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Prin aceste rânduri doresc să-mi exprim recunoştinţa şi să mulţumesc tuturor 
celor care într-un fel sau altul m-au ajutat în elaborarea acestei lucrări. 

în primul rând ţin să îmi exprim recunoştinţa faţă de domnul Prof. Univ. Dr. 
Doc. Ing. Aftanasie Şandru care în calitate de conducător şi îndrumător, prin înalta 
competenţă ştiinţifică, m-a ajutat mult prin ideile, îndrumările şi criticile 
exprimate. 

Doresc să mulţumesc tuturor colegilor din Catedra de Transporturi şi 
Logistică, care au fost alături de mine şi ori de câte ori a fost necesar m-au ajutat, 
în mod deosebit doresc să-mi exprim recunoştinţa domnilor: Prof Dr. ing. Ion 
Dănilă, Prof Dr. ing. Nicoară Ion, Prof Dr. ing. Ţucu Dumitru, Conf Dr. Ing. 
lancului Dumitru, Şef Lucrări Dr. Ing. Attila Gonczi, Şef Lucrări Dr. Ing. 
Bungescu Sorin, As. Drd. Ing. Ursulescu Remus, As. Drd. Ing. Cipleu Adrian, ing. 
Ciodam Gabriel cărora le-am cerut sprijin foarte des, şi care nu m-au refuzat 
niciodată, oferindu-mi sfaturi utile care m-au ajutat să-mi finalizez lucrarea. 

Consider ca o îndatorire de onoare să mulţumesc conducerii societăţii S.C. 
Agromec Biled S.A., în special d-lui manager general Drd. Ing. Heidelbacher losif 
care a găsit resursele materiale necesare pentru efectuarea încercărilor 
experimentale şi mi-a pus la dipoziţie agregatul pentru aceste încercări. 

De asemenea aduc mulţumiri cadrelor didactice şi personalului tehnic din 
Catedra de Rezistenţa Materialelor, Catedra de Studiul Materialelor şi Tratamente 
Termice şi Departamentului de Inginerie Geotehnică şi Căi de Comunicaţie 
Terestră, care m-au ajutat la efectuarea încercărilor experimentale şi prelucrarea 
datelor obţinute. 

îmi exprim gratitudinea faţă de părănţii mei: Mamei mele, care fizic nu mai 
este alături de mine, dar spiritual o simt mereu aproape şi veghează de acolo de sus 
paşii mei în toată această perioadă şi căreia îi dedic această lucrare. Tatălui meu 
pentru faptul că nu a contenit să mă susţină moral şi material ori de câte ori a avut 
posibilitatea şi a fost necesar. 

Nu în ultimul rând vreau să mulţumesc familiei mele, fară de care această 
lucrare nu ar fi fost definitivată prea curând. îi mulţumesc soţiei mele pentru 
răbdarea, înţelegerea şi susţinerea morală pe care mi le-a acordat în această 
perioadă de studiu şi muncă. Mulţumesc şi fiului meu pentru înţelegerea de care a 
dat dovadă în tot acest interval în care nu a fost în centrul atentiei. /V ' 

In fine, dar nu în ultimul rând trebuie să mulţumesc tuturor profesorilor mei 
care m-au format de-a lungul unei perioade de aproape două decenii, în băncile 
diverselor şcoli, şi tuturor celor care m-au făcut să îndrăgesc ştiinţele exacte. 
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CAPITOLUL 1 

1. CONSIDERAŢII GENERALE 

1.1. MOTIVAREA CERCETĂRII 

Prezenta lucrare a fost abordată prin prisma unor aspecte teoretice privind 
interacţiunea dintre sol şi organele de lucru ale maşinilor agricole, cât şi prin 
aspecte ale acestei interacţiuni care pot fi abordate mult mai bine din punct de 
vedere experimental. 

Cercetările prezentate în această lucrare sunt motivate de faptul că, în 
agricultura României, tot mai mulţi cultivatori de teren care îşi desfăşoară 
activitatea fară a avea bagajul necesar de cunoştinţe nu cunosc prea multe despre 
interacţiunea organ de lucru-sol, iar tehnologiile de lucrări ale solului nu sunt 
respectate. Acest lucru este susţinut şi de faptul că în agricultura românească se 
lucrează într-un mediu puternic decapitalizat, ceea ce duce la decizii care au ca 
prim scop realizarea unui nivel cât mai redus al costurilor de producţie. 

Această stare de fapt are repercursiuni negative atât pe termen scurt, prin 
creşterea costurilor de producţie pe unitatea de produs datorită unor producţii mici, 
cât şi pe termen lung, prin înrăutăţirea proprietăţilor solului, deci scăderea 
fertilităţii naturale şi degradarea potenţalului productiv. 

în acest context, unul din scopurile urmărite de autor a fost acela de a face 
corelarea dintre proprietăţile fizico-mecanice ale solului cu cele ale organelor de 
lucru ale maşinilor agricole de lucrat solul, care să poată fi utilizate la proiectarea 
organelor de lucru, cât şi la alegerea tehnologiilor de lucrări ale solului. 

Datorită caracterului extrem de limitat al resurselor utilizabile pentru 
cercetare, dar şi condiţiilor în care trebuie să se facă încercările experimentale, s-a 
apelat la o colaborare cu societatea comercială S.C. Agromec Biled S. A. pentru a 
efectua încercările experimentale pe durata a peste opt luni. 

Necesitatea unor date utilizabile în proiectare este elementul care motivează 
atât cercetarea fenomenelor aferente lucrării solului cât şi la dezvoltarea unor 
metode de proiectare. Metodele calitative de proiectare există de mult şi se 
folosesc şi astăzi pe scară largă dar de multe ori sunt o artă nu o ştiinţă, prin faptul 
că se bazează în primul rând pe intuiţie. 

Metodele cantitative sunt metode empirice, fiind o materializare a 
metodelor de optimizare prin încercări succesive. în cadrul acestor încercări, se 
modifică anumiţi parametrii ai solului sau agregatului, de obicei doar unul, 
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acceptându-se un optim local în cazul în care cerinţele iniţiale sunt satisfacute iar 
criteriile calitative privind starea solului ating niveluri corespunzătoare. Deşi acest 
mod de abordare are şi un caracter ştiinţific, totuşi utilizarea acestor metode 
arareori duce la soluţii optime, de obicei rezultatul fiind găsirea unei soluţii de 
optim local. 

în aceste cercetări se poate recunoaşte două mari tendinţe. Cercetătorii care 
sunt mai aproape de agricultură ca ştiinţă privesc de obicei în primul rând din 
punct de vedere agrotehnic şi agrobiologic lucrările solului, studiind intrările şi 
ieşirile sistemului. 

O abordare mai complexă ţine seama şi de caracteristicile procesului de 
prelucrare a solului de organele de lucru, sau cel puţin de o parte din acestea. 
Această a doua tendinţă este tipică cercetătorilor care privesc procesul din punct de 
vedere al ştiinţelor inginereşti. Oricum se poate spune că în general astăzi 
cercetarea-dezvoltarea în domeniu studiază ce se întâmplă în aceste procese, fără 
însă a le controla. Această situaţie nu se va modifica până când nu se va elabora un 
sistem coerent care să descrie cantitativ şi calitativ procesele. 

Pentru a ilustra importanţa necesităţii elaborării unor metode cantitative de 
proiectare trebuie să se ia în considerare efectul îmbunătăţirii organelor de lucru. 

în România, numai cu ocazia aratului întregii suprafeţe arabile la adâncimea 
de 20 - 25 cm, este nevoie să se disloce circa 30 miliarde tone de sol. Pentru 
realizarea acestei lucrări sunt necesare aproximativ 200 milioane de litri de 
motorină, ceea ce la preţul actual înseamnă un cost de 2730 miliarde lei (calculele 
sunt aproximative şi au rolul de a oferi o imagine asupra ordinului de mărime a 
cheltuielilor lucrărilor solului şi corespund preţurilor din luna august 2004). 

Pe de altă parte, o proiectare judicioasă a organelor de lucru ar putea 
îmbunătăţii efectul acestora asupra solului, în acest fel existând posibilitatea 
apariţiei unor avantaje cum ar fî: creşterea producţiilor şi mărirea calităţii 
produselor pe termen scurt, iar pe termen lung reducerea costurilor datorate uzării 
organelor de lucru, conservarea proprietăţilor solului. 

în cele ce urmează se creionează foarte pe scurt cele mai importante 
motivării care justifică abordarea prezentei teme. 

Orice dislocare care modifică starea solului poate fi considerată o lucrare 
culturală a acestuia, la ora actuală exitând o cvasi-unanimitate a părerilor 
experţilor, anume că sunt acele lucrări care se execută de obicei anual şi prin care, 
folosind metode mecanice, se dislocă solul modificându-i-se proprietăţile fizice, 
chimice, biologice. 

Lucrările solului, un subiect al cercetării ştiinţifice de multe secole, în 
esenţă pot fi considerate ca fiind o parte componentă importantă dintr-un sistem de 
administrare a potenţialului de producţie al solului în sensul larg al noţiunii. 

Există două aspecte foarte importante ale studiului interacţiunii sol - organ 
de lucru al maşinii agricole, acestea fiind: 
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- definirea stării optime a solului prin cunoaşterea caracteristicilor fizico-
mecanice ale acestuia( compoziţia granulometrică, umiditate, coeziune, adeziune, 
rezistenţă la penetrare, etc.) 

- alegerea metodelor, tehnologiei şi organelor de lucru care să corespundă 
cel mai bine realizării acestui optim. 

Lucrarea de faţă se va ocupa cu ambele aspecte. în acest scop, există două 
abordări, care studiază problema din două unghiuri diferite. 

Modul de gândire tehnic, ingineresc, încearcă să îmbunătăţească eficienţa 
constructiv fiancţională a oganelor de lucru, implicit şi a maşinilor, în timp ce 
agrotehnicienii privesc direct efectele asupra solului. Ambele abordări sunt 
unilaterale şi empirice dacă nu se studiază corelat, iar prin rezultatele lor oferă doar 
soluţii parţiale. 

O astfel de abordare sistemică necesită cercetări, care pe lângă studierea 
proceselor din punct de vedere energetic, să cerceteze şi efectul interacţiunii dintre 
sol şi organele de lucru. Din păcate la ora actuală nici chiar în ţările dezvoltate nu 
se poate vorbi de cercetări sistematice în acest sens, existând contribuţii pe care le-
am putea considera ca primii paşi spre o asfel de abordare compexă. 

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

1.2. NECESITATEA UNEI CORELĂRI ÎNTRE PROPRIETĂŢILE SOLULUI ŞI 
FENOMENUL DE UZARE A ORGANULUI DE LUCRU AL MAŞINII 
AGRICOLE 

Dacă obiectivul primordial al fiecărui producător este să obţină producţii 
mari îa hectar, în condiţii de investiţii cât mai redus, obiectivele pe termen lung, 
urmărite, şi prin sistemele de lucrări ale solului, sunt: 

1. menţinerea si îmbunătăţirea proprietăţilor solului, precum şi a fertilităţii lui; 
2. menţinerea geometriei organului de lucru al maşinii agricole de lucrat 

solului pentru a asigura o lucrare de calitate din punt de vedere agrotehnic; 
3. alegerea agregatului astfel încât executarea lucrării să se facă într-un timp 

scurt, cu o productivitate mare. 
De cele mai multe ori aceste obiective sunt în contradicţie la prima vedere, 

motiv pentru care este necesar să se găsească un compromis între obiectivele 
amintite. 

Se poate trage o concluzie de o deosebită importanţă, anume că toate 
sistemele de lucrări ale solului ar trebui să fie sisteme de conservare a solului, ceea 
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ce, din păcate, este departe de realitate, iar acest lucru duce la fenomene de 
degradare a solurilor. 

Aplicarea pe scară largă în România a sistemelor de lucrări ale solului ce au 
ca scop conservarea fertilităţii solului este de primă importanţă, mai ales că în 
condiţiile în care sunt suprafeţe arabile tot mai mari care se cultivă fară a se 
consulta un specialist, sau în cel mai bun caz, pe bază de consultări sporadice şi 
fară să existe un sistem în care să se ţină seama de consecinţele pe termen scurt, cât 
şi cele pe termen mediu şi lung. Pentru a demonstra acest fenomen este suficient să 
arătăm că la nivelul anului 1997 suprafaţa afectată de compactarea datorată 
lucrărilor necorespunzătoare, exprimată în mii de ha, era de 6500, adică o pondere 
de 43,93 % din suprafaţa agricolă, iar datorită fenomenului de compactare naturală 
a solului 2060 mii ha, adică 13,93 %. 

