritd frecanlor man
dintre sol g1 brizdar si mai lent pe tiig, atunci cand suprafata lucrata de brazdarul
nou este relativ mica (pand la 30-35 ha). Dupa aceastd perioadd fenomenul de
autoascufire se manifestd dar mult mai lent, pe varful brazdarului unghiul de
ascutire fiind aproape constant.O crestere mai mare prezintd zona de trecere varf —
taig datonta faptului ca varful se uzeazd mai repede si dispare (dupa aproximativ
70 ha se poate spune ca brazdarul nu mai are varf).

50
48 1 ——V —&S1
46
44
o 42 e S2 —8—S
5 g e —h— 3
.Z" 36 & I——
s —
3 34 I —A
g 32 # '
53 \ — :*
28 \
% \
24
22
20 Y
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 110
Suprafata lucratd [ha}

Fig. 4.29 Evolutia unghiurilor de ascutire corespunzdtor sectiunilor,
de pe taigul brazdarului.
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4.4.2 PRELUCRAREA SI INTERPRETAREA REZULTATELOR
INCERCARILOR EFECTUATE iN CAMP

DETERMINAREA UMIDITATII SOLULUI

intrucat in intocmirea planului de experimentari, printre scopurile urmarite
figureaza 1 studiul efectului umiditatii solului asupra procesului de uzare a
brazdarelor, s-a prelevat probe de sol din zece puncte diferite ale solelor, alese
aleatoriu. In fiecare punct, folosindu-se o sonda pentru prelevare de la adancimi

diferite, s-au luat probe din 5 in 5 cm incepand cu adancimea de 15 ¢m, pani la
adancimea de 30 cm.

Probele de sol prelevate din sole au fost introduse in cutii metalice cu capac
si, pentru a nu compromite determindrile, au fost introduse inca in cate doua pung!
de plastic, fiecare inchisa etans. Intre momentul prelevarii probelor i cantarirea lor
au trecut circa doud ore. Dupa cantarire probele au fost introduse in etuva si au tost
uscate timp de 8 ore la temperatura de 105° C ( fig. 4.30 ).

Fig. 4.30 Balanta pentru cantdrirea probe or

Probele asfel uscate au fost cantdrite din nou, iar umiditatea absoluta a
probelor a fost determinata cu ajutorul relatiei:

w,="2"" 100 [%] (4.5)

my, —m,

unde: -m,;- masa cutie goale;
-m,- masa cutiei cu proba de sol in stare uscata;
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-m;- masa cutiei cu sol dupi uscare.

Pe baza valorilor determinate experimental s-a calculat umiditatea medie

absoluta 1 umiditatea relativi a solului pe care s-au realizat incercirile
experimentale. Distributia valorilor rezultate din determiniri este una cu varianta
medie, abatera medie patratica fiind de 0,862 la o valoare medie a umiditatii pe
sola 1 de 20,085 %, pe sola 2 de 24,805% iar pe sola 3 de 27,496 %

Centralizatorul datelor cu privire la umiditatea solului este prezentat in
tabelul 4.4

In fig.4.31 este reprezentata variatia umiditatii solului functie de adancimea
de masurare, pentru cele trei sole in care s-a efectuat determindrile experimentale.

Tabelul 4.4 Valorile parametrilor necesari determindrii umiditdtii solului

Nr | | Tara | Masacutiei Masa cutieil Adanci- {Umiditateal Umidita |Umiditatea )miditatea1
ct | & | cutiei Z‘;{’;’z’;ﬁ: C:oll’ri;’lt;am ‘fe mea de laj absolutd a | tea medie| medie | relativa |
naturals | re uscats | CAT€ S-@ | probei de pe i
prelevat sol adancime |
[g] le] LU W, W, (%] | [%)] |
(%] | (%] |
01 2 3 4 5 6 7 8 9
1 17,250 | 52,65 | 47,36 17,56
2 17,216 | 54,16 | 48,55 5 17,87 | 17,686
3 17,340 | 58,30 | 52,16 17,63
4 17,840 | 56,17 | 50,19 18,46
5 18,320 | 58,45 | 52,17 10 18,52 | 18,450
6 19:150 | 56,21 | 50,45 18,37
7 1..117,200] 58,92 | 52,21 19,18
8 2 17,400 | 61,63 | 54,38 15 19,50 | 19,468 |
9 1:=117,360| 63,84 | 56,17 19,78
10 | £]17,540 | 87,85 | 756 21,10
11 S 17,620 | 83,45 | 72,12 20 20,80 | 21,167
12 17,800 91,91 | 78,75 21,60 20.085 | 59.92
13 17,400 | 66,94 | 58,14 21,62 ’ ’
14 16,900 | 69,68 | 60,26 25 21,74 | 21,673
15 16 500 | 69,12 | 59,75 21,68
16 19.250 | 69,14 | 60,18 21,90
17 18,500 | 79,52 | 68,45 30 22,18 | 22,053
18 18,320 | 81,04 69,7 22,08
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0J1] 2 3 4 5 6 7 8 I 9 |
1 17,512 | 47,56 | 42,07 5 22,32 I
2| [17,620] 4432 | 39.36 22,76 | 22,410 |
3 16,950 | 46,51 | 41,14 22,15 |
4 17,635 4327 | 3840 | 10 | 2341
5 17,540 | 46,19 | 40,67 23,83 | 23,602 |
6 17,612 | 48,32 | 42,46 23,56
7 17,640 | 43,00 | 3826 | 15 | 22,98 24,805 | 76,72 |
8 17,490 | 42,23 | 37,42 24,13 | 23,66 |
9 | B117,550| 43,40 | 38,42 23,87 |
10 | &| 17,660 | 46,49 | 40,73 24.97 i i
11 17,600 | 47,94 | 41,86 | 20 [ 2508 | , .,
12 17,530 | 47,61 | 41,57 25,14 ’ |
13 17,620 | 49,42 | 42,55 27,75 |
14 17,660 | 4827 | 4180 | 25 | 2670 | , o

15 17,630 | 48,18 | 42,02 25,25 ’

16 18,400 | 51,02 | 44,38 25,55 |
17 17,670 | 50,05 | 43,47 | 30 | 25550 | 27,530 |
18 17,510 | 47,58 | 41,41 31,54

1 17,300 | 56,12 | 48,24 25,15

2 16,370 | 60,48 | 51,48 | 5 25,60 | 5¢ 456

3 16,520 | 68,32 | 57,85 25,32 ’ |
4 16,320 | 54,15 | 46,42 | 10 | 25,67 |
5 16,560 | 58,47 | 49,78 26,15 | 26,090 i
6 16,840 | 57,95 | 49,35 26,45 |
7 |.2[17,630] 54,61 | 46,80 | 15 | 26,80

8 |=|17,470| 56,60 |48,200 27,34 | 27,106

9 13[17,530] 58,18 | 49,50 27,18

10| 8[17,620| 68,38 | 5730 27,98 27,496 | 82,91
11]8[1%670| 54,74 [ 48,10 | 20 | 28,10 | ,o as

12| 2117380 63,72 [53,600 28,07 ’

13 17,400 | 78,20 | 64,70 | 25 | 28,64

14 17,200 | 78,81 | 65,10 28,64 | 28,690

15 16,900 | 75,40 | 62,30 28,87

16 16,500 | 58,92 | 49,30 29,35

17 16,700 | 62,42 | 52,10 | 30 | 29,16 | ,o (o3

18 17,320 | 57,42 | 48,10 30,30 ’

163

BUPT



. . —e—Dudestii Noi

! ; .
-5 o r . . - P
L\ —=-Biled
g -10 T N, T —&— Becicherecu Mic
S, o .‘ | L : -
= _15 .'._k‘l\ 4 . ' :
& L
S 0 e D
s AN
< L N N\
.25 S R —— : .
| N
-30 . 4 T ' 1: \\‘ A L N ’ .
35 S S S SN S S S
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Umiditatea [%]

Fig.4.31 Variatia umiditatii solului pe addncime pentru cele trei sole
DETERMINAREA REZISTENTEI SOLULUI LA PENETRARE

Rezistenta solului la penetrare a fost determinata in condifii de camp
folosind douid penetrometre, unul static si altul dinamic, precum si in condifii de
laborator folosind un penetrometru dinamic, dar cu o tja mai scurti. Autorul a luat
aceastd decizie intucit cele doua penetrografe nu sunt standardizate. Penetrometrul
static este dotat cu un con a carei sectiune este de 1,862 cm’, iar cel dinamic are
sectiunea conului de 0,785 cm’.

Penetrometrul dinamic folosit( fig.4. 32 )este alcatuit dintr-o tija prevazuta la
extremitatea inferioara cu varful conic avind sectiunea de 0,785 cm’. Pe tija
penetrometrului culiseaza o greutate de 0,300 kg, care loveste in cadere nicovala,
cursa greutifii pentru solurile in care s-au facut determindnle fiind de 25 cm.
Aceasti carsa este limitatd printr-un limitator.

Pentru determinarea rezistentei la penetrare se ridica piesa mobild pana la
limitatorul de cursa si 1 se dia drumul numérand loviturile pentru ca varful conic sa
patrunda cei 5 cm de sol .