Datorită fenomenului de tasare a solurilor agricole, se reduce, uneori drastic, 
capacitatea de preluare şi înmagazinare a precipitaţiilor în sol, influenţând 
proprietăţile acestuia. 

Sistemele de lucrări ale solului care sunt utilizate pe cea mai mare parte a 
terenurilor noastre arabile se bazează în primul rând pe utilizarea plugurilor cu 
cormană, rare fiind cazurile în care se utilizează altfel de maşini şi tehnologii. 

Pe de altă parte organele active ale maşinilor agricole se află, în timpul 
lucrului, în contact direct cu solul sau cu materialul pe care-1 prelucrează, ceea ce 
conduce la uzarea lor ca urmare a frecării. Pentru a avea o imagine asupra uzării 
agregatelor de arat este suficient să să se menţioneze că numai brăzdarele de plug 
pierd anual peste 35 % din masa lor, ceea ce la suprafaţa arabilă a României rezultă 
un necesar anual de brăzdare de cca 700.000 bucăţi, pentru care este necesară o 
cantitate de aproximativ 3500 tone de profile laminate. 

în contextul celor arătate mai sus, autorul consideră că tema luată în studiu, 
influenţei proprietăţilor solului asupra uzurii organelor de lucru ale maşinilor 
agricole (brăzdare de plug), se încadrează în preocupările mondiale din acest 
domeniu, fiind de actualitate şi necesitate la noi în ţară, datorită volumul mare de 
lucrări agricole în care se pierd anual cantităţi însemnate de metal, dar şi din punct 
de vediere al eficienţei economice. 

Simbioza perfectă a celor două aspecte luate în studiu este prezenta teză de 
doctorat, care are 228 pagini fiind structurată în cinci capitole, conţinând 157 
figuri, 32 tabele, 209 relaţii matematice şi 178 de referinţe bibliografice. 
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CAPITOLUL 2 

STADIUL ACTUAL AL CERCETÂRIILOR PRIVIND PROPRIETĂŢILE 
MECANICE ALE SOLULUI ŞI MATERIALELOR ORGANELOR DE 

LUCRU ALE MAŞINILOR AGRICOLE 

2.1 STADIUL ACTUAL AL ABORDĂRII SOLULUI CA MEDIU COMPLEX DE 
INFLUENŢĂ 

2.1.1 SOLUL CA SISTEM FIZIC 

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

- Este un sistem heterogen deoarece unele dintre caracteristici variază în 
masa solului şi chiar în cuprinsul uneia dintre componentele lui. 

- Este un sistem polifazic, în alcătuirea lui fiind reprezentate cele trei faze 
principale: solidă, lichidă şi gazoasă. 

Faza solidă este reprezentată prin matricea solului alcătuită din numeroase 
componente minerale şi organice, printre primele ponderea cea mai însemnată 
având-o din punct de vedere mineralogic partea silicatică. 

Faza lichidă este alcatuită din apa solului cu solutele dizolvate în ea, deci 
din soluţia solului. 

Faza gazoasă constă în aerul solului, care constituie atmosfera internă a 
acestuia. /V 

Intre cele trei faze există interfeţe (solid - lichid, lichid - gaz, solid - gaz) la 
nivelul cărora se desfăşoară, îndeosebi în primele două cazuri, procese fizice şi 
fizico-chimice esenţiale. 

Partea 
solidă 

(matricea) 
COMPONENTELE 

SISTEMULUI 

p- Dimensiunea (şi natura) 

particulelor elementare ' 

_ Modul de asociere , 

— Modul de aşezare Densitate -n 

Apa (soluţia) 
solului 

Aerul solului — 

aparentă 

Porozitate — 

Textura 

Structura 

Aşezare 

Fig. 2.1 — Schema alcătuirii generale a solului privit ca sistem fizic 
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- Este un sistem dispers deoarece componentele lui solide se prezintă sub 
formă de particule de diferite dimensiuni, de la câţiva centimetri până la microni, 
numite particule elementare. 

- Este un sistem structurat deoarece particulele elementare sunt în genere 
reunite în formaţiuni structurale de forme, dimensiuni şi calităţi diferite (bulgări, 
glomerule, prisme etc.), cu dimensiuni de ordinul centimetrilor, milimetrilor sau 
mai puţin. 

- Este un sistem poros deoarece particulele sunt aşezate mai mult sau puţin 
dens, atât în interiorul formaţiunilor structurale cât şi între acestea rămânând spaţii 
libere de forme, dimensiuni şi caracteristici de continuitate diferite, cu mărimi de 
ordin cuprins între centimetri şi microni, în interiorul cărora se găsesc fazele 
lichidă şi solidă. 

într-o exprimare cu totul aproximativă, se poate spune că jumatate din 
volumul solului este reprezentat de faza solidă şi câte un sfert de fazele lichidă şi 
gazoasă (tabelul 2.1). Variaţiile posibile ale acestor proporţii conduc adesea la 
condiţii puţin favorabile sau chiar total nefavorabile pentru creşterea plantelor de 
cultură, reglarea acestor condiţii fiind unul din obiectivele principale ale lucrărilor 
amelioraţive şi agrotehnice. 

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

Componentele Valori optime Limitele fi-ecvente în Valori extreme în 
sistemelor solurile agricole din unele soluri 

% v/v România agricole 
% v/v % v/v 

Partea solidă 50 4 5 - 6 0 2 5 - 7 0 
Pori 50 4 0 - 5 5 3 0 - 7 5 
din care: 

- apă 25 1 5 - 3 5 1 0 - 7 5 
- aer 25 5 - 4 0 0 - 6 0 

Variabilitatea caracteristicilor amintite pe profil, în acord cu factorii şi 
procesele pedogenetice şi cu orizonturile şi straturile componente ale profilului, 
este foarte accentuată în unele soluri, ca de exemplu în luvisoluri (soluri podzolice) 
sau în unele soluri aluviale, având o influenţă adesea hotărâtoare asupra modului 
de desfăşurare a regimurilor fizice în sol, asupra capacităţii lui productive şi în 
final asupra influenţei factorilor fizici din sol în creşterea plantelor de cultură. 

2.1.2 TEXTURA ŞI STRUCTURA SOLULUI 

Alcătuirea fazei solide a solului este destul de complexă din punct de 
vedere fizic, chimic şi mineralogic (fig. 2.2). 

Sub aspect fizic interesează îndeosebi mărimea particulelor elementare ale 
solului. Prin particulă elementară (particulă primară) se înţelege o particulă solidă 
minerală silicatică care nu poate fi divizată, în alte particule mai mici prin 
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tratamente fizice sau chimice simple, ci numai prin sfarâmare şi dispersie. 
în cadrul părţii minerale silicatice se separă o serie de componente după 

mărimea particulelor elementare. Ele se numesc fracţiuni granulometrice şi sunt 
reprezentate prin partea fmă (sau pământul fm) alcătuită la rândul ei din particulele 
cele mai mici de argilă, cele intermediare de praf şi cele mai mari de nisip, şi 
partea grosieră (scheletul). 

Sub aspect mineralogic particulele elementare sunt alcătuite dintr-un 
amestec de cuarţ şi alumino-silicaţi diverşi, în cea mai mare parte cristalizaţi, 
împreună cu unele cantităţi de oxizi şi hidroxizi de fier, aluminiu, etc. 

Parte fine 
(pământ fin) 

Material 
silicatic 

Textura 
părţii fine 

Material 
mineral 

Componentele 
părţii solide 

(matricii) solului 

Componentele 
părţii solide 

(matricii) solului 

• Partea grosieră (schelet) 

Material carbonatic 

- •Mater ia l organic şi organo-mineral• 

Factori suplimentari 
care influenţează 
comportarea fizică a 
solului: 
-mineralogia argilei; 
-alcalizarea. 

Fig. 2.2- Principalele componente ale părţii solide a solului [23] 

Sub aspect chimic se adaugă în alcătuirea fazei solide a solului unele 
componente minerale (carbonaţii, în special cel de calciu), precum şi componenţi 
organici. 

Prin alcătuire granulometrică (numită şi compoziţie mecanică, textura, 
sau, în geotehnică, granulozitate) se înţelege conţinutul procentual al diferitelor 
fracţiuni granulometrice. Orice sol conţine în partea fină un amestec din toate 
fracţiunile granulometrice, de la un sol la altul diferind numai proporţia lor, 
exprimată prin alcătuirea granulometrică. 

Termenul de textură este utilizat în pedologie într-un sens destul de 
apropiat ca semnificaţie de cel de alcătuire granulometrică (dar foarte diferit de 
cel din geologie). Totuşi, la o analiză mai atentă, se poate face o uşoară 
deosebire între textura părţii silicatice fine (a pământului fm), noţiune 
într-adevăr identică cu cea de alcătuire granulometrică, şi textura globală a 
solului, noţiune mai complexă determinată în principal de alcătuirea lui 
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granulometrică la care se adaugă însă influenţa unor factori suplimentari care 
modifică întrucâtva comportarea solului. Aceşti factori sunt, pe de o parte, 
celelalte componente ale părţii solide a solului, în afara celei silicatice fme, şi 
anume în principal scheletul, carbonaţii şi materia organică, iar, pe de altă 
parte, mineralogia şi unele însuşiri fizico-chimice (natura cationilor adsorbiţi) 
ale fracţiunii argiloase. 

Este util de arătat că printre solurile agricole şi mai ales printre cele 
cultivabile din România, solurile în care există cantităţi importante de car-
bonaţi, materie organică, allofane, sau în care este prezentă fracţiunea grosieră, 
sunt destul de rare. 

Clasificarea texturală a solurilor este esenţială pentru cunoaşterea 
însuşirilor lor fizice, agronomice, ameliorative etc. De altfel, până spre mijlocul 
acestui secol, în Germania şi în alte ţări, textura a fost principalul criteriu de 
clasificare. 

în clasificarea morfogenetică oficializată în prezent în România 
(I.C.P.A.,1979 ) marea majoritate a tipurilor genetice de sol pot avea orice sau 
aproape orice textură în funcţie de condiţiile litologice în care s-au format (roca 
de solificare). Excepţie fac prin definiţie îndeosebi vertisolurile (argiloase) şi 
psamosolurile (nisipoase sau nisipo-lutoase). Criteriul textură intervine la 
nivelul familiei şi speciei de sol, după clasă, tip, subtip şi varietate, dar se 
apreciază că locul lui este în oarecare măsură subestimat. 

Dintre clasele texturale ale pământului fin, cea în care predomină fracţi-
unea granulometrică nisip se numeşte nisip, iar cea în care predomină fracţiunea 
granulometrică argilă se numeşte argilă, identitatea de termeni lăsând uneori în 
mod greşit impresia că un sol din clasa granulometrică nisip ar cuprinde numai 
particule elementare din fracţiunea granulometrică nisip şi aşa mai departe. 

Particulele elementare de sol care prin dimensiunea lor determină textura 
solului, sunt organizate la nivel superior în formaţii mai complexe care 
constituie structura solului. 

Structura este o caracteristică distinctivă, proprie solului, de mare 
importanţă pentru procesele fizice, în parte şi pentru cele chimice şi biologice, 
care se dezvoltă în sol şi în sistemul sol — plantă — atmosferă. Vi li am s şi mulţi 
alţi autori consideră structura ca trăsătura de bază de care depinde fertilitatea 
solului. 

Cu toată această atenţie deosebită ce i se acordă, conceptul însuşi de 
structură nu este clar definit. în figura 2.3, se prezintă o sinteză a diferitelor puncte 
de vedere existente în această privinţă şi a locului pe care îl ocupă diferite noţiuni 
care aparţin acestui concept. 

K a c i n s k i, citat de Canarache [23], defineşte aşa numitele agregate 
structurale cu valoare agronomică, adică agregatele structurale de dimensiuni 
mijlocii, stabile la acţiunea apei şi poroase. 

Indiferent de valoarea lor agronomică sau de gradul de hidrostabilitate, 
elementele structurale de diferite dimensiuni se pot grupa după Verşinin[160] în: 
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— megastructură alcătuită din elemente structurale cu diametrul de peste 
10 mm în genere instabile la acţiunea apei, rezultate îndeosebi prin lucrarea 
solului în condiţii mai puţin corespunzătoare; 

— macrostructură, cu elemente structurale de 10—0,25 mm, care pot fi 
atât stabile cât şi instabile la acţiunea apei; 

— microstructură, cu elemente structurale mai mici de 0,25 mm, care din 
motive metodologice nu pot fi separate şi studiate decât în măsura în care sunt 
hidrostabile. 