Formula de calcul pentru determinarea rezistentei la penetrare este:

G h
R =n—— 2
p nSa [N/cm?] (4.6)

unde:
n-numarul de lovituri;
G- masa piesei mobile [N];
S- sectiunea maxima a varfului de penetrare [cm’];
h- cursa piesei mobile [cm];
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a- adancimea la care se face determinarea [cm)

4
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Fig. 4.32 Masurarea rezlsten;el soluluz 1a penetrare cu penetrograful dinamic efectuata in camp

Determinarea rezistentei solului la penetrare in laborator ( fig. 4.33 ) se face
pe probe de sol in stare naturald, sol care afost prelevat din camp cu ajutorul unor
cilindri metalici de la adiacimi diferite. Probele au fost introduse in etuva la
temperatura de 150° C timp de 24 ore, dupa care s-au cantarit si s-a notat greutatea
cilindrilor cu sol uscat. Apoi cilindrii s-au pus intr-o tava cu apa pentru a se umezi
complet dupd care s-au cantant din nou. Cele doud greutafi ale solului, uscat si
umezit, s-au adunat iar suma a fost impartita la doi, valoarea obtinutd reprezinta
greutatea pe care trebuie sd o aibd cilindrul in momentul determinarii rezistentei
solului la penetrare, solul in acest moment avand umiditatea standard, adica 50 %
din capacitatea de apa. Se admite o abatere de + 1 g a greutatii cilindruui.

Fig. 4.33 Determinarea rezistentei solului la penetrare in laborator
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Cele douad determinan, in camp, respectiv in laborator au fost efectuate
pentru a vedea care este influenta umiditifii asupra rezistentei la penetrare,
deoarece in cAmp umiditatea variaza pe adancime.

Determinarea rezistentei solului la penetrare cu penetrometrul static
( fig.4.34 ) se face prin masurarea fortei necesare impingerii in sol a conulut printr-
un traductor elastic supus la sarcina de compresiune. Realizarea fortei de apdsare
se face prin intermediul unor greutatu.

Fig. 4.34 Pregatlrea pentru determinarea rezzsten;ez solului la penetrare cu
penetrometrul static, in cdmp.

Deformatia traductorului elastic este preluatd de tija comparatorului, care
arata numarul de diviziuni.
Rezistenta specificd la penetrare se calculeaza cu relatia:

R,,=%’— [daN/cm’] (4.7)

unde: F,-forta rezistenta la penetrare [daN];

S sectiunea maxima a varfului de penetrare [cm’]

Pentru a determina forta rezistenta la penetrare, din curba de etalonare a
traductorulu elastic se citeste valoarea acesteia funcfie de numarul de divizium ale
comparatorului.

Determinarile au fost facute In trei zone alese aleator, in cele trei sole
experimentale, in fiecare dintre acestea realizdndu-se masuratori din 5 in 5 cm pana
la adancimea de 35 cm, in cate cinci puncte aflate pe o dreaptia normali la directia
de deplasare in lucru, la distanta de 200 mm intre ele.
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experimentale.

sol nearat 1 arat sunt prezentate centralizat in tabelul 4.5.

in fig. 4.35 se prezinta o fotografie in care autorul efectueaza determinarea
rezistentei la penetrare intr-unul din punctele in care s-au efectuat masuratorile

Fig. 4.35 Masurarea rezistentei soluluz la penetrare cu penetrograful dinamic intr-o
solda experimentala

Media rezultatele determindrilor experimentale a rezistentei la penetrare in

Tabelul 4.5 Valorile parametrilor necesari pentru determinarea rezistentei solului la

penetrare
Adan|  Sol in stare Sol arat Determinan in Determinarea rezistentei la
cime naturald laborator penetrare cu penetrometrul
a static
[cm]| Nr. | Rezisten | Nr. [Rezistenta| Nr. | Rezisten |Nr. | Rezisten | Nr. | Rezisten
lovituri tala |Lovitulla penetrarefloviturif tala [ Di| tala |Divi| tala
penetrare | 1l [kPa] penetrare |vizi|penetrare| ziu | penetra
< [kPa] [kPa] | u| -sol ni |re -soll
- .
o ni | nearat arat [kPa]
i [kPa]
0| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
5 4 76,432 3 57,324 3 57 31| 79,844 | 22 | 56,933
5| 10 28 267,512 19 181,526 6 114 103| 263,131 | 71 | 181,67
E 15 | 47 | 299,358 | 33 | 210,188 7 133 |128] 326,772 | 83 | 212,218
'gx 20 67 320,059 50 238,85 9 171 126} 321,681 | 93 | 237,675
Bl 25| 85 | 324835 | 74 | 282,798 10 190 |131] 334,409 | 111 | 283,496
Al 30 | 184 | 585,978 | 149 | 474,515 11 209  |235] 599,157 [ 186 | 474,42
35 | 226 | 616,915 | 182 | 496,808 14 266  1234] 596,611 | 195 | 497,331
5 15 286,62 11 | 210,188 6 114 |115] 293,679 | 82 | 209,672
10 | 102 | 974,508 | 70 668,78 7 133  {407{1037,009{ 262 | 667,889
<l 15| 199 | 1267,515 | 129 | 821,665 14 266 |498/1268,663| 323 | 823,174
= 20 | 284 1356,686 | 213 | 1017,515| 19 361 551} 1403,58 | 399 {1016,63
@5 1356 1360,514 | 267 | 1020,386 | 21 399 [454{1156,654| 401 {1021,75
30 | 419 | 1334394 | 340 | 1082802 | 24 456  [521{1327,213] 424 {1080,08
35 | 571 | 1558,689 | 460 | 1255,687 | 29 551 |620{1579,232| 481 | 1225,38
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Rp [kPa]

of 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11
ol S 3 57,324 2 38,216 1 19 21| 54388 | 15 | 39,114
S| 10 14 133,756 9 85,986 6 114 51(130,757 { 34 | 87,481
3| 15 23 146,494 15 95,54 7 133 58 | 148,577 | 37 | 95,118
g 20 51 243,627 39 186,303 9 171 101} 258,04 | 73 | 186,762
f_; 25 91 347,765 77 294,263 11 209 132] 336,955 | 117 | 298,77
g 30 | 130 | 414,006 | 108 | 343,944 13 247 150| 382,777 | 128 | 326,772
35 | 272 | 742,482 | 213 | 581,429 17 323 280( 713,711 | 228 | 581,337
0 y =3E-0 x'- E-05x’+0,0018x - 0,1503x + 0,0 63 |
R’ = 0,996
-5 < T — Rp in sol natural
10 .:Qb&; —Rp in sol arat
— \ - Rp in laborator
.S. -15 \ N — —Rp static sol nearat
-é -20 \\ 4 = =Rp static s‘ol arat
9 \ E Poly. (Rpin laborator)J
B -25 — 1
< \1\_\ ‘
-30 h— \K__{
.35 N \k 4 ﬁ
|
-40 !
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

Fig. 4.36 Variaia rezistentei medii la penetrare cu addncimea de masurare pentru sola 1

0

Adé&ncimea [cm]

R?=0,089

y = 1E-09x* - 1E-06x° + 0,0004) - 0,0976x + 0,1521

Rp n sol natural
Rp in sol arat
Rp in laborator

\~ — —Rp static sol nearat

- ==Rp static sol arat
-~ N Poly. (Rp in laborator)
: =

=

\ . ]
\7 P '
&
T~

\\

N

0
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Fig. 4.37 Variatfia rezistentei medii la penetrare cu addancimea de masurare pentru sola 2
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In figurile 4.36 - 4.38 sunt prezentate comparativ curbele rezistentei la
penetrare pentru solul in stare naturalad ( inainte de realizarea experimentarilor), si
a solului dupa ce a fost arat.

0 S A A SO IS S T
5 . y=1E-08x4-8E-06x3+00013x2-0,1612x-0916] L]
\ R2 = 0,9909 =——Rp in sol natural
-10 7 oo i Rp in sol arat

; | === Rp in iaborator

| IR —  —~Rp static sol nearat
-4=== ==Rp static sol arat
Poly (Rp in Iaborator)J

Adancimea [cm)]
N
o

-40 ¢ . ; | . ‘
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Rp [kPa]

Fig. 4.38 Variatia rezistentei medii la penetrare cu addncimea de masurare pentru sola 3

DETERMINAREA CARACTERISTICILOR MECANICE ALE SOLULUI

Pentru a face comparatia intre rezultatele experimentale ale masuratorilor §i
rezistenta la penetrare, este necesard determinarea celor mai importante
caracteristici mecanice ale solului, in spetd: coeziunea, coeficientul de frecare
interna si coeficientul de frecare externa.

In vederea determinarii acestor coeficienti, neavand la dispozitie aparatura
care sd permitd masurarea lor in situ, s-a luat decizia utilizari unui aparat cu cutie
de forfecare directd a unor probe de sol in stare naturald, dar in condifit de
laborator. Probele au fost prelevate din solele experimentale ( fig. 4.39 ), folosind o
metodologie de prelevare aleatoare din sase locuri diferite, si din orzonturi
diferite, ca in cazul determinani umiditatii (vezi1 4.4.2.1)

Metodologia fiind bine cunoscutd in lucrare se prezinti numai doud
fotografii realizate in timpul determindrilor experimentale din laboratorul de
incercari al Departamentului de Inginerie Geotehnici si Cai de Comunicatii
Terestre a Facultafii de Constructii, fig.4.40 si fig. 4.41.
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-

S o . e
Fig. 4.39 Prelevare de probe pentru determinarea caracteristicilor dinamice ale solului

=

Fig. 4.40 Aparatul de determinare a caracteristicilor dinamice ale solului, cu cutie de
- Sforfecare directa, in timpul masuratorilor.

Fig. 4.41 Probe a caror caracteristici dinamice au fost determinate.
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Rezultatele determindnilor experimentale sunt centralizate in diagramele din
fig. 4.42 -4.47

Pentru cazul unghiului de frecare externd a solului, neavand aparatura
necesard efectudri determinirilor experimentale, s-a acceptat valoarea propusa de
Sitker (1967[133] si 1981[134]) ca acest unghi pentru solurile de tip asemanator
celor din solele experimentale, si se determine conform formulei de mai jos:

0==¢ (4.8)

wn

In urma determinarilor si calculelor de estimare neliniara si de regresie
hniara, a rezultat cd solul din cele trei sole luate in studiu are urmatoarele
caracteristici, astfel:

-sola de la Dudestii Noi:-coeziunea ¢=0,60 daN/cm’;

-unghiul de frecare interna ¢=11°20"
- unghiul de frecare externas = 9° 04’

- sola de la Becicherecu Mic: -coeziunea ¢=0,65 daN/cm’;

-unghiul de frecare interna 0=20°35

- unghiul de frecare externas = 16° 46
-sola de la Biled: -coeziunea ¢=0,76 daN/cm?;

-unghiul de frecare interna ¢=21°48

- unghiul de frecare externas = 17° 44

0,900 T T — : 1

0800 Puncte corespunzatoare perechilor de
' \valori determinate experimental

~ T ,

0,700 ™~ —

0,600 l
0,500

y = -0,0026x" + 0,0416x - 0,2413X" + 0,6493x - 0,0117
0,400 / R?=0,9972

0,300
&

0,200

Tensiunea normald o = 2 daN/cm2
0,100

0,000

Tensiunea tangentiala aplicatd 7 [daN/cm2]

0,0 1,0 2,0 3,0 40 5,0 6,0 7,0
Deplasarea relativa Al [mm)

Fig. 4.42 Corelatia dintre tensiunea tangentiala aplicata §i deplasarea relativa a cutiei de
Jorfecare care ii corespunde, respectiv functia de estimare neliniarda pentru sola 1
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Fig. 4.43 Corelatia dintre tensiunea tangentiala apicata si deplasarea relativa a cutiei de
forfecare care ii corespunde, respectiv functia de estimare neliniarda pentru sola 2
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Fig. 4.44 Corelatia dintre tensiunea tangentiald apicata si deplasarea relativa a cutiei de
Jorfecare care ii corespunde, respectiv functia de estimare neliniara pentru sola 3
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Tensiunea tangentiala aplicatd

Fig. 4.45 Corelatia dintre tensiunea normald si tensiunea tangentiala de rupere pentru criteriul

Tensiunea tangentiald aplicatd
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Fig. 4.46 Corelatia dintre tensiunea normala i tensiunea tangentiald de rupere pentru criteriul
Mohr-Coulumb in cazul solului din sola 2
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Tensiunea tangentiala aplicata
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Fig. 4.47 Corelatia dintre tensiunea normala si tensiunea tangentiala de rupere pentru criteriul
Mohr-Coulumb in cazul solului din sola 3

DETERMINAREA VITEZEI DE LUCRU

Viteza de lucru se determina pe baza masurarii timpului parcurs pentru o
portiune jalonata, avand lungimea determinata.

Timpul t; necesar parcurgerii spatiului S; este cronometrat {i inregistrat, iar
viteza medie corespunzitoare se determina cu relatia:
S, [km/]

t, ]

1

v, =3,6 (49)

Intrucat tractorul dispune de un calculator de bord, iar acesta permite setarea
vitezei de lucru cu precizie la valoarea dorita (fig. 4.48 ) s-a ales aceasta ultima

posibilitate.
(O T100m) ,
ATl o |sTART

Fig. 4.48 Afisarea la bord a vitezei de deplasare si distanta de masurare. F, J -display pentru
viteza si distanta mdsurata.
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Aceasta viteza reglatd nu se poate modifica semnificativ, deoarece pozitia
clapetei de acceleratie este variabila §i care determina turatia motorului tractorului
chiar daca anumite abateri in ceea ce priveste caracteristicile dinamice ale solului
pot sd apara din cauza neomogenitatii.

Totodata calculatorul permite efectuarea masurarii distantei si suprafetei
lucrate ( fig. 4.49).

Fig. 4.49 Afisare la bord a distantei si suprafetei lucrate. K-distanta masurata;L- suprafata
masuratd

Aceste masurdtori pot fi scoase automat in functiune in urmitoarele conditii:
- sistemul de ridicare spate este in pozitie de lucru;
- priza de putere este cuplatd si sistemul de ridicare spate este in pozitie de
lucru;
- priza de putere este cuplata.

MASURAREA ADANCIMII DE LUCRU

Intrucat in planul de experimentiri printre scopurile urmirite a figurat si
determinarea adancimii de lucru, aceasta a fost determinatd dupa o metodologie

bine cunoscutd( brazdometru).
Adincimea medie a araturii s-a determinat cu relatia:

i=n

o
a =+— [cm] (4.10)

m
n

in care:
a- reprezintd valorile adancimilor de lucru masurate cu brazdometru cu

precizia de 1 cm;
n- numirul de masurdtori efectuate; (20 masuratori pe distanta de 100 m

parcursad de agregatul de arat, corect reglat si la viteza de lucru stabilitd).

DETERMINAREA UZURII BRAZDARULUI

Inainte ca brazdarul si fie montat pe plug, acesta a fost supus unor
determindri gravimetrice $1 masurdtori dimensionale in scopul compardrii cu
valorile obtinute in urma executdrii araturii pe o anumitd suprafati. Pentru
determinarea dimensiunilor bridzdarului s-a folosit in premierda de citre autor
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metoda epurelor. Astfel, brazdarului nou dar s1 dupa ce a lucrat suprafata de 25, 28

st 100 ha 1 s-a trasat epurele uzurii acestuia $1 apoi acestea au fost suprapuse una
peste alta ( fig. 4. 50 ).

Fig. 4.50 Epurele brazdarului suprapuse

Folosindu-se programul Autocad 2000, taisul brazdarulmi a fost impartit in
50 de puncte de masurd, puncte care au fost aceleasi si pentru epurele trasate la 25,
28 si 100 ha. Apoi au fost masurate coordonatele (x,y) ale fiecarui punct. Cu aceste
valorile obtinute, pentru brizdarul nou, s-a trasat profilul taisului folosind un
sistem de coordonate nou X0y (fig. 4. 50 ) rotit cu valoarea unghiului de asezare a
brazdarului fata de peretele brazdei, adica pozitia de lucru a acestwa ( fig. 4.51).

500
450
400
350
300
250
200
150
100
50
0 T

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Abscisa [mm]

T

Ordonata [mm)]

Fig. 4.51 Punctele de mdasurare pe profilul brazdarului nou
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Acest sistem de coordonate se mentine pentru toate punctele de misurare
corespunzitoare celorlalte epure a brazdarului, trasate dupa ce brizdarul a lucrat o
anumita suprafata.

Pe baza rezultatelor obtinute s-a putut trasa evolufia uzurii brazdarulmi dupa
ce acesta a lucrat diferite suprafete ( fig. 4. 52 ), iar in figura ( 4. 53 ) sunt
prezentate epurele uzurii brazdarului la suprafata lucrata de 25, 28 si 100 ha.

:

——o—25 ha

N

o

o
>

——28 ha

-
~
(8}

—&— 100 ha

-
(5
(=]

>

g

~
(3}

Pierdere din I3fime [mm]

o
o
)

N
(3,

i
f
i
1

o

1 1 T 4 T T T L) R T T L ¥ T —F

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540
Lungime [mm]

Fig. 4.52 Evolutia uzurii brazdarului

420 | O neuzat # 25 ha g 30

@28 ha

0100 ha
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0 15 30 45 60 75 90 115 145 205 265 325 385 445 485 515 535
Lungime brazdar [mm]

Fig. 4.53 Evolutia epurelor uzurii brazdarului
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Uzura [mm]

Uzura [mm]}

Cunoscand coordonatele tuturor punctelor de pe tiisul brazdarului si
evolutia uzuni pe taisul acestwa la intervalele de suprafata lucrata, s-a putut trasa
evolutia uzuni tuturor punctelor de mésura pentru intervalele considerate
(fig. 4.54). In figura 4. 55 se prezinta evolufia uzuni corelate in punctele de
masurare a brazdarului la intervale de 2,5 ha lucrate.
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L1 11
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~——25ha

175

—&—-28 ha
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Fig. 4.54 Evolutia uzurii pentru toate punctele de masurare
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Fig. 4.55 Evolutia uzurii corelate in puntele de mdsurare
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In fig. 4.46 este prezentata uzura bazdarului functie de suprafata lucrata in
punctele de masurare §i unde se observa ca pe varf valorile sunt mari datorita
frecani dintre sol §i varful brazdarului, valori ce scad pe masura ce ne deplasam

spre capat. La capatul taisului aceastd uzurd are o usoara crestere datoritd
modificani reglajelor plugului.