Structura solului 

Punct de vedere pedologie 

Macromorfologic 

Punct de vedere agrofizic Punct de vedere agronomic 

Micromorfologic 

Stabilitatea hidrică a agregatelor 
cu valoare agronomică (poroase) 

Stabilitatea hidrică a tuturor 
elementelor structurale 

Repartiţia după mărime a 
elementelor structurale (stabile 

şi nestabile) 

Gradul de asociere a 
particulelor elementare 

megastructură 

macrostructură 

microstructură 

Ansamblu al principalelor însuşiri fizice: 
mărimea şi hidro stabilitatea 
elementelor structurale; 
densitatea aparentă şi porozitatea; 
reţinerea, mişcarea şi accesibilitatea 
apei şi aerului; 
însuşiri mecanice. 

Heterogenitatea spaţială a 
diferiţilor componenţi şi 

însuşiri ale solului 

Ansamblu al însuşirilor şi regimurilor fizice 
din sol care influenţează creşterea plantelor: 

regimul aerohidric; 
calitatea arături; 
procese fizice care contribuie la 
influenţarea regimului nutritiv. 

Fig. 2.3 Puncte de vedere posibile privind definirea şi conţinutul 
noţiunii de structură a solului 
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o concepţie puţin diferită cu privire la ierarhia formaţiunilor structurale 
de diferite dimensiuni, care are avantajul de a se corela în bună măsură cu 
procesele de formare a structurii, a prezentat recent Dexter(1988)[45] . El 
deosebeşte: 

- domenii (sub cca 0,002 mm); 
- ciorchini (0,002—0,02 mm); 
- microagregate (0,02—0,25 mm); 
- agregate (0,25—15 mm); 
- bulgări (peste 15 mm). 

Cei mai mulţi autori folosesc termenul de sol structurat numai pentru 
structura în elemente structurale şi consideră sol nestructurat solul cu structură în 
particule individuale sau cel cu structură masivă. 

Structura poate fi totodată definită într-un sens extrem de larg (De Boodt 
ş.a.)[19], incluzându-se aici ansamblul principalelor însuşiri fizice ale solului şi 
anume, pe lîngă mărimea şi hidrostabilitatea elementelor structurale, densitatea 
aparentă, porozitatea, unele însuşiri hidrofizice şi mecanice, etc. Şi mai general 
decît în definiţiile anterioare, structura este uneori definită ca fiind egală cu 
variabilitatea în spaţiu a însuşirilor solului (D e x t e r) [45 

în cele ce urmează, se va adopta un punct de vedere intermediar între cele 
extreme, înţelegând prin structură modul de organizare a particulelor elementare de 
sol care formează elemente structurale precum şi forma, mărimea, stabilitatea, 
porozitatea şi celelalte însuşiri ale acestor elemente structurale. 

CARACTERIZAREA ŞI CIASIFICAREA FRACŢIUNILOR GRANULOMETRICE 

Până în prezent nu există un sistem de definire a fracţiunilor granulo-
metrice, adică o scară de dimensiuni ale particulelor elementare de sol, unanim 
acceptat. Aceasta se explică prin motive istorice şi în parte determinate de 
specificul solurilor din zonele respective. Diferitele scări granulometrice au la 
bază argumente legate de modificarea la anumite trepte de dimensiune a unor 
însuşiri ale solului, precum şi unele considerente de ordin metodologic. 
Principalele scări granulometrice sunt prezentate în figura 2.4. 

Cea mai veche clasificare încă în uz este probabil cea a lu i A t t e r b e r g 
(1912) adoptată de Societatea internaţională de ştiinţa solului. Ea a fost folosită 
de la primele cercetări din România şi este încă în vigoare, cu unele completări 
menite să permită corelarea rezultatelor analizei mecanice cu alte scări 
granulometrice folosite în prezent în diferite ţări (I.C.P.A., 1987)[179]. 

Intre conţinuturile diferitelor fracţiuni granulometrice din sol se pot pune 
în evidenţă unele corelaţii interesante. Se menţionează îndeosebi (fig. 2.5) o 
foarte bună corelaţie între conţinutul de argilă (sub 0,002 mm diametru) şi cel 
de argilă fizică (sub 0,01 mm). 
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Aceasta înseamnă că între clasificările texturale bazate pe conţinuturile 
fracţiunilor granulometrice cu limita superioară de 0,002 mm (majoritatea 
clasificărilor în uz prezente) şi de 0,01 mm (clasificarea Kacinski) va exista un 
paralelism avansat. Acest paralelism a stat de altfel la baza elaborării clasificării 
granulometrice, care a preluat clasificarea sovietică şi a adaptat-o scării 
intemaţionale a fracţiunilor granulometrice. 

România 

Pedologie Geotehnică 
SISS 

(Atteberg) 
Rusia 

(Kacinski) 
SUA Germania 

2,000 

1,000 

0,630 

0,500 

0,250 

0,200 

0,100 

0,063 

0,050 

0,020 

0,010 

0,006 
0,005 

0,002 
0,001 

nisip 
foarte 
mare 

nisip 
mare 

nisip 
mijlociu 

Nisip 
mic 

nisip 
foarte 

fin 
nisip 

extrem 
de mic 

praf I 

praf II 

argilă 

argilă 
fină 

nisip 

praf 

argilă 

Nisip 
grosier 

Nisip 
fin 

praf 

argilă 

Nisip 
grosier 

nisip 
mijlociu 

Nisip 
fin 

Praf 
grosier 

Praf 
mijlociu 

Praf fin 

argilă 

Nisip 
foarte 

grosier 

nisip 
grosier 

nisip 
mijlociu 

Nisip 
fin 

Nisip 
foarte fin 

praf 

argilă 

Limita ascensiunii capilare 
Nisip 

grosier 

nisip 
mijlociu 

Nisip 
fin 

Praf 
grosier 

Limita transportului prin 
vânt 

Praf 
mijlociu 

Limita vizibilităţii cu ochiul 
liber 

Praf fin 

Limita levigării în curent de 
apă 
Limita vizibilităţii cu 
microscoape obişnuite 

argilă 

Limita mişcării browniene şi 
a prezenţei mineralelor 
argiloase 

Fig. 2.4 Clasificarea după mărime a particulelor elementare de sol 
(fracţiuni granulometrice) 

Lipsa altor regresii arată însă că, pentru a avea informaţii cât mai complete 
asupra unui sol, este necesar să se cunoască conţinutul tuturor fracţiunilor 
granulometrice, nu numai al uneia dintre ele. 

Cercetări relativ recente (Tributh, 1970 )[144], au pus în evidenţă că pentru 
scopuri speciale este utilă fracţionarea mai de detaliu a argilei. în acest scop se 
utilizează centrifugarea suspensiei de sol şi separarea particulelor elementare de 
ordinul zecimilor şi sutimilor de microni. Metoda a dat bune rezultate, inclusiv 
pentru unele soluri româneşti, în scopul clarificării unor aspecte privind 
stratificarea rocii de solificare şi unele procese pedogenetice. 
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Particulele elementare de sol au formă diferită care se poate pune în 
evidenţă prin studii microscopice, dar în mod obişnuit se acceptă convenţional o 
formă sferică. Ca urmare, ceea ce în mod uzual se numeşte diametru al 
particulelor elementare este de fapt diametrul echivalent al acestora, adică 
diametrul unei sfere care ar avea acelaşi volum ca particula reală, de formă 
variată. 

Fig. 2.5 Corelaţia dintre conţinuturile de argilă şi argilă fizică în solurile agricole 
din România (Canarache şi Moţoc, 1964)[23] 

Caracterizarea fracţiunilor granulometrice reiese în parte din criteriile 
care au stat la baza elaborării diferitelor scări granulometrice, indicate în 
partea din dreapta a figurii 2.4. 

în figura 2.6 se prezintă o sinteză a mai multor rezultate din care reiese 
că pe măsură ce scade dimensiunea particulelor elementare se înregistrează o 
tendinţă de creştere a ariei superficiale specifice, precum şi a unor însuşiri fizice 
şi fizico-chimice care depind de aceasta, cum sunt: capacitatea de schimb cationic, 
indicii de plasticitate, unii indici hidrofizici, unele însuşiri mecanice. O variaţie 
mai puţin clară înregistrează densitatea aparentă. 

însuşirile menţionate depind în oarecare măsură şi de alte caracteristici 
ale fracţiunilor granulometrice în afara dimensiunii particulelor elementare 
componente. Un rol important în acest sens are după mulţi autori alcătuirea 
mineralogică a fracţiei argiloase. în unele dintre solurile noastre agricole 
există o corelaţie directă între conţinutul de argilă şi proporţia de minerale 
smectitice, aşa cum au pus în evidenţă pentru vertisoluri G â ţ ă şi C r ă c i u n 
(1987)[41]. Ca urmare, influenţa alcătuirii mineralogice asupra însuşirilor 
solului este în bună parte mascată, fiind dificil să se separe în ce măsură 
modificarea unei însuşiri se datorează creşterii conţinutului de argilă sau celui 
de smectit. 
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Reluând şi completând aceste elemente de caracterizare rezultă 
următoarele: 

- argila este fracţiunea granulometrică cu rolul principal în determinarea 
unui număr însemnat de însuşiri fizice şi chimice ale solului, ca urmare 
îndeosebi a dimensiunii reduse a particulelor, a numărului foarte ridicat de 
particule în unitatea de volum şi mai ales a ariei superficiale specifice foarte 
mari care îi conferă caracterul de parte activă a matricei solului. 

Wj to-
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Fig. 2.6 însuşiri fizice şi fizico-chimice ale fracţiunolr granulometrice (A - Voronin, 1986, B, 
C - Kocerina, 1954: D - Tributh, 1970 )după [23] 

Argila este practic singura fracţiune granulometrică care - pe lângă 
partea organică a solului — prezintă astfel de însuşiri cum este adsorbţia apei 
(reţinerea apei imobile şi inaccesibilă plantelor) şi a cationilor schimbabili, 
adeziunea, plasticitatea, contracţia şi gonflarea, căldura de umezire. în acelaşi 
timp, ea prezintă în măsură mult mai mare decât celelalte fracţiuni 
granulometrice unele însuşiri, precum reţinerea apei mai mult sau mai puţin 
mobile, coeziunea, capacitatea de formare a elementelor structurale prin 
agregarea particulelor elementare ale solului. Totodată argila conferă 
permeabilitate şi aerare redusă. 

Din punct de vedere mineralogic, argila este alcătuită preponderent din 
aluminosilicaţi hidrataţi cristalizaţi, specifici, aşa numitele minerale argiloase, 
la care se adaugă în unele soluri aluminosilicaţi amorfi (necristalizaţi) de tipul 
allofanelor şi/sau hidroxizi de fier şi de aluminiu. 

- praful ocupă un loc intermediar între argilă şi nisip atât în ceea ce 
priveşte dimensiunea particulelor elementare componente cât şi însuşirile so-
lului pe care le determină. Se menţionează în mod deosebit ascensiunea 
capilară şi susceptibilitatea la formarea crustei a solurilor cu conţinut ridicat 
de praf 
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- nisipul are însuşiri diametral opuse argilei. Mineralogic conţine în 
principal cuarţ, la care se adaugă diferiţi silicaţi sau alte minerale provenite 
din roca de solificare. Dimensiunile particulelor elementare sunt comparativ 
mari, numărul de particule pe unitatea de volum a solului este mic, aria super-
ficială specifică foarte mică. Conferă solului permeabilitate şi aeraţie bune, 
capacitate de reţinere a apei redusă (uneori, în cazul nisipurilor fine, 
capacitatea de reţinere a apei şi eventual ascensiunea capilară pot fi moderat -
bune), iar reţinerea elementelor nutritive, căldura de umezire, coeziunea, 
adeziunea, gonflarea şi contracţia, plasticitatea şi capacitatea de formare a 
elementelor structurale sunt foarte reduse sau chiar nule. 

2.2 PROPRIETĂŢI FIZICE ALE SOLULUI 

2.2.1 DENSITATEA ŞI POROZITATEA 

Pe lângă dimensiunea particulelor elementare, care defineşte textura, şi 
modul de asociere a acestora, comportarea fizică a solului depinde în cel puţin egală 
măsură de aşezarea mai laxă sau mai strînsă a particulelor elementare şi a 
elementelor structurale. Această caracteristică este specifică oricărui corp poros în 
care particulele componente, avînd dimensiuni şi forme diferite, se împachetează în 
diferite moduri. împachetarea se realizează de aşa manieră încât între particulele 
solide (inclusiv în interiorul elementelor structurale) rămîn goluri (pori) de diferite 
dimensiuni, forme etc. 

Starea de aşezare se exprimă prin diverşi indicatori, printre care densitatea 
aparentă, porozitatea şi gradul de tasare. Mărimea acestor indicatori se află sub 
influenţa proceselor de formare a structurii, de argiloiluviere şi de compactare 
antropică, precum şi de prezenţa şi proporţia în sol a unor componente ale părţii 
solide a solului (fig. 2.7) 
^ Factori care ^ Indicatorii ai stării de ^ 

condiţionează aşezarea aşezare 

Fig .2.7 Schema generală privind starea de aşezare a solului 
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Cum se ştie, în fizică, prin densitate se înţelege raportul dintre masa şi 
volumul unui corp, adică masa unei unităţi de volum: 

D = M 
(2.1 ) 

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

Densitatea solului depinde exclusiv de alcătuirea părţii lui solide. In tabelul 
2.2 se prezintă valorile curente ale densităţii principalilor componenţi minerali şi 
organici ai solului. 

în practică se pot accepta pentru orizonturile superioare ale majorităţii 
solurilor valori ale densităţii de 2,65—2,68 g/cm^, iar pentru orizonturile inferioare 
valori de 2,70—2,72 g/cm\ 

Pentru materialele organice şi organo-minerale, în raport cu conţinutul lor 
de materie organică, valorile densităţii vor fi mai mici, aşa cum se prezintă în 
figura 2.8. 

Rezultă că în orizonturile superioare ale unor soluri de pajişti din zonele 
umede, ale solurilor de seră puternic fertilizate organic, sau ale unor lăcovişti, 
valorile densităţii pot fi de 2,50—2,60 g/cm^, în timp ce în solurile turboase ele 
scad sub aceste limite, în cazuri extreme pînă la 1,80—2,00 g/cm^. 

Valorile densităţii intervin, în calculul porozităţii totale şi al altor indicatori 
ai stării de aşezare a solului. 

g/cm^ 

3,001 

2,00-

100-

0.00-

dens)tate 

/

densitate 
aparentă 

20 40 60 80 
Materie o r g a n i c a ( % ) 

Fig. 2.8 Variaţia densităţii şi densităţii aparente 
în funcţie de conţinutul de materie organică a solului 
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Valori uzuale ale densităţii unor componente ale solului (diverşi autori, 
sinteză după K a c i n s k i , 1964; B a v e r ş.a., 1972 citaţi de Canarache [23]), 
sunt prezentate în tabelul 2.2. 

Tabelul 2.2 Valorile uzuale ale densităţii unor componente ale solului 

Componenta solului Densitate [g /cm^] 
Cuart 2,50-2,80 

Feldspaţi 2,54-2,74 
Mică 2,70-3,10 

Argile 2,52-2,78 
Calcit 2,71 

Limonit, hematit 3,40-5,20 
Materie organică humifîcată 1,25-1,80 
Materiale vegetale proaspete 0,85-0,95 

în opoziţie cu densitatea, densitatea aparentă a solului, ca a oricărui corp 
poros de altfel, reprezintă raportul dintre masa solului şi volumul total, fiind deci o 
însuşire a solului în ansamblul lui, a părţii solide plus golurile (porii) dintre 
particulele solide: 

Vt Vs + Vp (2 .2) 

unde: 
DA - densitatea aparentă [g/cm^]; 
M - masa solului [g]; 
Vt - volumul total al solului [cm "̂" 

' Vt = Vs + Vp 
Vs - volumul părţii solide a solului [cm^]; 
Vp - volumul porilor [cm^;. 

J 5 

Uneori se utilizează pentru caracterizarea stării de aşezare (împachetare) a 
solului volumul specific VS: 

VS = 
KM 00 

M 
1 

DA 
•100 (2 .3) 

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

Starea de aşezare a particulelor solide ale solului se poate exprima nu 
numai prin densitatea aparentă sau volumul specific, definite anterior, ci şi prin 
porozitatea totală care este volumul total al porilor exprimat în procente din 
unitatea de volum al solului: 

Vt 
100 = 

unde: 
Vs + Vp 

- porozitatea totală [% v/v] ; 
- volumul total al solului [cm^] ; 

PT 
Vt 
Vs - volumul părţii solide a solului [cm^] ; 
Vp - volumul porilor [cm^]. 

O formă de exprimare puţin diferită, mult utilizată în geotehnică, este 
aceea de a raporta volumul porilor la volumul părţii solide a solului, indicator 
denumit cifra porilor. 

Vp 
(2 .5 ) e = 

Vs 

unde e este cifra porilor, iar Vs şi Vp au semnificaţiile din formula (2.4). 
Transformarea porozităţii totale în cifra porilor şi invers se poate face cu 

formulele: 
PT 

e = (2.6) 
1 0 0 - p r 

Şl 

l + e 
•100 (2.7) 

unde simbolurile au semnificaţiile din formulele anterioare. 
Porozitatea totală poate fi uşor calculată, pe baza formulelor (2.1), (2.4) din 

care rezultă relaţia: 

PT = 100- 1 -
DA 
D (2 .8) 

unde: 
PT 
DA 
D 

- porozitatea totală [% v/v]; 
- densitatea aparentă [g/cm^]; 

- densitatea [g/cm^'. 

I niSLIOTgCA C7f ;T-.r .. 
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Valorile porozităţii totale depind de aceiaşi factori care determină şi 
valorile densităţii şi ale densităţii aparente. In solurile minerale, cele mai 
răspîndite, unde densitatea este foarte puţin variabilă, porozitatea totală va 
depinde numai de densitatea aparentă. 

2.2.2 GRADUL DE TASARE 

După cum s-a arătat, valorile absolute ale densităţii aparente sau ale 
porozităţii totale nu pot fi interpretate în mod corespunzător pentru a aprecia 
starea de aşezare a solului deoarece semnificaţia lor practică este foarte diferită de 
la sol la sol în funcţie în special de textura acestuia. Este astfel nevoie de un 
indicator complex care să includă atît densitatea aparentă (porozitatea totală) cât şi 
textura. Un alt indicator, folosit în prezent în România, este gradul de tasare 
( S t â n g ă [ 1 3 6 ] ) care rezultă din formulele: 

PMN-PT 
GT= -100 (2 .9) 

PMN ^ ^ 
unde: 

GT - este gradul de tasare [% v/v]; 
PMN - porozitatea minim necesară [ % v/v]; 

PMN = 45+ 0,163 A (2.10) 

PT - porozitatea totală [% v/v]; 
A - conţinutul de argilă sub 0,002 mm [% g/g'. 

în aceste formule, porozitatea minim necesară o considerăm ca valoarea 
minimă a porozităţii totale care, la un conţinut de argilă dat, poate asigura în sol 
condiţii fizice satisfăcătoare. 

-Scara de interpretare a valorilor gradului de tasare este dată în tabelul 
2.3, din care rezultă că valoarea O separă solurile afanate de cele tasate. 

Tabelul 2.3 Clase de valori ale gradului de tasare (I.C.P.A., 1987, voi. 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 în tabelul 2.4, 
iar cele pe clase texturale se prezintă în figura 2.9. 

Gradul de tasare, pe lîngă utilizarea lui ca indicator general al stării de 
aşezare, se foloseşte direct în practică pentru stabilirea necesităţii lucrărilor de 
afanare a solurilor excesiv tasate. Se consideră ( S t â n g ă , 1978 [136] ) că astfel 
de lucrări sunt necesare în primă urgenţă pe solurile cu grad de tasare mai mare de 
18%, în a doua urgenţă la cele cu grad de tasare cuprins între 11 şi 18%, şi în a 
treia urgenţă dacă valorile acestui indicator sînt cuprinse între 1 şi 10 %. Lucrările 
de afanare nu sunt necesare pe solurile cu grad de tasare mai mic de O %. 

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

Grad de tasare [%' 
Soluri valori medii pe 

adâncimea O — 100 cm 
Soluri bălane - 1 0 . . . - 6 
Cemoziomuri -7 . . . -3 
Cernoziomuri freatice umede -2 ... 2 
Cemoziomuri cambice O ... 4 
Cemoziomuri argiloiluviale 3 ... 7 
Soluri cenuşii 4 ... 8 
Soluri bmn roşcate 8 ... 12 

Soluri bmne luvice şi luvisoluri albice (soluri -4... O 
podzolite şi podzolice argiloiluviale)* 12 ... 16 

Vertisoluri şi soluri vertice 5 ... 9 
Psamosoluri şi alte soluri nisipoase -3 ... 1 
Soluri gleice -18 . . - 10 
Soloneţuri* 8... 12 

13... 17 
Soluri aluviale şi lăcovişti drenate cu textură: 
— grosieră -11 ... -3 
— mijlocie - l . . . 1 
— fmă 3 . . . 11 
Soluri aluviale şi lăcovişti cu apă freatică în profil cu textură: 
— grosieră -12...-4 
— mijlocie -6... 2 
— fmă O ... 8 
la numărător 0-50 cm; la numitor 50-100 cm 
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IQO a O 

NIsJp 2 -0,0? mm 

Fig. 2.9 Valori frecvente ale gradului de tasare (%) 
soluri agricole minerale silicatice amorfe din România 

2.2.3 UMIDITATEA SOLULUI 

Cea mai simplă informaţie asupra apei solului se obţine cunoscând 
cantitatea de apă a acestuia. Conţinutul de apă sau umiditatea masică sau 
gravimetrică se exprimă sub formă de procente din masa solului uscat: 

5 
(2.11) 

unde: 
wg - umiditatea masică [% g/g]; 

' a- cantitatea de apă din proba de sol analizată [g]; 
s- cantitatea de sol uscat din proba analizată [g]. 

Curent, în cazurile în care nu se pot produce confuzii cu alte forme de 
exprimare, se foloseşte termenul umiditate şi simbolul w, subânţelegându-se 
adjectivul masic şi litera g din simbolul wg. 

Pentru numeroase scopuri este util să se cunoască umiditatea volumetrică 
(wv) a solului, termen prin care se înţelege conţinutul de apă exprimat în procente 
din volumul solului. Această formă de exprimare are avantajul de a indica mai bine 
cantitatea de apă aflată la dispoziţia plantelor, deoarece sistemul radicular al 
acestora explorează în mod obişnuit un anumit volum de sol, şi nu o masă dată a 
acestuia. Umiditatea volumetrică (wv), se exprimă în % g/v [g/100 cm^] sau % 
v/v [cm^/100 cm^], cele două exprimări fiind numeric practic egale deoarece 
densitatea apei este foarte apropiată de 1. 
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în literatura recentă, mai ales în cea referitoare la aspecte teoretice ale 
regimului apei în sol, se preferă exprimarea conţinutului de apă ca volum 
fracţionar, respectiv sub forma volumului de apă aflat într-un volum de sol egal 
cu unitatea: 

^ = ^ (2 .12) 
100 

unde: 
6 - volum fracţionar [cmVcm^]; 

wv - umiditatea volumetrică [%v/v' 
Se poate, de asemenea, folosi exprimarea rezervei de apă ca strat de apă, 

adică sub forma grosimii pe care ar avea-o cantitatea respectivă de apă dacă s-ar 
prezenta sub forma unui strat continuu la suprafaţa solului: 

U T 
ws = — (2 .13) 

unde: 
ws - rezerva exprimată ca strat de apă [mm pe adîncimea solului]; 
wr - rezerva de apă [m^/ha pe aceaşi adîncime^. 

Metoda de bază pentru determinarea umidităţii solului este metoda 
uscării în etuvă care constă în prelevarea din câmp a unei probe de sol, cîntărirea 
probei de sol umede, introducerea în etuvă la temperatura de 105°C până la 
uscare completă şi cântărirea ei după aceasta. 

Există, de asemenea, numeroase metode indirecte de determinare a umi-
dităţii, printre care cea mai convenabilă este metoda neutronică. Se folosesc, de 
asemenea, metoda tensiometrelor, metoda electrometrică (a blocurilor de gips), 
etc. Metodele indirecte au avantajul de a fi nedistructive, oferă posibilitatea 
urmăririi continue în timp a umidităţii în câmp, sunt rapide, adesea cu posibilităţi 
de automatizare a observaţiilor. Precizia lor este însă mai redusă decât a metodei 
uscării în etuvă, ceea ce face de obicei necesară calibrarea prealabilă a aparaturii 
pe fiecare sol în parte, aparatura este mai complicată şi costisitoare, şi nu 
totdeauna accesibilă. 