Uzura [mm]

o
, === v CSuprafata
-~ s o lucrata [ha]
Puncte de masurare T e °

37

Fig. 4.46 Evolutia uzurii brazdarului pe lungimea acestuia

Pentru cele 50 de puncte de masurare s-a corelat vanatia uzurii cu suprafata
lucrati, functia care a reliefat cel mai bine aceasta vanatie pentru toate punctele
este functia putere:

U=a-(Ha)b (4.11)

unde: U - uzura [mm];
a, b - coeficienti de corelare ( tabelul 4.6 );
Ha - suprafata lucrata [ha].

Datorita numarului mare de functii de corelare ( o functie pentru fiecare punt
de masurd) s-a incercat stabilirea unei singure relafii care si exprime variatia
uzurii pe intrega lungime a brazdarului:

I
U= :
0,010506968 +0,008453439x — 0,00001553823x"

(0.53579606 +0,0056251354 x-0,00001138 x? )

(4.12)
Confirmarea relatiei 4.12 este datd de variatia curbelor reale si corelate
prezentate in fig. 4.47.
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Fig. 4.47 Analiza comparativa a uzurii real — corelat.

Acceptand astfel relatia 4.12 s-a putut trasa vanatia uzuriit pe lungimea
brazdarului functie de suprafata lucrata ( fig. 4.48 ), ca o functie continud ce ar
corespunde comportamentului real.
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Uzura {mm] T it L J 1] i
1111 11
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Fig. 4.48 Evolutia corelatd a uzurii brazdarului pe lungimea acestuia
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Tabel 4.6 Valorile coeficientilor pentru uzurd si intensitatea uzurii.

Lungime Puncte de
brazdar x [mm] | masurare 2 b A B

0 1 95,11899 0,15574 14,81383 -0,84426

5 2 20,34904 0,40616 8,264966 -0.59384
10 3 11,02449 0,51952 5,727441 -0,48048
15 4 5,88938 0,64040 3,771556 -0,35960
20 5 4,09679 0,71134 2,914212 -0,28866
25 6 2,99726 0,77058 2,309628 -0,22942
30 7 2,39535 0,81200 1,945027 -0,18800
35 8 2,01244 0,84368 1,697855 -0,15632
40 9 1,74838 0,86930 1,519865 -0,13070
45 10 1,55029 0,89115 1,38154 -0,10885
50 11 1,42221 0,90621 1,28882 -0,09379
55 12 1,37205 0,91080 1,249664 -0,08920
60 13 1,40121 0,90355 1,26606 -0,09645
65 14 2,24580 0,80429 1,806272 -0,19571
70 15 2,24580 0,80429 1,806272 -0,19571
75 16 2,15806 0,80658 1,74065 -0,19342
80 17 1,46652 0,87260 1,279688 -0,12740
85 18 0,92218 0,95144 0,877396 -0,04856
90 19 0,90374 0,93902 0,848629 -0,06098
95 20 1,27790 0,84806 1,083736 -0,15194
105 21 0,91849 0,89237 0,819634 -0,10763
115 22 0,43011 1,03260 0,444132 0,03260
125 23 0,22191 1,15610 0,25655 0,15610
135 24 0,13048 1,25490 0,163745 0,25490
145 25 0,10387 1,29250 0,134249 0,29250
165 26 0,08418 1,33100 0,112047 0,33100
185 27 0,09901 1,29370 0,128094 0,29370
205 28 0,10685 1,27223 0,135939 0,27223
225 29 0,10282 1,27606 0,1312 0,27606
245 30 0,10856 1,26156 0,136953 0,26156
265 31 0,12676 1,22663 0,155493 0,22663
285 32 0,13618 1,21196 0,165048 0,21196
305 33 0,19102 1,14215 0,218173 0,14215
325 34 0,20227 1,13092 0,228752 0,13092
345 35 0,26534 1,07146 0,284305 0,07146
365 - 36 0,29613 1,04523 0,30952 0,04523
385 37 0,41010 0,97167 0,398486 -0,02833
405 38 0,49049 0,92986 0,456089 -0,07014
425 39 0,71858 0,84443 0,606788 -0,15557
445 40 0,94619 0,78264 0,740529 -0,21736
465 41 1,14713 0,73823 0,846848 -0,26177
475 42 1,30254 0,70917 0,923724 -0,29083
485 43 1,52143 0,67440 1,026053 -0,32560
495 44 1,83623 0,63363 1,163492 -0,36637
505 45 2,29810 0,58690 1,348754 -0,41310
515 46 2,84507 0,54660 1,5565116 -0,45340
525 47 3,49524 0,51653 1,805398 -0,48347
530 48 4,04983 0,50000 2,024913 -0,50000
535 49 5,35552 0,46427 2,486405 -0,53573
540 50 22,78633 0,19186 4,371785 -0,80814
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Fig. 4.49 Evolutia epurelor uzurii brazdarului
Pentru a observa care este evolutfia in timp a uzurii brazdarului, la intervale

egale de suprafata lucrata ( 2,5 ha ), s-au trasat epurele uzuni, ele fiind reprezentate
in fig. 4.49. Variafia tnidimensionala a epurelor este prezentata in figura 4.50.
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Fig. 4.50 Evolutia coordonatelor brazdarului —3D

Varatia uzuni functie de suprafata lucrati, determinati experimental, este
prezentati in figura 4.51.
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Fig. 4.52 Evolutia corelatd a uzurii brazdarului pentru punctele de mdsurare functie de

suprafata lucrata
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Corespunzitor relatiilor determinate (4. 11), variatia corelatd a uzurii cu
suprafata lucrata se prezinta in fig. 4.52.

Cunoscand care este evolutia uzurii cu suprafata lucrata, se poate estima care
este intensitatea uzurii in punctele de masura:

1=%:a-b-(Ha)b"'=A-(Ha)B (4.13)

unde: I — intensitatea uzurii [mm/ha];
A,B — coeficienti de corelare.

1 i

4 —_1 —2 3 4 5 6 7 8
\ —9 10 1 12 13 14 15 16

_ 35 —17 —18 19 20 21 —22 —23 - 24
% 3 25 —26 ——27 ——28 —29 —30 —31 —32
£s \\ 33 —34 —35 —36 37 —38 -~ 39 ——40
3 , \ 1 42 —43 —44 ——45 46 —-47 - 48
° ——49 —50
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0 §
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Fig. 4.53 Evolutia intensitdtii uzurii pentru punctele de masurare

Pe baza relatier 4.13 a fost trasati evolufia intensitdfii uzurii functie de
suprafata lucrati, pentru punctele de masurare ( fig. 4.53 si fig 4.54-3D ).

In baza relatiei 4.12 se poate estima care este variatia continui a intensitatii
uzurii, pe lungimea brazdarului functie de suprafata lucrata:

_ _0,54579606 +0,0056251354x ~ 0,000011138x* . (10 se208 osestssa -0 ot 1355
0,010506968 + 0,008453439x — 0,00001553823x’

(4.14)

184

BUPT



[mmvha)

Puncte
de m3surare

Fig. 4. 54 Evolutia intensitdtii uzurii functie de suprafata lucraid si punctele de mdasurare

In mod similar s-au ficut prelucrdrile pentru sola 2 (Biled) si sola 3
(Becicherecu Mic), unde vanatia uzuni cu suprafata lucratd in punctele de
masurare, prezinti, de asemenea, forma relatie 4.11.

Coeficienfu de corelare pentru sola 2 sunt prezentati in tabelul 4.7, iar pentru
sola 3 in tabelul 4.8.

Functille de corelare a uzuri pe lungimea brazdarului (similard relatiei
4.12), pentru sola 2 si sola 3 sunt prezentate in continuare:

- sola2:

1 Ha(().moggf_z(, +0,0056236515 x--0,000011 13 x? ) ( 4 15)

U= .
0,1 3%8367 +0,011172291x - 0,000020533885x"
- sola 3:

1 _Ha(o_my7925 +0,005602119 x -0,000011097 x° ) (4.16)

U = 5
0,015850454 +0,012700538x ~ 0,000023346x "

O concluzie importanti ce reiese din anahza relatillor 4.12, 4.15 1 4.16 este
aceea cd influenta tipului de sol nu modificd esenfial exponentul ,,b” al suprafetei
lucrate din relatiile mai sus amintite, adicd tipul de sol determind o uzura pe
lungimea brizdarului direct dependentd de parametrul ,,a”.

Volumul de lucru si tipul de sol influenteaza independent uzura brazdarului.