/V 
In oricare din formele de exprimare prezentate, valorile umidităţii nu 

oferă indicaţii suficiente asupra condiţiilor pe care le oferă solul respectiv pentru 
dezvoltarea culturilor. In acest sens, este necesar să se analizeze valorile 
umidităţii în comparaţie cu valorile unora dintre indicii hidrofizici care definesc 
accesibilitatea apei solului pentru plante. 
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2.3 ÎNSUŞIRI MECANICE ALE SOLULUI 

2.3.1 CONSISTENŢA ŞI PLASTICITATEA 

La diferite stări de umiditate modul şi tăria de legătură dintre 
particulele solide diferă, şi în consecinţă diferă de asemenea comportarea în 
ansamblu a solului. Aceste caracteristici definesc consistenţa solului. 
Parcurgând gama de umidităţi posibile, de la cele mai mici spre cele mai mari, 
se pot separa mai multe forme de consistenţă: tare, friabilă, plastică neadezivă, 
plastică adezivă, de curgere (fig. 2.10). Formele de consistenţă sunt separate 
de anumite valori caracteristice ale umidităţii, numite limite de consistenţă: 
limita de contracţie, limita de frământare (sau limita inferioară de plasticitate), 
limita de adeziune, limita de curgere (sau limita superioară de plasticitate). 

Limitele de consistenţă se determină prin metode convenţionale. 
Limita de contracţie rezultă din curba de contracţie. Limita de frământare se 
determină rulând între degete şi masa de lucru o cantitate de sol iniţial umezit 
în exces şi trecându-1 treptat spre conţinuturi mai reduse de apă până ce nu 
mai este posibilă formarea unui şnur de dimensiuni standardizate. 
Determinarea limitei de adeziune constă din trecerea unei spatule peste o 
probă de sol iniţial umezită în exces, pe măsură ce ea se usucă, până în 
momentul în care solul nu mai aderă pe spatulă. în sfîrşit, limita de curgere se 
determină într-un dispozitiv special (de exemplu în aparatul Casagrande, 
1958), tăind o urmă de dimensiuni standardizate prin proba de sol din ce în ce 
mai puţin umedă până ce această urmă nu se mai închide prin lovirea de masă 
a cupei aparatului în condiţii de asemenea standardizate. 

în afara limitelor de consistenţă clasice din sistemul Atterberg, în unele 
ţări se folosesc indici similari, de asemenea determinaţi prin metode 
convenţionale. Astfel, în literatura maghiară este mult răspândită cifra Arany 
(citat de Di Gleria ş.a., 1964 [46] ), determinată prin amestecarea într-un 
mojar a unei probe de sol din ce în ce mai umede până în momentul în care 
solul nu se mai desprinde de pistilul mojarului ridicat şi întors cu o mişcare 
rapidă. în literatura americană se foloseste procentul de saturaţie (R i c h a r d 
s.a., 1954 citat de Canarache [23]), indice determinat de asemenea prin 
umezirea progresivă şi amestecarea cu spatulă într-o capsulă a unei probe de 
sol până ce ea luceşte, reflectă lumina, curge la lovirea uşoară a capsulei şi nu 
murdăreşte spatula. Ambii indici se utilizează larg în studiul solurilor 
sărăturoase. 

Toate determinările de limite de consistenţă se efectuează pe probe 
mojarate. Ca urmare, mărimea acestor limite nu este influenţată de structura 
sau de aşezarea solului, ci doar de mărimea şi compoziţia particulelor 
elementare de sol. Influenţa principală o exercită conţinutul de argilă, pe 
măsura creşterii acestuia crescând valoarea diferitelor limite de consistenţă. 
De altfel, solurile cu textură extrem grosieră (numite în geotehnică soluri 
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necoezive spre deosebire de solurile cu suficientă argilă pentru ca particulele 
elementare să poată adera între ele care se numesc soluri coezive) nu prezintă 
prin definiţie stări de consistenţă identificabile. In cadrul aceleaşi texturi, 
limitele de consistenţă sunt întrucâtva influenţate de compoziţia mineralogică a 
argilei, de felul cationilor adsorbiţi, de conţinutul de materie organică, etc. 

Limită de Limită de Limită de Limită de Limită de 
consistenţă contracţie frământare adeziune curgere 
Forme de Tare Friabilă Plastică De curgere 

consistentă 
Tare Friabilă adezivă neadezivă De curgere 

Rezistenţă la mîirp mică mare mică Nu se ară 
arat 

lildl c mică mare mică 

* C/D 
Adeziune pe 

unelte 
absentă prezentă 

(U 
Patinare absentă prezentă 

U Capacitate 
portantă 

mare mică foarte mică 

Calitatea 
arăturii 

slabă bună slabă Foarte slabă 
Nu se ară 

Rezultatul 
arăturii 

bulgări glomerule curele Nu se ară 

Fig.2.10 Forme şi limite de consistenţă a solului în sistemul Atterberg (K a h n k e, 1968, 
cu unele modificări)[23] 

Dintre stările şi limitele de consistenţă, atenţie deosebită s-a acordat 
consistenţei plastice şi celor două limite (de fi'ământare şi de curgere) care o 
delimitează. Diferenţa dintre aceste două limite, deci mărimea intervalului de 
umiditate de-a lungul căruia solul are consistenţă plastică, se numeşte indice de 
plasticitate. /N 

In figura 2.11 se prezintă, pentru diferite conţinuturi de argilă, variaţia 
limitele^- de plasticitate. Cifra Arany şi procentul de saturaţie au valori de acelaşi 
ordin de mărime cu limita de curgere. Limita de contracţie este situată la nivele 
de umiditate inferioare limitei de frământare. 

Limitele de consistenţă determinându-se, prin definiţie, pe probe de sol 
cu aşezare modificată, pentru a înţelege comportarea în câmp a solului la 
diferite forme de consistenţă este utilă compararea limitelor de consistenţă cu 
unii indici hidrofizici. Interesează în mod deosebit limita de frământare la care 
solul prezintă în genere consistenţă optimă. Ea se situează cel mai adesea 
aproape de plafonul minim al umidităţii, cu excepţia solurilor nisipo-lutoase şi 
luto-nisipoase tasate, în care se situează chiar deasupra capacităţii de câmp. 

Aceasta înseamnă că în astfel de cazuri starea de consistenţă optimă nu 
poate fi niciodată atinsă în condiţii normale de câmp. în ceea ce priveşte limita 
de curgere, ea se situează de cele mai multe ori mult peste capacitatea de câmp 
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Lc = limită de curgere 
Lf = limită de frământare 
CO = coeficient de ofilire 
CC = capacitate de câmp 

PM = plafon minim al umidităţii 
La - limită de adeziune 
CT = capacitate totală pentru apă 

MODERAT TASAT ^^ 

?0 40 ^ 
< O.OOÎ mm I «4 » 

Fig. 2.11 Variaţia limitelor de consistenţă în funcţie de conţinutul de argilă 

Pentru practica agricolă, formele şi limitele de consistenţă au 
semnificaţiile arătate în figura 2.11. Condiţii optime corespund consistenţei 
friabile, adică unor umidităţi aflate sub limita de frământare, unde solul se lu-
crează uşor şi în bune condiţii de calitate, iar capacitatea portantă nu ridică 
probleme. La consistenţă tare solul se lucrează greu şi formează bulgări, în timp 
ce la consistenţă plastică el se lucrează de asemenea greu, aderă la unelte, 
utilajele patinează, solul formează „curele" şi, adesea, prezintă capacitate portantă 
redusă împiedicând traficul pe sol. 

2.3.2 COMPRESIBILITATEA 

In geotehnică se utilizează pe scară largă noţiunea de compresibilitate 
sau refatie sarcină - porozitate. In vederea determinării acestei relaţii, proba de 
sol este supusă în aparate speciale unor sarcini progresive, înregistrându-se în 
paralel modificarea (descreşterea) înălţimii probei ca urmare a tasării, 
determinându-se sarcina la care proba de sol cedează, se rupe, precum şi 
frecarea internă şi alţi parametri mecanici. Există mai multe tipuri de astfel de 
determinări: testul de compresibilitate pe probe neprotejate, testul de com-
presibilitate în endometru pe probe protejate şi testul triaxial în care proba este 
supusă în acelaşi timp unei sarcini verticale şi unei sarcini laterale, de jur 
împrejurul ei. 

In fizica solurilor agricole utilizarea testelor de compresibilitate este mai 
rar întâlnită, deşi ea oferă posibilităţi foarte utile de caracterizare mecanică a 
solului. H a k a n s s o n (1988) (citat de Canarache [23] ) a determinat printr-un 
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test de compresibilitate valoarea maximă a densităţii aparente pe care o poate 
avea un sol şi a calculat pe baza ei gradul de compactitate: 

GC = — ^ 1 0 0 ( 2 . 1 4 ) 
D^max 

GC - este gradul de compactitate [%]; 
DA - densitatea aparentă a solului la un moment dat [g/cm^]; 
DA rnax - densitatea aparentă maximă a solului respectiv [g/cm^^. 
Acest indice oferă bune posibilităţi de comparare a valorilor densităţii 

aparente a diferitelor soluri. 
H o r n (1988) (citat de Canarache [23] ) şi alţi autori au utilizat teste 

de compresibilitate pentru prognoza pericolului de compactare secundară a 
unui sol, obţinând pe această cale rezultate bune în ceea ce priveşte 
avertizarea pericolului mai mic sau mai mare pe care îl prezintă compactarea 
într-un teritoriu dat. 

3.3.3. ADEZIUNEA ŞI FRECAREA EXTERNĂ 

între masa solului şi un obiect străin cu care ea vine în contact, de exemplu 
brăzdarul şi cormana plugului, se dezvoltă forţe de atracţie care constituie 
adeziunea. 

Adeziunea se determină folosind dispozitive speciale, asemănătoare unei 
balanţe în care unul din talere este înlocuit cu o placă de adeziune cu caracteristici 
standardizate. Placa de adeziune se pune în contact cu solul sub o sarcină şi pe o 
durată determinată, apoi pe celălalt taler al balanţei se pun greutăţi din ce în ce 
mai mari până în momentul în care placa de adeziune se desprinde de sol 
( K a c i n s k i , 1934). 

Forţele de adeziune se exercită prin intermediul moleculelor de apă 
adsorbită la suprafaţa particulelor de sol care sunt atrase în acelaşi timp de 
suprafaţa obiectului, formând astfel o peliculă de legătură între sol şi corpul 
străin. 

N i c h o 1 s (1931)a distins trei faze ale fenomenului de frecare sol -
corp străin: faza de frecare în care solul este uscat; faza de adeziune, în care 
solul are umiditate intermediară; faza de lubrificare, în care solul este umed. /V 

In figura 2.12, se prezintă variaţia adeziunii pe măsură ce creşte 
umiditatea, ilustrându-se aceste trei faze. Examinarea acestei figuri pune în 
evidenţă câteva aspecte interesante: 

- adeziunea începe să se manifeste la umidităţi inferioare capacităţii de 
câmp, dar atinge valori semnificative la umidităţi sensibil superioare acesteia. 
Limita de adeziune discutată anterior corespunde deci, mai degrabă umidităţii 
la care adeziunea este maximă decât celei la care ea începe să se manifeste, aşa 
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cum a fost definită iniţial. 
- la umidităţi foarte ridicate, apropiate sau superioare limitei de curgere, 

adeziunea înregistrează din nou o scădere, explicabilă prin faptul că peliculele de 
apă sunt acum prea groase pentru ca prin intermediul lor să se realizeze forţa de 
atracţie între sol şi suprafaţa organului de lucru cu care el vine în contact. Această 
ramură a curbelor de adeziune corespunde unui domeniu de umiditate care 
depăşeşte mult valorile ce se pot întâlni în solurile agricole în condiţii de teren. 

- adeziunea înregistrează o tendinţă de creştere pe măsură ce creşte 
conţinutul de argilă al solului, uşor explicabilă dacă avem în vedere 
mecanismul formării forţei de adeziune pe seama peliculei de apă adsorbită de 
particulele coloidale ale solului. 

B a h t i n (1954) (citat de Canarache [23]) a constatat o creştere importantă 
a adeziunii şi o deplasare, de asemenea, importanţă spre umidităţi mai reduse a 
punctului de adeziune atunci când suprafaţa probei este netezită artificial, 
distrugându-se structura. Adeziunea creşte în cazul elementelor structurale de 
dimensiune mai mare. Ambele observaţii pot fi puse pe seama modificării 
suprafeţei efective de contact dintre sol şi placa de adeziune. Adeziunea este 
importantă în special deoarece determină o creştere a frecării externe, termen 
prin care se înţelege forţa ce ia naştere la contactului dintre sol şi organul de 
lucru care este deplasat prin sol. întrucât principalele astfel de organe folosite 
în practică sunt metalice, interesează în mod deosebit frecarea sol - metal. Ea 
depinde şi de natura metalului, existând şi unele procedee de tratare a suprafeţei 
organelor agricole pentru micşorarea frecării, dar interesează îndeosebi factorii 
de sol care influenţează frecarea externă. 

Frecarea sol - metal se determină cu diferite dispozitive care constau dintr-
o piesă activă de dimensiuni cunoscute care se deplasează în sol cu viteză şi 
sub sarcină cunoscută. Un dispozitiv dinamometric permite să se măsoare forţa 
necesară pentru deplasarea organului activ. 

P a y n e ş i F o u n t a i n e (citaţi de Gi 11 ş i V a n d e n Berg, 1968)[68] au în 
vedere un concept ceva mai complex, în care forţa de deplasare este considerată 
ca o siimă a adeziunii şi forţei de frecare. 

Pentru determinarea acestora se fac mai multe măsurători pe aceeaşi 
probă, cu diferite sarcini. Se aplică o relaţie similară celei utilizate în studiul 
coeziunii şi frecării inteme şi anume: 

(7,=A + c j t g 5 (2.15) 

unde: 
(Ta - este forţa de deplasare [daN/cm^]; 
A - adeziunea [daN/cm^]; 
a - sarcina normală (perpendiculară pe suprafaţa de frecare) [daN/cm^]; 
5 - unghiul de frecare sol - metal. 
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Figura 2.12 Variaţia adeziunii, determinată pe pastă de sol, în funcţie de umiditate, 
pentru câteva soluri din România ( Canarache, 1962)[23]. 

In figura 2.13 se prezintă unele curbe care indică variaţia frecării externe. Se 
constată că frecarea este puţin variabilă la umidităţi reduse, la care adeziunea nu 
intervine, creşte puternic în intervalul în care şi adeziunea creşte, şi scade după o 
anumită valoare a umidităţii, sensibil mai mare decât domeniul de umiditate 
întîlnit în teren pe solurile agricole. 

Principala cale de reducere a efectului adeziunii şi frecării externe asupra 
rezistenţei opuse de sol la lucrări este executarea acestora la umidităţi care să nu 
depăşească limita peste care adeziunea creşte excesiv. 
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Figura 2.13 Variaţia frecării externe în funcţie de umiditate 
(Haines, citat de Gill şi Vanden Berg. 1968 )[60] 
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2.3.4 COEZIUNEA ŞI FRECAREA INTERNĂ 

Solul, ca orice material studiat în rezistenţa materialelor şi în alte 
discipline inginereşti, opune rezistenţa diferitelor forţe care i se aplică. 

Se defineşte coeziunea ca fiind forţa care leagă între ele particulele ele-
mentare de sol datorită unor mecanisme fizico-chimice: forţe Van der Waals, 
atracţie electrostatică, punţi cationice, efecte de cimentare etc. In această 
concepţie, coeziunea s-a determinat supunând probe de sol unei forţe de com-
presiune şi măsurând sarcina necesară pentru sfarâmarea probei. Rezistenţa 
opusă de sol unei astfel de solicitări ar putea fi numită rezistenţă la sfărâmare. 

Rezistenţa la sfarâmare variază puternic cu umiditatea, textura şi alte 
însuşiri ale solului. 

Variaţia rezistenţei la sfarâmare cu umiditatea (fig. 2.14) se exprimă prin 
funcţii putere de forma: 

RS=RS,wf®'^ (2 .16) 
unde: 

RS - este rezistenţa la sfarîmare [daN/cm^]; 
RSi - rezistenţa unitară la sfarâmare [daN/cm^] care are rol de parametru 

cu semnificaţia de rezistenţă corespunzătoare umidităţii de 1%; 
wr - umiditatea relativă [% din limita de adeziune^ 

Sunt de semnalat câteva aspecte interesante ale relaţiei dintre rezistenţa la 
sfarâmare şi umiditate. în primul rând, curbele respective sunt alcătuite fiecare 
din câte două curbe de acelaşi tip, dintre care interes practic prezintă îndeosebi 
prima curbă, corespunzătoare unor umidităţi prezente în condiţii de teren. In al 
doilea rând, toate curbele, indiferent de textură sau de alte însuşiri ale solului, 
prezintă, punctul de inflexiune la aceeaşi valoare a umidităţii relative (2/3 din 
limita de adeziune) şi totodată au acelaşi exponent (-0,5). în al treilea rând, în 
aceste condiţii curbele diferitelor soluri se deosebesc numai prin valoarea pa-
rametrului RSl (rezistenţa unitară la sfarâmare), care capătă astfel semnificaţia 
unui indicator al coeziunii solului. 

Influenţa texturii asupra rezistenţei la sfarâmare reiese în linii generale din 
aceeaşi figură 2.14, fiind evident că pe măsură ce se trece de la texturi grosiere la 
texturi fine rezistenţa la sfarâmare creşte pe tot intervalul de umiditate. între 
conţinutul de argilă şi parametrul RS 1 există o relaţie semnificativă. Ea arată că 
rezistenţa unitară la sfarâmare creşte în intervalul valorilor curente ale 
conţinutului de argilă (de la 5-10 % până la 45-50 %) de peste 10 ori. 
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Fig. 2.14 Variaţia rezistenţei la sjarămare, determinată pe brichete de sol, în funcţie de umiditate 

în laboratoarele din S.U.A. este generalizată determinarea modulul de 
ruptură ( R i c h a r d s , 1954). Determinarea se efectuează tot pe brichete 
artificiale de dimensiuni standardizate, uscate în etuvă la temperatura de 50°C 
până la greutate constantă, sprijinite la capete pe două suporturi şi supuse unei 
sarcini aplicate la jumătatea distanţei dintre cele două suporturi. Modulul de 
ruptură rezultă din formula: 

3 F I 
(2.17) 

unde: 
s - este modulul de ruptură [dyne/cm^] ; 
Fr - forţa necesară pentru ruperea brichetei [dyne]; 
L - distanţa între cele două suporturi [cm]; 
b - lăţimea brichetei [cm]; 
d - grosimea brichetei [cm]. 

în laboratoarele geotehnice a fost mult răspândită, până la apariţia aparatelor 
triaxiale, determinarea rezistenţei la forfecare prin translaţie (numită şi rezistenţă 
la tăiere), determinare care încă se efectuează în multe astfel de laboratoare. 
Aparatura este destul de simplă, fiind reprezentată printr-o cutie dreptunghiulară 
secţionată transversal prevăzută cu posibilitatea ca cele două părţi să se deplaseze 
paralel, dar în direcţii opuse. Prin această deplasare proba de sol introdusă în cutie 
este supusă unui efort tangenţial până la tăiere. Aparatura este prevăzută cu 
posibilitatea de a se aplica perpendicular pe direcţia de tăiere sarcini de diferite 
mărimi şi cu un dispozitiv de măsurare a forţei tangenţiale dezvoltate în momentul 
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tăierii. Se poate lucra cu probe cu aşezare modificată sau nemodificată, la diferite 
umidităti. Se execută în mod obişnuit trei determinări succesive, pe probe 
paralele, cu sarcini normale (perpendiculare) diferite. Rezultatele se reprezintă 
grafic, având în abscisa sarcina normală şi în ordonată forţa de tăiere, şi unind cele 
trei puncte care reprezintă determinările succesive printr-o dreaptă (numită dreaptă 
intrinsecă) care conform formulei clasice a lui Coulomb are expresia: 

T^C + crtg(p (2.18) 

unde: 
T - este rezistenţa la tăiere [daN/cm^]; 
C - coeziunea [daN/cm"]; 
a - sarcina normală [daN/cm^] 
(p - unghi de tăiere sau de frecare internă. 

Diferitele categorii de rezistenţe opuse de sol la solicitări mecanice, dintre care 
unele au fost expuse aici, se folosesc direct în calcule legate de rezistenţă 
fundaţiilor sau a drumurilor, sau de modul de acţionare a organelor de lucrat 
solului. 

2.3.5 PENETRAREA ŞI PORTANŢA 

în paragraful precedent am prezentat rezistenţa opusă de sol la unele solicitări 
simple. Spre deosebire de aceasta, rezistenţa la penetrate este o solicitare 
complexă, în care sunt combinate mai multe solicitări simple. Rezistenţa la 
penetrare este uşor de determinat, atât în teren cât şi în laborator, motiv pentru 
care ea a devenit unul din principalii indicatori de caracterizare mecanică a 
solului. 

Rezistenţa la penetrare se determină cu penetrometrul. Există o mare varietate 
de astfel de penetrometre, din păcate încă nestandardizate, ceea ce conferă acestei 
determinări în anumită măsură un caracter convenţional. 

In figura 2.15 se prezintă câteva tipuri de penetrometre de teren. Cele mai 
simple sunt penetrometrele dinamice care constau dintr-o tijă metalică cu vârful de 
formă şi dimensiuni determinate. Pe tijă culisează o piesă ciocan care, în cădere, 
loveşte o nicovală. Datorită acestor lovituri vârful penetrometrului pătrunde 
treptat în sol. Rezistenţa la penetrare rezultă din aşa numita formulă olandeză 
(Saglerat, 1965): 

= (2.19) 
S-h M + P ^ ^ 

unde: 
Rp - este rezistenţa la penetrare [daN/cm^]; 
n - numărul de lovituri aplicate; 
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M - greutatea piesei-ciocan [N]\ 
P - greutatea penetrometrului fară piesa ciocan [N]; 
H - înălţimea de cădere a piesei-ciocan [cm]; 
S - aria secţiunii vârfului de penetrare [cm^]; 
h - grosimea stratului de sol penetrat [cm^, 

Ceva mai complexe sunt penetrometrele statice. Astfel de penetrometre 
sunt prevăzute cu un arc. Sarcina necesară pentru ca penetrometrul să pătrundă 
în sol se aplică prin simpla apăsare, iar arcul este prevăzut cu un indicator care 
permite să se cunoască mărimea acestei sarcini, Penetrometrele statice simple 
(propriu-zise) sunt cele în care mărimea sarcinii aplicate se citeşte direct pe 
dispozitivul respectiv 

Penetrografele statice, de tipul celui construit de F l o r e s c u (1963), sunt 
prevăzute cu un dispozitiv de înregistrare grafică a mărimii sarcinii aplicate. în 
sfârşit, penetrometrele electronice înlocuiesc arcul cu mărci tensometrice şi 
dispozitivul de înregistrare grafică a rezultatelor printr-un dispozitiv 
electronic. Aceasta măreşte exactitatea şi simplifică efectuarea propriu-zisă a 
determinării. 

Rezistenţa la penetrare se poate determina şi în laborator. Metoda 
folosită în acest scop în I.C.P.A. ( C a n a r a c h e , 1965 [24] ) utilizează un 
penetrometru dinamic şi probe cu aşezare nemodificată prelevate în cilindrii 
folosiţi pentru determinarea densităţii aparente. 

Principalul avantaj al metodei constă în faptul că determinarea se 
efectuează la o umiditate standardizată uşor de realizat în activitatea curentă 
din laboratoarele de serie. Ea este 50 % din umiditatea de cvasi-saturaţie. 

Această standardizare elimină influenţa umidităţii şi permite să se obţină 
un indicator de caracterizare mecanică a solului independent de această însuşire 
atât de variabilă în timp. 

Mărimea sarcinii care trebuie aplicată penetrometrului pentru a produce 
pătrunderea lui în sol este foarte variată în funcţie de însuşirile solului. 

O posibilitate de adaptare a penetrometrului la game variate de rezistenţe 
la penetrare este schimbarea vârfiilui de penetrare. în cazul penetrometrelor 
dinamice se pot folosi mase ale piesei-ciocan şi înălţimi de cădere ale acesteia 
diferite. La penetrometrele statice principalul mod de adaptare constructivă a 
penetrometrului la diferite categorii de soluri este schimbarea arcului, operaţie 
nu totdeauna uşor de efectuat în teren. 