In figurile 4.55 si 4.56 se prezinta graficele de analizi a uzurii pentru solele
213,
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Tabelul 4.7. Valorile coeficientilor pentru uzurd si intensitatea uzurii — sola2

) Lungime Puflcte de a b A B
brazdar x [mm] masurare

0 1 71,65219 0,1677 12,01607 -0,8323

5 2 15,33145 0,40615 6,226867 -0,59385
10 3 8,407269 0,5176 4,351602 -0,4824
15 4 4,50847 0,6381 2,876855 -0,3619
20 5 3,033739 0,7155 2,17064 -0,2845
25 6 2,282757 0,769 1,75544 -0,231
30 7 1,819639 0,81223 1,477966 -0,18777
35 8 1,543569 0,83984 1,296351 -0,16016
40 9 1,356429 0,86236 1,16973 -0,13764
45 10 1,147622 0,89327 1,025136 -0,10673
50 11 1,109574 0,8969 0,995177 -0,1031
55 12 1,015778 0,91605 0,930503 -0,08395
60 13 1,047579 0,90421 0,947232 -0,09579
65 14 1,758688 0,79436 1,397032 -0,20564
70 15 1,706182 0,8042 1,372111 -0,1958
75 16 1,633589 0,80457 1,314337 -0,19543
80 17 1,129577 0,86734 0,979727 -0,13266
85 18 0,698172 0,94868 0,662342 -0,05132
90 19 0,658617 0,9447 0,622196 -0,0553
95 20 0,965714 0,84455 0,815594 -0,15545
105 21 0,717455 0,88285 0,633406 -0,11715
115 22 0,317289 1,03738 0,329149 0,03738
125 23 0,172616 1,14864 0,198273 0,14864
135 24 0,100063 1,24827 0,124905 0,24827
145 25 0,076113 1,2961 0,09865 0,2961
165 26 0,061037 1,3394 0,081753 0,3394
185 27 0,073188 1,29712 0,094933 0,29712
205 28 0,081128 1,27177 0,103176 0,27177
225 29 0,077822 1,27501 0,099223 0,27501
245 30 0,083021 1,25949 0,104564 0,25949
265 31 0,091563 1,2348 0,113062 0,2348
285 32 0,10113 1,21239 0,122609 0,21239
305 33 0,140309 1,14575 0,160759 0,14575
325 . 34 0,153235 1,12958 0,173091 0,12958
345 35 0,204362 1,06383 0,217406 0,06383
365 36 0,211447 1,05734 0,223571 0,05734
385 37 0,320915 0,9614 0,308528 -0,0386
405 38 0,388165 0,91756 0,356165 -0,08244
425 39 0,528145 0,84874 0,448258 -0,15126
445 40 0,712607 0,78256 0,557658 -0,21744
465 41 0,839217 0,74529 0,62546 -0,25471
475 42 0,9684 0,70928 0,686867 -0,29072
485 43 1,130828 0,67663 0,765152 -0,32337
495 44 1,329379 0,64216 0,853674 -0,35784
505 45 1,716282 0,58913 1,011113 -0,41087
515 46 2,165783 0,54553 1,1815 -0,45447
525 47 2,579211 0,521102 1,344032 -0,4789
530 48 3,104408 0,49738 1,54407 -0,50262
535 49 4,077612 0,460951 1,879579 -0,53905
540 50 17,07275 0,1922 3,281383 -0,8078
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Tabelul 4.8. Valorile coeficientilor pentru uzura gi intensitatea uzurii — sola3

] Lungime Puflcte de a b A B
brazdar x [mm] masurare

0 1 63,04909 0,15525 9,788371 -0,84475

5 2 13,6331 0,404698 5,517287 -0,5953
10 3 7,129867 0,5257 3,748171 -0,4743
15 4 3,997692 0,6369 2,54613 -0,3631
20 5 2,665441 0,714348 1,904052 -0,28565
25 6 2,030766 0,76579 1,565514 -0,23421
30 7 1,570145 0,815085 1,279802 -0,18492
35 8 1,294833 0,848912 1,099199 -0,15109
40 9 1,210292 0,859303 1,040008 -0,1407
45 10 1,018879 0,892035 0,908876 -0,10797
50 11 0,914295 0,913007 0,834758 -0,08699
55 12 0,938667 0,903087 0,847698 -0,09691
60 13 0,938903 0,902308 0,84718 -0,09769
65 14 1,499615 0,80331 1,204656 -0,19669
70 15 1,493987 0,804077 1,20128 -0,19592
75 16 1,428908 0,808291 1,154974 -0,19171
80 17 0,962917 0,87243 0,840078 -0,12757
85 18 0,618863 0,95165 0,588941 -0,04835
90 19 0,599265 0,94088 0,563836 -0,05912
95 20 0,876553 0,8412 0,737356 -0,1588
105 21 0,619444 0,88858 0,550426 -0,11142
115 22 0,286116 1,03344 0,295683 0,03344
125 23 0,15381 1,14634 0,176319 0,14634
135 24 0,086178 1,2553 0,108179 0,2553
145 25 0,066477 1,30159 0,086525 0,30159
165 26 0,056019 1,329 0,07445 0,329
185 27 0,069545 1,27968 0,088996 0,27968
205 28 0,069222 1,2777 0,088445 0,2777
225 29 0,067762 1,27624 0,086481 0,27624
245 30 0,075199 1,25217 0,094161 0,25217
265 31 0,086948 1,2201 0,106085 0,2201
285 32 0,087925 1,21695 0,107001 0,21695
305 33 0,126305 1,144877 0,144604 0,144877
325 34 0,136543 1,1257 0,153707 0,1257
345 - 35 0,176502 1,06985 0,18883 0,06985
365 36 0,203062 1,03604 0,21038 0,03604
385 37 0,263019 0,97781 0,257183 -0,02219
405 38 0,336552 0,9231 0,310672 -0,0769
425 39 0,491518 0,83666 0,411234 -0,16334
445 40 0,655069 0,773 0,506368 -0,227
465 41 0,744111 0,7438 0,55347 -0,2562
475 42 0,87648 0,7046 0,617568 -0,2954
485 43 0,990318 0,6794 0,672822 -0,3206
495 44 1,201785 0,6344 0,762413 -0,3656
505 45 1,495428 0,5894 0,881405 -0,4106
515 46 1,821835 0,5535 1,008385 -0,4465
525 47 2,322026 0,5163 1,198862 -0,4837
530 48 2,757572 0,4938 1,361689 -0,5062
535 49 3,631671 0,4614 1,675653 -0,5386
540 50 15,25548 0,191 2,913797 -0,809

187

BUPT



—o—2Xha

>

—a—100h

n

Pierdere din |atime [mm

4

0388833388

6
150
140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
30

10

Uzura [mm)]

I ] —e—Xha
4 —=s—2Mha
—a—10ha

} il )

!

i

T T

02468 024620228803368024880

Punctele de masurare

So— 5 75 ——10
s 215 0 x5
a5 - - %0 ——55 ——5

Ordonata [mm’

g3 @zﬁ&l

0O 100 200 300 400 500

Abscisa [mm]

&

4
&,

bk a4

Uzurd [mm]

RN

I

PR T G Y

Oneuzat

E3h

0'®ta

EB25ha

0

R U R St

30 60 90 145 265 385 485 535
Lungime brazdar [mm]
—0 —25 s 75 10 ——
- 425 '3 415 0 ——525 — —
j———8 ——875 90 —R5 95 —
140 :
130 :
120 :
110 ;
E 100 1 :
E %0 ;
© 80 1 i
s 70 - ~
po ] m 4 ‘
40 1 X\i :_ i
30 : L. Rk s
20 -
18 \_\—-‘__, ‘ _' Py = i
0 5 101520 25 30 35 40 45 50
Puncte de mésurare
ST
Uzura {mm] 100
L 975

n
ﬁgg

Puncte de misurare

Suprafata
lucrata [ha}

188

BUPT



(——o ——25 5 75 —10 ——
225 25 275 30 2S5
‘ 45 475 - 50 ——525 ——585 -
| 675 70 725 75 775
[ 90 ——95 — 95 ——975 ——100
O ‘
350
T
E 300
&
S 200 {
5 Z
150
100
50 =
0 =
0 S0 100 150 200 250 300 350 400 450 S00 550
Abscisa [mm]

——1 &2 3 4 —%—5 —@—6 ——7
14 --15 16——17 ——18 ~-~ 19 2
— 0] —— 28 —l— 29 —i— I —H—31 —W—32 3
> 40 —H—41 —@—42 —— 43 44 45 4
130 I/ﬂ
120 rfrl
110 /
100
F .
£ 9 — -
s / | - A
5 7 — -+ 3
x g ot
7 (s
40 Va = =
NS WAVA
20 v ==
10 i
o ;
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100
Suprafata lucrata [ha)
UL 3 4 5 6 7
16 ———17 18 19 p. JE. 21 »
31 ———32 33 34 35 36 37
46 47 a8 49 )

N
(3,1
R

-
é v

E

TE 2

=1

5|\

g 15 —;

§ \
AN

0 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100
Suprafata lucrata [ha)

550,00
500,00
450,00
400,00
350,00
Ordonata 300,00 ;
mm) 2560 ' %0
‘]'50,00 Suprafata
88:88 a5 fucrata
0,00 fmm]
ug 8 8 O
a8 S
Abscisa [mm]
T ———
/ ]
!
!
2,75 l
Intensitatea uzurii
{mmMa)

8 g < Lungime
Suprafata lucrata {ha) g brazdar [mm])
W77 T T T 1T T [T 1T 1
175 —@—25 ha - real ~—8—28 ha - real
25 ha - corelat ~————28 ha - corelat
150 H
125
T B
E
s 100
32
N
D
75
50
25 = —
—
0 1

0 S0 100 150 200 250 300 350 400 450 S00 SSC

Lungime brazdar ([mm)

Fig. 4.55 Prelucrarea datelor experimentale privind uzura brdazdarului — sola 2
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De asemenea s-a determinat §i variatia intensitatii uzurii pentru sola 2 si 3,
ce rezultad din relatia 4.13, expresiile acestora fiind:
- sola 2:

_0,54499926 + 0,0056246515x — 0,00001113x*
0,13948367 + 0,011172291x — 0,000020533885x"

g7, (-0.4550008+0.0056246515 -0,00001 1137 ) (4.17)

- sola 3:

= 0,546347925 + 0,005602119x — 0,000011097x’ .
0,015850454 + 0,012700538x — 0,0000233346x°

(-0.453652]+0.005602!l9x—0.000011097.x2) (4 18)

Deoarece relatiile 4.12, 4.15 si 4.16 ne aratd variatia pierderii din litimea
brazdarului, dar nu ne oferd informatii privind volumul total de material pierdut
(un parametru global a uzurii) s-a incercat stabilirea suprafetelor pierdute pe
latimea brazdarului ca un parametru mai global al uzurii.