/V 
In condiţiile de climă şi sol ale ţării noastre variaţiile posibile ale rezis-

tenţei la penetrare sunt probabil mai mari decât în alte ţări, ceea ce explică în 
oarecare măsură extinderea mai redusă a determinării rezistenţei la penetrare şi 
mai ales a folosirii penetrometrelor statice. 
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Clasificarea valorilor rezistenţei la penetrare se face conform indicator din 
tabelul 2.5 

Tabelul 2.5 Clase de valori ale rezistenţei la penetrare 

Denumire Valori [daN/cm'] 
(I.C.P.A, 1987, voi. 3) 

Semnificaţie 

Foarte mică Sub 1,1 Creştere normală a rădăcinilor C3 1 
Mica 1,1-2,5 

C (D <U 
P C3 

Mijlocie 2 ,6 -5 ,0 "n 2 C «L) 

<u n:: Mare 5,1 - 10 Limitare parţială a rădăcinilor 
"n 2 C «L) 

<u n:: 
Foarte mare 10,1 - 15 C/> 

P. cz (J 
Extrem de mare Peste 15 Rădăcinile nu pot creşte u 

Relaţiile dintre rezistenţa la penetrare şi celelalte însuşiri ale solului sunt în 
principiu de acelaşi tip care a fost discutat în cazul rezistenţei la sfarâmare şi altor 
genuri de rezistenţe la solicitări simple. 

Astfel, rezistenţa la penetrare scade sensibil pe măsură ce creşte umiditatea. 
Scăderea se face conform unor curbe similare celor discutate la rezistenţa la 
sfarâmare. 

Relaţia dintre conţinutul de argilă şi densitatea aparentă, pe de o parte, şi 
rezistenţa la penetrare (determinată în laborator), pe de alta, este prezentată în 
figura 2.16. Datele din această figură se referă la rezistenţa la penetrare 
corespunzătoare umidităţii standardizate de 50 % din umiditatea de cvasi-
saturaţie, aspect specific cum am arătat metodei de determinare în laborator. Din 
curbele prezentate în această figură reiese creşterea rezistenţei la penetrare pe 
măsură ce creşte atât conţinutul de argilă, cât şi densitatea aparentă, rezistenţa la 
penetrare apărând astfel ca un indicator simplu al stării de tasare a solului. 

Un model al variaţiei rezistenţei la penetrare, recent elaborat, ia în 
consideraţie diferitele aspecte discutate anterior: relaţia dintre rezistenţa la 
penetrare şi umiditate, cea dintre rezistenta la penetrare determinată în laborator 
(la umiditâte standard), argilă şi densitate aparentă etc. 

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

RP = RPs • 2-w 
CTf ( 2 . 2 0 ) 

unde: 
RP - este rezistenţa la penetrare [daN/cm^]; 
RPs - rezistenţa la penetrare standard [daN/cm^] determinată în laborator 

la umiditatea de 50 % din umiditatea de cvasi-saturaţie, şi care rezultă din: 
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RPs = 0,055 * 1,047 * DA7,53 (2.21) 

W- umiditatea [% g/g]; 
CT- capacitatea totală pentru apă [% g/g] 
f- factor de transformare a capacităţii totale în umiditate de cvasi-saturaţie 

cu formula: 

f = 0,875 +0,0032 GT (2 .22) 

m - exponent care indică variaţia rezistenţei la penetrare în funcţie de 
umiditate şi care reiese din: 

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

A - conţinutul de argilă sub 0,002 mm [%]; 
DA - densitatea aparentă [g/cm^] ; 
GT - gradul de tasare [%'. 

Aplicarea acestui model a condus la rezultate de tipul celor prezentate în 
figura 2.17, în care se arată clasele de valori pe care le poate lua rezistenţa la 
penetrare în soluri cu diferite texturi, grade de tasare şi umidităţi. Implicaţiile 
practice ale cunoaşterii rezistenţei la penetrare sunt variate şi de mare 
importanţă. 

Ea este o metoda simplă şi eficientă de evaluare a stării de tasare a solului, 
mult utilizată în cercetări privind lucrările solului şi alte elemente de agrotehnică 
pentru a pune în evidenţă dinamica sezonieră a stării fizice a solului. Această 
dinamică rezultă, pe de o parte, din variaţia pe parcursul anului şi sub influenţa 
diferitelor măsuri agrotehnice a densităţii aparente, îndeosebi în stratul arat, iar, 
pe de alta, din dinamica sezonieră a umidităţii. Astfel, determinările de rezistenţă 
la penetrare pot oferi o imagine combinată a efectului stării de tasare şi umidităţi. 
Dacă însă se doreşte să se studieze numai efectul stării de tasare este necesară 
efectuarea determinărilor la umidităţi similare. 

Pornind de la semnificaţia rezistenţei la penetrare ca indicator al stării fizice a 
solului, B r e d t şi P a i cu(1975) [112], au introdus această însuşire în setul de 
parametri folosiţi pentru evaluarea pretabilităţii terenurilor. Determinarea 
rezistenţei la penetrare reprezintă de asemenea o cale simplă de estimare indirectă 
a rezistentei opuse arăturilor sau altor lucrări ale solului. Astfel de metode de 
estimare au fost elaborate de B a h t in (1954) şi ulterior, pentru condiţiile ţării 
noas t r e ,deCanarache (1962a). 
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Fig. 2.16 Variaţia rezistenţei la panetrare (determinare de laborator la umidiatea standard de 
50% din umiditatea de cvasi-saturaţie) în funcţie de textură şi de densitatea aparentă 

(Canarache, 1965) [23] 

Importanţă deosebită prezintă rezistenţa la penetrare în legătură cu studiul 
dezvoltării şi pătrunderii în sol a sistemului radicular. Asemănarea dintre vârful 
de penetrare şi rădăcini este evidentă. Pentru simularea creşterii rădăcinilor, 
G r e a c e n ş.a. (1968)[70] au utilizat un penetrometru de mici dimensiuni 
(secţiunea vârfului de penetrare 0,07 cm^, diametrul secţiunii 0,3 cm şi unghiul la 
vârf 60°) cu care au efectuat numeroase experimentări. 

Cercetările experimentale arată că la valori sub 1,02 - 1,53 daN/cm^ rezistenţa 
la penetrare nu influenţează negativ pătrunderea în sol a rădăcinilor, în timp ce la 
valori mai mari de 3,5 - 5,0 daN/cm^ aceasta este aproape nulă (Taylor ş.a., 
1966). , 

Au fost elaborate relaţii matematice care se utilizează în modele de simulare a 
dezvoltării rădăcinilor şi formării recoltelor. Una dintre ele ( S i m o t a, 1989) este: 

Rt = R max RP -Y ( 2 .24 ) 

unde : R, - este viteza de alungire a rădăcinilor [mm/zi]; 
R-max - viteza maximă de alungire a rădăcinilor (în sol cu rezistenţa la 
penetrare mică, nelimitativă [mm/zi]; 
RP - rezistenţa la penetrare [daN/cm^]; 
y- coeficient cu valoarea 1,44 pentru grâu, 1,20 pentru soia, 

0,88 pentru porumb, etc. 
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Pe baza rezultatelor obţinute experimental sau prin modelare s-au clarificat o 
serie de aspecte privind ritmul în care rădăcinile pătrund în sol, relaţia dintre acest 
ritm şi însuşirile solului, căile preferenţiale pe care se dezvoltă rădăcinile în 
solurile cu straturi compacte sau în cele cu crăpături etc. 

O solicitare complexă întrucâtva similară penetrării este portanta. Noţiunea de 
capacitate portantă a fost definită în geotehnică drept însuşirea unui sol (teren de 
fundaţie) de a susţine sarcina produsă de o construcţie. Prin extindere, termenul se 
poate folosi şi în legătură cu traficul utilajului agricol. Capacitatea portantă se 
determină în geotehnică prin metode convenţionale în care se supune o probă de 
sol unei sarcini crescânde, măsurând concomitent adâncimea pe care piesa cu care 
se aplică sarcina pătrunde în sol. Metoda este similară determinării rezistenţei la 
penetrare, cu deosebirea că piesa activă este cilindrică, neascuţită, iar dimensiunile 
ei sunt în genere relativ mari. Cea mai cunoscută metodă în acest scop este testul 
californian de portanţă. 

2.3.6. REZISTENŢA LA LUCRĂRILE SOLULUI 

Una din principalele solicitări la care sunt supuse solurile în procesul de 
producţie agricolă, poate principala, este cea care are loc în operaţiile de lucrare 
a solului, în special la arătură. 

Forţa de tracţiune la arat a fost descompusă de G o r e a c i k i n în trei 
componente astfel: 

Fa = f G + K a b + 0,01 s a b v ^ (2.25) 

Fa - forţa de tracţiune [N]; 
F - coeficient de frecare sol - plug cu valori 0,5-1; 
G - greutatea plugului [kg]; 
K- coeficient de deformare prin tăiere a solului, ridicarea, mărunţirea şi 

răsturnarea brazdei cu valori de 2 - 4 [daN/dm^]; 
a - adâncimea de lucru a plugului [dm]; 
b - lăţimea de lucru a plugului [dm]; 
s- coeficient de deformare prin aruncarea solului de pe cormană cu 

valori de 0,15 -O, 2 daNsVm^; 
V - viteza de înaintare a plugului [m/s]. 
Unii autori apreciază că din forţa de tracţiune 41 % se consumă pentru 

procesele descrise prin primul termen al formulei (fi-ecarea sol - plug), 56% 
pentru cel de-al doilea (tăierea, ridicarea, mărunţirea şi răsturnarea brazdei) şi 
numai 3% pentru al treilea termen (aruncarea solului de pe cormană). 

Forţa de tracţiune se poate raporta la secţiunea brazdei arate (în cazul 
plugului), la lăţimea de lucru a maşinii agricole (în cazul celor mai multe dintre 
acestea) sau la volumul de sol prelucrat (în cazul frezelor). în cazul arăturii, forţa 
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de tracţiune raportată la secţiunea brazdei reprezintă rezistenţa specifică la arat: 

ab ( 2.26 ) 

unde: 
Rsp este rezistenţa specifică la arat [daN/dm^], iar celelalte simboluri au 

semnificaţiile din formula (2.25). 
Rezistenţa specifică la arat se determină în teren, măsurând cele trei mărimi din 

formula (2.26). Dintre acestea, măsurarea dimensiunilor brazdei (mărimile a ş\ b) 
nu ridică probleme deosebite. Forţa de tracţiune se măsoară cu dispozitive speciale 
numite dinamometre. La plugurile tractate măsurarea este relativ simplă, 
dinamometrul intercalându-se între cârligul de tracţiune al tractorului sau al 
dispozitivului de agăţare a plugul propriu-zis. La plugurile purtate problema este 
ceva mai complicată. Este necesară utilizarea unei rame dinamometrice, montate 
pe tractor, care asigură transmiterea forţei de tracţiune spre dinamometrul propriu-
zis. 

In figura 2.18 se prezintă o astfel de ramă dinamometrică. Dinamometrul 
propriu-zis poate fi de tip hidraulic, cu sau fară înregistrare grafică a rezultatelor. 
Mai recent s-au introdus dinamometre electronice, cu mărci tensometrice şi 
înregistrare magnetică a rezultatelor. 

Rezistenţa specifică la arat depinde de o serie de factori care aparţin, pe de 
o parte, unor elemente ale plugului folosit şi modului în care acesta lucrează, 
iar, pe de alta parte, însuşirilor solului (fig. 2.19). 

difipQzUiv de 
înregistrare 

ram6 

inc moinei ru 

Fig. 2.18 Ramă dinamometrică pentru pluguri purtate (Sandru ş.a.,1983)[137] 

Influenţa factorilor constructivi interesează îndeosebi în activitatea de 
perfecţionare a tipurilor de pluguri, iar cea a factorilor tehnologici în 
activitatea de exploatare a parcului mecanic. în cercetarea pedologică, 
interesează modul în care intervin factorii pedologiei, însuşirile solului. 

După valorile rezistenţei specifice la arat solurile se clasifică convenţional 
în mai multe categorii. 
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FACTORI CONSTRUCTIVI FACTORI TEHNOLOGICI 
tipul de utilaj; 
forma şi dimensiunile viteza de lucru; 
organelor de lucru; dimensiunile brazdei. 
starea tehnică; 
modul de reglare. 

FACTORI PEDOLOGICI 

însuşiri însuşiri 
permanente: variabile: 
-textură; -structura; 
-materie -densitatea 
organică; aparentă; 
-mineralogia -umiditatea 
argilei 

adeziunea; 
coeziunea; 
penetrarea; 

Fig.2.19 Factorii care determină rezistenţa la arat 

în prezent în România se foloseşte o clasificare în şase categorii, 
acestea putând fi grupate pentru unele scopuri două câte două în trei 
categorii, sistem utilizat în practica unităţilor de mecanizare a agriculturii 
(tabelul 2.5). 