Relatia care determina suprafata uzata este:

540
j Udx

0

Su = (4.19)

Ecuatia 4.19 nu a putut fi rezolvatd pe cale analitica, motiv pentru care s-a
utilizat programul Maple 7 in vederea rezolvarii prin analiza numerica, rezultatele
obtinute sunt prezentate in tabelul 4.9.

Tabelul 4 .9 Valorile suprafetelor uzate

Suprafata  |Suprafata uzata-|Suprafata uzata-| Suprafata uzata-
lucrata [ha] | sola1[mm?ha] | sola2[mm?ha] | sola3[mm?/ha]
0 0 0 0
10 6653,1 5126,835 4496,932
20 13149 10360,819 9075,255
30 19871,796 15831,595 13855,341
40 26765,482 21493,904 18799,088
50 33386,624 27317,734 23881,005
60 41056,579 33282,06 29083,155
70 48410,703 39371,203 34392,207
80 55887,248 45573,132 39797,828
90 63476,587 51878,153 45291,745
100 71170,677 58278,328 50867,166

Coreland, utilizdnd programul TCWin4, suprafetele uzate s-au obtinut
pentru cele trei sole urmatoarele relatii:
- solal:

Su = 529,71056 - Ha'5>%* (4.20)
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- sola 2:

Su =396,9914- Ha' ™" (421)
- sola 3:
Su = 350,12746 - Ha* % (4.22)

In figura 4. 57 se prezinta variatia suprafetei uzate si a intensitatii uzurii in
urma integrarii numerice.

75000 - Supr. uz. - sola1 Supr. uz. -sola 2 800

70000 4 Supr. uz. -sola 3 — — —Int. uz. - sola 1 7/‘ 775

65000 {4 — — —Int.uz.-s~la2 — — —Int. uc. - sola 3 ==T " + 750
60000 T P 1 725
ﬁ 55000 S ’.I l/ / 700 ‘%
E 50000 /l” \\\4 / // // - | 675 £
= 45000 =T / _— | —"1es50 E
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& 20000 -— =T P T } 528 z
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Fig. 4.57 Variatia suprafetei uzate si a intensitdtii uzurii brazdarului pentru cele trei sole

In-aceasta situatie se poate, de asemenea, stabilii si variatia intensitatii uzurii
pentru cele trei sole (integrarea relatilor 4.20...4.22):

- solal:
1 = 563,27749- Ha**>>* pm’ /| (4.23)
- sola 2:
I = 42982854 - Ha"®""* l"""%a] (4.24)
- sola 3:
I =378,20742 - Ha" "¢ ["'"I%a] (4.25)
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ANALIZA INFLUENTEI CUMULATE A MAI MULTOR PARAMETRI

Dat fund faptul ci, in determinarile experimentale, factorul umiditate poate
fi considerat ca o varnabila aleatoare, a fost posibil ca sa se efectueze un studiu cu
prvire la influenta suprafetei uzate functie de rezistenta la penetrare si adancimea
de lucru.
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- 70000
L 65000
- 60000
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-45000 [mm2]
r 40000
- 35000
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Fig. 4.58 Corelatia dintre suprafata uzatda, umiditate si suprafata lucrata
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Fig. 4.59 Variatia suprafetei uzate functie de umiditate la diferite suprafete lucrate
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Din relatile 4.20, 4.21 si 4.22 se observa (similar pierderit in latime ) ca
suprafata uzata este influentatd independent de parametrii caractenistici ai solului si

respectiv volumul de lucru ( exponentul suprafetei lucrate din relapiille mai sus
amintite aproximativ egal ).

In baza acestei observatii, acceptand variatia coeficientului multiplicator din
relatiile 4.20...4.22 ca fiind dependenta de umiditate in conditiile unei adancimi de

lucru de cca. 20 cm, coroborata cu valorile experimentale din tabelul 4.4 s-a putut
estima variatia suprafetei uzate cu umiditatea $1 suprafata lucrata:

Su = (] 020’9472 — 24,67338(/) Hal,075509833

(4.26)
In figurile 4.58 si 4.59 s-a reprezentat variatia suprafetei uzate cu umiditatea
si suprafata lucrata.

De asemenea se poate determina §i variatia intensititii uzurin functie de
umiditatea solului si suprafata lucrata:

I =(1098,0387 - 26,536462U )- Ha*""**"™** (4.27)

—— - —

Intensitatea uzurii 600
[mm2/ha]

Suprafata lucrata
Umiditate [%]

[ha]

Fig. 4.60 Dependenta intensitatii uzurii de umiditate si suprafata lucrata

195

BUPT



10 20 30 40 50 —60 —70 80 ——90 —106‘]

950 Y ]
900 S - ]
—~
850 N
800
750
700 NN
650 I~
600
550
500 S
450

400 \‘\
\\
350 \\

300 I~

250 =
200 I~

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Umiditate [%]

//( 7
/1

/]
/1

/]

Intensitatea uzurii [mm2/ha])

Fig. 4.61 Influenta umiditatii asupra intensitatii uzurii

Pornind de la semnificatia rezistentei la penetrare ca indicator al stari fizice
a solului, in continuare se face o analizi a influentei acesteia asupra uzurii
brazdarului pentru fiecare sola in parte.

Acceptand dependenta propusa de Canarache [23] pentru relatia rezistenta la
pentrare-umiditate s-a stabilit pentru fiecare sold in parte, pe baza determinarilor
din tabelul 4.4 51 4.5, aceasta.
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Fig. 4.62 Corelarea rezistentei la penetrare cu umiditatea — sola 1
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De asemenea in analiza ficuta s-au acceptat doar valori corespunzitoare
adancimilor de lucru uzuale ( 15-25 cm ), astfel:

-sola 1:

Rp =3049,6-U ™ (4.28)

Suprafata uzata
[mm2]

R_.zist_nta la p netrare

= Suprafata
[kPa] 37093 © pratet

lucrata [haj

Fig. 4.63 Vartatia suprafetei uzate cu rezistenta la penetrare si suprafata lucratd - sola 1
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Fig. 4.64 Dependenta dintre suprafata uzata si rezistenta la penetrare pentru diferite suprafete
lucrate — sola 1
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uzurl brazdarulw in sola 1.

cand rezistenta la penetrare are o importantd marita asupra uzurii ( 4.62 ).

Relana 4.28 reiese din analiza prezentata in figura 4.62.
In figurile 4.63 si 4.64 se prezintd influenta rezistentei la penetrare asupra

Se observa ca influenta umiditatii asupra uzurii este limara ( fig. 4.59 ) pe

In figurile 4.65 s1 4.66 se prezinta influenta rezistentei la penetrare asupra
intensitatil uzurii brazdarului pentru sola 1.

Suprafaty,
lucrati 2

fhaj

Iintensitatea uzurii
[mm2/ha)

Rezistenta la penetrare [kPa])

Fig. 4.65 Variatia intesitatii uzurii functie de rezistenta la penetrare si suprafata lucrata - sola 1
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Fig. 4.66. Influenta rezistentei la penetrare asupra intensitdtii uzurii
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In urma analizei similare ( fig. 4.67 si 4.68 ) s-a obtinut pentru celelalte

tipun de sol urmatoarele relafii:

- sola2:
Rp =1791173,66-U ™"

- sola 3:
Rp =3220,636-U 6%

(4.29)

(4.30)
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Fig. 4.67 Analiza uzurii pentru sola 2
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Fig. 4.67 Analiza uzurii pentru sola 2

In urma analizei ficute se poate face si o dimensionare a parametrilor
tehnologici ai lucrarilor agricole, exemplificare care se face in figura 4.68
(dimensionare functie de umiditate ) si figura 4.69 ( dimensionare functie de
rezistenta la penetrare — sola 2 ).
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Din figura 4.68 se observd ca dacd se executd o ardturd la o anumitd
umiditate ( brazdar nou, suprafata lucratd 1 =45 ha, U=22% ) uzura atinge nivelul
corespunzator unei suprafete uzate de 29000 mm®, lucrand in continuare dar
modificandu-se umiditatea solului ( suprafata lucrata 2 =20 ha, U=30% ), suprafata
totala uzata devine egald cu 37000 mm®, daca din nou se modifica umiditatea
( suprafata lucratd 3 = 32 ha, U = 18% ) uzura totala se apropie de o valoare
maxima stabilitd anterior din considerente functionale.

in mod similar se poate face analiza si functie de rezistenta la penetrare
pentru toate solele luate in studiu ( vezi figura 4.69 ).

4.5 CONCLUZII

In urma analizei rezultatelor experimentale pot fi scoase in evidenta citeva
concluzii importante din punct de vedere al optimizdrii parametrilor studiati,
anume:

1. In alegerea tipului de sol criteriul de baza trebuie si fie sistemul de cerinte
al plantei, dar este de dorit ca in intervalul agrotehnic corespunzator plantei sd se
aleaga tipul de sol care nu produce o uzurd mare a organului de lucru.

2. Atunci cand se alege viteza de lucru cu care sd lucreze masina agricola de
lucrat solul, trebuie sa se tina cont de urmatoarele:

- viteza si fie adaptatd starii terenului astfel ca persoana care conduce
masina agricold sd poatd lucra dn conditii acceptabile tinand cont de
vibratiile cabinei;

- viteza si fie astfel aleasd incat energia consumatd datoritd cresteril
rezistentei la tractiune §i a componentei verticale a solului s asigure o
lucrare de buni calitate cu uzurd minima a organului de lucru;

- rezistenta la tractiune corespunzatoare vitezei cu care se va lucra si
permitd functionarea agregatului intr-un regim optim din punct de vedere
al consumului specific de carburant.

3. In cazul vitezei de lucru nu se poate da o valoare optima explicits, dat
fiind faptul ci ar trebui sa se tind cont de foarte multi factori, intre care se amintesc
doar cativa dintre cel mai importanti:

- tipul si starea solului;

- gradul de expunere a solului la degradare ( compactare, eroziune,

cantitatea mica de humus, coeziune );

- neuniformitatea solului 1a momentul realizarii lucrarii;

- dotarea tehnici;

- planul de cultivare pe mai multi ani.

4. In ceea ce priveste valoarea medie a rezistentei la penetrare privind
intensitatea uzurii aceasta se situeazd in jurul valorilor de 250-450 kPa
corespunzatoare unei adancimi de lucru de 20-25 cm, pentru sol de tip cernoziom
pe cand in solul lacoviste aceasta rezistentd la penetrare depaseste 1200 kPa.
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5. Pentru a alege valoarea optimd a umiditatii, trebuie aratat ca in
conformitate cu cele prezentate mai sus, valoarea optima ar trebui si se situeze
intre 18-22 %, cu conditia ca adiancimea de lucru sid nu fie mai mare de 35cm
(valorile corespunzand solurilor si conditiilor in care s-au realizat determinarile).

6. Cresterea umiditatii duce la scddere a intensitdtii uzurii organului de
lucru.

7.Cresterea rezistentei la penetrare duce la cresterea intensitatii uzurii
brazdarului.

8. Cunoasterea dependentei dintre umiditate, respective a rezistentei la
penetrare, cu uzura permite o stabilire parametrilor tehnologici ai lucrarilor
agricole.
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CAPITOLUL §

CONTRIBUTII PERSONALE. CONCLUZII FINALE. PROPUNERI SI
RECOMANDARI

Efectuarea unei astfel de cercetdri, a ridicat in fata autorului multiple
dificultati, dar 1-a oferit posibilitatea aducerii unor contributii teoretice si
experimentale pe aceastda temd, unde abordarea pe plan national si international,
nu este facutd incd in mod substantial, concret si complet.

5.1 CONTRIBUTII PERSONALE
5.1.1 CONTRIBUTII PERSONALE iN DOMENIU TEORETIC

Dintre contributiile teoretice aduse de autor la elaborarea acestei lucrari se
precizeazad in mod deosebit urmatoarele:

1. A fost realizat un studiu amplu privind proprietatile fizico-mecanice ale
solului, si influenta acestora asupra materialelor utilizate la fabricarea organelor de
lucru ale plugurilor cu brazdar.

2. A fost realizat un studiu privind principalele modele teoretice pentru
calculul fortelor de rezistentd la taiere a solului, §1 s-au evidentiat conditiile de
aplicare ale acestora.

3. S-arealizat o sinteza a principalelor tipuri de uzura intalnite la organele de
lucru ale masinilor agricole de lucrat solul.

4. S-a realizat un studiu in domeniul materialelor utilizate la fabricarea
briazdarelor de plug, si care i-au permis autorului o sistematizare a caracteristicilor
de baza si a particularitatilor tehnologice de fabricatie.

5. S-a gisit un procedeu de modelare a starii de tensiune si deformatie in

brazdarul de plug, utilizdnd metodele numerice de calcul, respectiv programul cu
element finit COSMOS/M.
Metodei Elementului Finit la determinatea distributiei tensiunilor pe suprafata de
lucru a brazdarului de plug LEMKEN si definitivarea suportului matematic
folosit.

7. Cu ajutorul modelului teoretic simulat au fost evidentiate corelatiile dintre
rezistenta la penetrare a solului si addncimea de lucru, respectiv intensitatea uzarii.

8. S-a realizat, in premierd, studiul uzurii brazdarului pe toatd lungimea
taisului in functie de rezistenta la penetrare si adancimea de lucru.

9. S-a realizat in premierd studiul uzurii brazdarului in functie de
proprietatilor fizico-mecanice ale solului prin metoda epurelor de uzura.

10. S-a determinat profilul uzurii in diferite sectiuni a brazdarului, folosind
amprentele prelevate din acestea, stabilindu-se valoarea uzurii.
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11. S-a stabilit o functie de corelare de tip exponential pentru pierderea
masica a brazdarului functie de suprafata lucrata.
12. S-a stabilit o functie de corelare de tip exponential de formaa-(Ha)’

pentru intensitatea uzurii ai carei parametrii ,,a” si,,b” au fost calculati pentru cele
50 de puncte de masurare.

5.1.2 CONTRIBUTH PERSONALE iN DOMENIUL EXPERIMENTAL

Contributiile experimentale ale autorului in faza de laborator si la incercarile
in camp, sunt:

1. S-a proiectat si realizat doua dispozitive de amprentare a taisului
brazdarului de plug, in verderea stabilirii evolutiei uzurilor st aparitiei fenomenului
de autoascutire, utilizate in camp si laborator.

2. S-au efectuat studii si cercetdri de laborator prin determinari ale
caracteristicilor, a compozitiei chimice, a structurii metalografice a materialelor si
s-au definitivat concluzii privind recomandari pentru materialele utilizate la
fabricarea brazdarului.

3. S-a elaborat o metodicd experimentald pentru determinarea influentei
proprietatilor solului asupra uzurit brazdarului de plug.

4. Validarea modelului teoretic privind influenta tensiunilor ce apar in
procesul de lucru al brazdarului, s-a concretizat prin rezultatele obtinute in urma
incercarilor in camp.

5. S-a analizat influenta rezistentei la penetrare a solului asupra uzurii
brazdarului, evidentiatd prin cresterea valorii intensitatii uzurii cu cresterea
rezistentei la penetrare a solului.

6. A fost evidentiat fenomenul de autoascutire a brazdarului, manifestat
printr-o variatie descrescatoare valoric a unghiului de ascutire de la varf spre
finalul taisului iar la capatul acestuia, unghiul de ascutire are valori mult mai mici
fata de tdis.

7. S-a studiat influenta adancimii de lucru asupra uzurii brazdarului
demonstrand o crestere dar nu semnificativa.

8. A fost analizata influenta umiditatii solului asupra uzurii, observandu-se o
scadere a acesteia cu umiditatea.

8. A fost evidentiat caracterul exponential al functiilor de corelare dintre
pierderea masica g1 uzurd raportatd la suprafata lucratd de brazdar.

9. Pe baza determindrilor experimentale s-au stabilit doud relatii matematice
care permit calcularea uzurii $1 intensitatii uzurii in functie de suprafata lucrata.

10. A fost stabilitd o functie de corelare pentru variatia duritatii pe taisul
brazdarului.

11. S-a stabilit o functie de corelare ce permite calculul suprafetei uzate
functie de umiditatea solului.
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12. S-a stabilit o functie de corelare intre rezistenta la penetrare si umiditatea
solului.

5.2 CONCLUZII FINALE

1. Agricultura este a doua ramurd a economiei nationale a Romaniei,
productiile realizate sunt intr-un relativ declin, printre altele datoritd unor
tehnologii neadecvate de lucrari ale solului utilizate in mod curent.

2. Unele fenomene negative care influenteaza fertilitatea solurilor noastre
agricole, in sensul reducerii ei, au un efect tot mai puternic datoritd utilizarii unor
tehnologii care nu tin cont de cerintele conservarii acestuia, fenomene cu efecte
negative pe termen scurt, cat §1 pe termen mediu sau lung.

3. In lucrarile de procesare a solului, organul de lucru are un rol deosebit,
studierea acestuia si a proceselor ce se dezvolta in interactia sol-organ, conduce la
relevarea unor tehnologii care pot asigura conservarea fertilitatii solului.

4. Marea majoritate a tehnologiilor de lucrari ale solului au efecte negative
asupra solului prin tasare, distrugerea structurii solului, fie cumulate. Cercetarea
acestor fenomene poate duce la diminuarea efectelor, dar nu le va putea elimina in
totalitate.

5. Prin dezvoltarea cercetarilor teoretice §i experimentale asupra organelor
de lucru ale plugului, se pot preveni sau se pot diminua efectele negative
mentionate.

6. Existenta unui numar mare de tipuri de brazdare ( a se vedea Anexa 1 )
reflectd dificultatea implementarii unui element optim in compunerea plugului, dar
in acelasi timp impune necesitatea unor studii aprofundate pentru gasirea celor mai
bune variante care si satisfacd cele mai exigente conditii de calitate si volumul
maxim de lucrari ce poate sd-1 efectueze.

7. Calitatea lucrarilor este impusd de starea brazdarului, in mod special de
gradul de ascutire al acestuia, daca, taisul brazdarului se uzeaza si1 in loc de muchie
tdietoare apare razi, creste consumul de combustibil pe unitatea de suprafatd
lucratd, deci apar cheltuieli suplimentare.

8. Conditiile de lucru ale brdzdarului sunt conditionate sub aspectul
cinematic dar si al proprietatilor fizico-mecanice ale solului, calculele de proiectare
in vederea stabilirii parametrilor cinematici §i constructivi pentru pluguri cat si
folosirea lor cu maxim de randament impun cunoasterea proprietitilor fizico-
mecanice ale solului. Acestea variazd cu umiditatea, tipul de sol, compozitia
granulometrica, adeziunea, coeziunea, etc.

9. Consumul mare de metal datoritd uzurii rapide a brdzdarului au
uzurii.

10. Datorita proprietatilor fizico-mecanice foarte variate ale solului, natura
frecarii-uzarii Intre brazdar si acesta este dificil de precizat avand in vedere atit
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dinamica procesului cat si modificarea in timp a parametrilor care influenteazi
fenomenul de frecare-uzare. Preponderentd este uzura de abraziune generata de
particulele abrazive de dimensiuni mai mari de 0,2 mm dar nu poate f1 exclusa nici
uzura de impact care are o intensitate mult mai mica.

11. Diversi autori arata ca pentru marirea rezistentei la uzare este necesar ca
brazdarele sd manifeste fenomenul de autoascutire a taisului. Acest lucru este
preponderent numai la brazdarele a caror tais este format din doua straturi cu viteze
de uzare diferite (materiale bimetalice). Grosimea stratului dur si a vitezelor de
uzare au importanta hotaratoare asupra fenomenului de autoascutire si mentinerea
unel viteze de uzare constantd. Autorul prezentei lucrari nu impartaseste intru totul
acest punct de vedere deoarece tipul de brazdar studiat nu este realizat din material
bimetalic 1 manifestd fenomenul de autoascutire, deci nici pana in prezent
problema nu este complet elucidata.

12, Marirea duratei de utilizare a brazdarului se poate realiza si prin
stabilirea unor sortimente de materiale, alegerea unor tehnologii de fabricare
adecvate dar §i stabilirea unor parametrii constructivi §i cinematici optimi.

13. Pentru cresterea rezistentei la uzurd sunt folosite diferite metode mai
mult sau mai putin eficace cum ar fi: folosirea materialelor bimetalice, incarcarea
prin sudurd cu aliaje dure, tratamente termofizice, termochimice §1 termomecanice.

14. Metodica experimentald se considera originald pentru efectuarea
incercdrilor in teren, natura si structura solurilor alese, precum a agregatului
utilizat si valorilor parametrilor la care a fost reglat.

15. Rezultatele determindrilor pun in evidentd valabilitatea practicarn de
unele firme de prestigiu strdine care realizeaza brazdare cu parti detasabile sau
reversibile, care permit inlocuirea sau aducerea unor noi muchii active in zona de
lucru, dupa o anumita uzura consideratad drept limuta.

16. Infuenta factorilor studiati ( umiditatea si rezistenta la penetrare, tipul de
sol, viteza si adancimea de lucru ) prin datele experimentale determinate, sunt
validate de nivelul de corelare suficient de mare.

17. Mirirea adancimii de lucru produce o crestere puternica a rezistentel
solului, atdit a componentei orizontale cat si a celer verticale, conducand la
cresterea intensitdtii uzurii, dar nu semnificativ.

18. Cresterea umiditatii solului duce la scaderea intensitatii uzurii datorita
prezentei apei in porii din sol s1 efectul lubrefierii organului de lucru.

19. Cresterea rezistentel solului la penetrare produce o crestere a intensitatii
uzurii, chiar daci are loc o crestere de umiditate.

20. Corelarea vitezei 1 adancimii de lucru evidentiaza cd se pot reduce
adancimile si se pot mari vitezele in contextul pastrdrii unor uzuri in limite
admisibile, deci marirea suprafetelor prelucrate.

21. Din analiza comparativa a rezistentei la penetrare si umiditate se poate
concluziona cd, prima are o influentd mult mai mare, acest lucru indicand sa se
aleagd adancimi de lucru mai mici, la valoarea umiditatii optime.
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22. Intensitatea uzurii este mai mare 1in solurile nisipoase (cernoziom) fatd
de cele cu un continut de argila superior( vertisol si licoviste).

5.3 PROPUNERI S1 RECOMANDARI

1.Continuare cercetdrilor in alte tipuri de soluri si pentru alte tipuri de
organe de lucrat solul.

2. Elaborarea si/sau imbunatitirea unor indici bazati pe analizad
multicriteriald, prin care sa se poatd analiza starea initiald a solului, starea finala a
lui, urmadritd prin lucrarile solului.

3.Din cercetari multicriteriale, teoretice §$1 experimentale vor rezulta
propuneri de noi tehnologii, organele de lucru noi sau perfectionate.

4. Producatorii de masini sau piese de schimb pentru organele de lucrat solul
vor alege materialele din care sunt realizate aceste componente, astfel incat
rezistenta la uzare sa fie marita prin manifestarea fenomenul de autoascutire.

5. Producitorii de masini agricole pentru lucrat solul si piese de schimb
pentru acestea vor adopta organe de lucru similare produselor de firmele strdine
datorita calitdtilor de fiabilitate superioare pe care le prezintd, manifestate prin
suprafete mari lucrate.

6. Realizarea elementelor de mare uzurd in constructie modulatd sau cu mai
multe zone active astfel ca partile uzate prematur sa poata f1 inlocuite.
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ANEXA 1

PRINCIPALELE TIPURI DE BRAZDARE CE ECHIPEAZA
PLUGURI PRODUSE DE FIRME STRAINE

o
S e LR S (S S

Brizdare ce echipeazi plugurile produse de VOOGEL & NOOT

Brizdare ce echipeazi plugurile produse de EBERHARDT

221

BUPT



Briizdare ce echipeazi plugurile produse de IHC

e

Brizdare ce echipeazi plugurile produse de KRONE
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Brizdare ce echipeazi plugurile produse de KVERNELAND

Briizdare ce echipeazd plugurile produse de LEMKEN

223
BUPT



Brizdare ce echipeazi plugurile produse de NIEMEYER

Brizdare ce echipeazi plugurile produse de REGENT

5% = LW
(LR NI e LA

Brizdare ce echipeazi plugurile produse de OVERUM
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Briizdare ce echipeazi plugurile produse de VENTZKY
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ANEXA 2

CARACTERISTICILE TEHNICE ALE TRACTORULUI FEND

FAVORIT 716 VARIO

MOTOR
Tip motor

Numar de cilindri/Racire
Alezaj /Cursa

Cilindree

Regim ralanti

Regim nominal

rot/min

Inrensitare zgomot

Consum optim

g’kWh

Cuplul maxim al 1450 rot/min
Puterea 1a 2100 rot/min
Puterea maxima la 1800- 2000 rot/min
kW/CP

Rezerva de cuplu

Capacitatea rezervorului
TRANSMISIE

Tip

Viteza maximai

Plaja de variatie in lucru
(AV/AR)

Plaja de variatie in deplasare
(AV/AR)

PRIZA DE PUTERE

D 0726 TE
TURBO
6/Apa
mm 98/126
cm’ 5702
rot/min 760
2100
dB/(A) 72
203
Nm 760
kW/CP 118/160
129/175
% 35
] 340
Continua
Vario
km/h 40
0,02-28/0,20-
km/h 16
0,02-40/0,20-
km/h 37
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spate(se cupleaza in sarcina)
fatd

SISTEMUL HIDRAULIC
Debitul pompei la 200 bar
Forta maximi de ridicare
Cantitatea maxima de umplere
DIMENSIUNI SI GREUTATI
Anvelope fata

Anvelope spate

Ecartament

Lungime

Latime

Inaltime

Garda la sol

Ampatament

Greutate gol

Greutate total autorizata
incarcatura maxima la carlig
Raza de intoarcere minima cu/fara frane
Raport greutate/putere

rot/min 540/750/1000
rot/min 540/1000

1/min 110
kN/kP 83,4/8542
] 45
480/70R30
580/70R38
mm 1970
mm 4653
mm 2570
mm 2965
mm 576
mm 2700
kg 7500
kg 11000
kg 4445
m 5,5/4.9
kg/CP 41
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ANEXA 3

CARACTERISTICILE TEHNICE ALE PLUGULUI LEMKEN
OPAL 180 A 4N 100

Latimea de lucru (cca.cm)..............ccoooviioieiiiiiice 150-250
- Greutatea (cca. Kg)......oooooiiiiiiiiiieeeeeee, 1180
Puterea necesard (KW/CP)............c.cccocooviiiinciiniene, 118/160
Indlfimea (Cm ). 90/100
Inaltimea cadrului (cm )...............cc.oooiiiiiee 75/80
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