Tabelul 2.5 Clasificarea solurilor în categorii de rezistenţă la arat 

Categorii de soluri după MA 
DGEMA 

Categorii de soluri după ICPA Rezistenţa specifică la arat 
kgf/dm' 

Uşor Foarte uşor 
Uşor 

Sub 36 
36-45 

r Mijlociu Mijlociu 
Mijlociu-greu 

46-55 
56-60 

Greu Greu 61-75 
Foarte greu peste 75 

Adeziunea şi coeziunea sunt însuşirile mecanice ale solului care 
influenţează direct rezistenţa specifică la arat. Rezistenţa specifică la arat 
variază cu umiditatea sub forma unei parabole cu concavitatea în sus, 
prezentând o valoare minimă la o anumită umiditate (umiditate optimă de arat) 
şi valori sporite la umidităţi atât mai mici cât şi mai mari decât umiditatea 
optimă. Ramura din stânga a acestei parabole se suprapune în linii generale 
peste curba de variaţie a coeziunii, iar cea din dreapta peste curba adeziunii, 
fiecare din aceste două însuşiri fiind deci determinante în câte un interval de 
umiditate. 
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Variaţia rezistenţei specifice la arat cu umiditatea poate fi descrisă printr-
o relaţie de gradul II (B a h t i n): 

unde: 
Rsp= A W + B w + C ( 2.27 ) 

Rsp - rezistenţa specifică la arat [daN/dm^]; 
w- umiditatea [% g/g]; 
A, B, C - parametri. 
în aceasta formă a ecuaţiei parabolice care exprimă variaţia rezistenţei 

specifice la arat în funcţie de umiditatea solului cei trei parametri au semnificaţie 
fizică evidentă. Parametrul (A) este umiditatea optimă de arat, parametrul (B) 
este rezistenţa specifică la arat minimă pentru solul respectiv, corespunzătoare 
umidităţii optime, iar parametrul (C) indică intensitatea cu care variază rezistenţa 
specifică la arat în funcţie de umiditate 

în figura 2.20 se prezintă curbe parabolice de acest fel tipizate pentru 
soluri din diferitele categorii de rezistenţă la arat. 

~100i % 

o 
»o 

60-
VI 

c 
Jî 40-

2C 

ijiociu gr«u 
lodu 

Foc.'te Lşor 

10 15 20 25 
U rr I (f I t 3 ^ e [ % t /C ) 

30 J5 

Fig.2.20 Variaţia rezistenţei specifice la arat în funcţie de umiditate 
în diferite categorii de soluri 

Este important de semnalat că, exprimând umiditatea solului în valori 
relative faţă de unii indici hidrofîzici, umiditatea optimă la arat capătă valori 
foarte apropiate la toate solurile, şi anume 60-70% din capacitatea de câmp sau, 
faţă de capacitatea de apă utilă, 35-40% la majoritatea solurilor, dar 50-70% la 
solurile foarte uşoare şi uşoare. 
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Variaţia rezistenţei specifice la arat în funcţie de textura şi densitatea 
aparentă a solului este prezentata in figura 2.21. 

Rezistenţa specifică la arat variază, în oarecare măsură, şi cu alte însuşiri 
ale solului, cum sunt alcătuirea mineralogică a argilei, felul cationilor 
schimbabili, conţinutul de materie organică etc. Date certe obţinute prin 
măsurători lipsesc în acest sens. 

în ceea ce priveşte celelalte lucrări ale solului, în afara arăturii, 
rezistenţa specifică este extrem de variată. In tabelul 2.6 se prezintă unele 
rezultate obţinute în acest sens la încercări de maşini agricole efectuate de 
institutul de specialitate din ţara noastră 

Rezistenţa specifică la arat, şi în genere rezistenţa la lucrările solului, este 
importantă în primul rând pentru că influenţează consumul de carbaranţi. în 
figura 1.24 se prezintă relaţia dintre rezistenţa specifică la arat şi consumul 
energetic 

I« anftÎKţi/imTi 

BSimilAil Jljl < J tffl'j^ 

Fig, 2.21 Variaţia rezistenţei specifice la arat în fiincţie de conţinutul de argilă 
şi densitatea aparentă (Canarache J961). 
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Tabelul 2.6 Rezistenţa specifică pentru diferite lucrări ale solului (după Tonta, 1975). 

Maşina de lucrat U.M. Rezistentă t Adâncime de 
solul specifică lucru, cm 
Plug daN/dm' 3-12 20-30 

Plug de desfundat daN/dm^ 10,8-12,9 50-70 
Grapă cu colţi daN/m 3-15 2-20 
Grapă stelată daN/m 8-25 3-10 

Grapă cu discuri daN/m 7-10 6-18 
Cultivator cu aripi daN/m 8-18 5-12 

rigide 
Cultivator cu săgeată daN/m 10-20 5-12 

unilaterală 
Cultivator cu daltă daN/m 25-75 12-22 

Tăvălug daN/m 4,5-35 -

Freză daN/dm' 0,6-5 -

Semănătoare daN/m 10-18 8-12 
Maşină de plantat 

cartofi 
daN/m Cea 50 17 

^ 1 0 

c 
r c. 
o 

'25 

| 2 0 

OJ 

10 — I - l < 1 1 I 
O 20 40 tt 80 

Rezisttfljîi specifica \sx orat pantru 
otfîncjmen dt 25 cm ( Kgf/dm') 

Fig.2.22 Variaţia consumului de carburant 
în funcţie de rezistenţa specifică la arat a solului 
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Rezultă din această relaţie că o creştere de 1 daN/dm^ a rezistenţei 
specifice la arat corespunde unei creşteri de 0,24 l/ha motorină consumată. Din 
aceste date, corelate cu cele din figura 2.20, rezultă că efectuarea arăturilor la 
umidităţi diferite de cele optime poate conduce la creşteri ale consumurilor 
energetice de până la 3—10 l/ha. Pe lângă alte căi care ţin de domeniul tipului 
constructiv al maşinilor şi modului de exploatare a acestora, executarea lucrărilor 
în intervalul optim de umiditate a solului este aşadar o cale importantă pentru 
economisirea carburanţilor. Se poate menţiona totodată că o astfel de încadrare 
este deosebit de eficientă şi în ceea ce priveşte calitatea lucrărilor executate, cu 
urmări pozitive pentru intensitatea lucrărilor ulterioare şi în ultimă instanţă 
pentru mărimea recoltei. 

Ponderea în România a solurilor cu diferite categorii de rezistenţă 
specifică la arat, în două ipoteze privind umiditatea la care se execută, 
arăturile, este redată în tabelul 2.7 şi arată predominarea solurilor grele şi foarte 
grele. 

Tabel 2.7 Repartiţia terenurilor arabile pe clase de rezistenţă specifică la arat 

Rezistenţa specifică la arat In condiţii de umiditate 
7K, 

In condiţii de umiditate 
daN/dm^ optimă obişnuită în perioada 

arăturilor 
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 PROPRIETĂŢILE FIZICO-MECANICE ALE MATERIALELOR 
ORGANELOR DE LUCRU 

Valorificarea superioară a materialelor metalice, corelată cu alegerea 
raţională a lor, în funcţie de scopul urmărit, impune cunoaşterea proprietăţilor, 
structurii, compoziţiei lor şi relaţia ştiinţifică dintre acestea. 

Criteriul fundamental în alegerea şi utilizarea materialelor metalice este cel 
al proprietăţilor lor. 

Materialele metalice se deosebesc între ele prin proprietăţi imprimate de 
natura lor, compoziţia chimică, structura şi modul de prelucrare. 

Materialele metalice sunt corpuri cristaline şi la nivel de monocristal 
prezintă anizotropie, adică valorile proprietăţilor sunt diferite în funcţie de direcţia 
de măsurare, dar, în general, fiind policristaline, caracterul proprietăţilor lor este 
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cvasiizotrop. 
Criteriile de clasificare a proprietăţilor sunt multiple, însă în mod obişnuit 

există două criterii de clasificare. 
a) După natura lor, pot fi: intrinseci (fizice, chimice şi mecanice) şi de 

utilizare (tehnologice şi de exploatare). 
b) După sensibilitatea faţă de structură, pot fi: insensibile la defecte 

structurale (conductibilitatea electrică şi termică, dia şi paramagnetismul, 
temperatura de fuziune şi de fierbere, elasticitatea, rigiditatea etc.) şi sensibile 
structural (forţa coercitivă, rezistenţa la rupere, plasticitatea, fragilitatea, duritatea, 
fluajul, tenacitatea etc.). 

Proprietăţile intrinseci sunt cele legate direct de materialele metalice (natura, 
compoziţia şi structura lor), independente de locul şi modul de utilizare. 
Proprietăţile de utilizare sunt proprietăţile care determină modul de comportare a 
materialelor metalice în timpul prelucrării şi exploatării lor. 

Proprietăţile insensibile structural sunt cele a căror natură poate fi explicată 
folosindu-se noţiunea de reţea cristalină ideală; ele au aceeaşi valoare indiferent de 
densitatea defectelor reticulare prezente în cristal. 

Proprietăţile sensibile structural sunt cele ale căror natură şi valoare depind 
de densitatea imperfecţiunilor (defecte) reticulare, deci natura lor nu poate fi 
explicată decât folosindu-se noţiunea de cristal real. 

Toate proprietăţile atât cele sensibile, cât şi cele insensibile la defecte 
reticulare pot fi modificate valoric, prin modificarea structurii cristaline, micro şi 
macroscopice a materialelor metalice. 

în general, proprietăţile materialelor metalice se clasifică în: fizice, chimice, 
mecanice, tehnologice şi de exploatare. 

2.4.1 PROPRIETĂŢI FIZICE 

Sunt cele care stabilesc comportarea materialelor metalice sub acţiunea unor 
fenomene fizice: gravitaţie, câmp termic, electric, magnetic, luminos etc. Ele 
determină comportarea materialelor metalice la turnare, deformare plastică (în 
special în etapa de încălzire), tratamente termice si termochimice. 

a) Densitatea reprezintă masa unităţii de volum a unui corp omogen, 
măsurată în k g W (g/cm^). 

Pentru metale, densitatea variază cu temperatura, iar pentru aliaje, variază 
atât cu temperatura, cât şi cu compoziţia chimică. De exemplu, pentru oţeluri care 
conţin 0,1 ... 1,3 % C, densitatea este: 

r=7,871- 0,32 T- 0,025C (2.28 ) 

unde: 
T este temperatura în [°C], iar C este conţinutul de carbon în procente de 

masă. 
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b) Temperatura de fuziune este temperatura la care un metal pur trece din 
starea de agregare solidă în stare lichidă. 

Este o constantă fizică, spre deosebire de temperatura de solidificare, care 
depinde de suprarăcire, fiind cu atât mai scăzută, pentru unul şi acelaşi metal, cu 
cât viteza de răcire este mai mare 

c) Căldura specifică este cantitatea de căldură necesară creşterii temperaturii 
masei de 1 kg cu 1 °C. Se măsoară în [cal/g°C] sau [J/kgK;. 

Este dată de relaţia : 

Cp = AQ/AT ( 2.29 ) 

în care Q este cantitatea de căldură furnizată masei de 1 kg, iar AT este saltul 
de temperatură (la presiune constantă). 

d) Conductibilitatea termică este proprietatea materialelor metalice de a 
conduce şi transmite căldura cu ajutorul electronilor liberi (gaz electronic). 
Practic, este independentă de temperatură, deoarece cu creşterea temperaturii creşte 
energia termică a electronilor liberi, dar accelerarea lor va fi frânată de creşterea 
dezordinei reţelei de ioni din metal, dată de creşterea amplitudinii de vibraţie a 
ionilor. S-a constatat totuşi scăderea conductivităţii termice cu temperatura, 
excepţie făcând oţelurile bogat aliate cu crom, nichel şi mangan. 

Coeficientul de conductivitate termică este dat de relaţia: 
dT 1 1 >,=.dQ ( 2.30 ) 

[dXJ dS dt 
în care: dQ este cantitatea de căldură care trece prin suprafaţa dS în timpul dt, la un 
gradient de temperatură 5T/5X pe direcţia X de transmitere a căldurii. 

Cu cât coefientul de conductivitate termică este mai mare, cu atât 
transmiterea căldurii se face mai rapid. Această transmitere nu poate fî instantanee, 
deoarece este frânată de căldură şi densitate (cu cât produsul Cp y este mai mare, 
cu atât căldura se va transmite mai greu). Astfel, viteza de uniformizare a 
temperaturii într-un corp la încălzirea sau răcirea lui este dată de difiizivitatea 
termică, 

a = [mVh] (2 .31) 

e) Dilatarea termică este proprietatea materialelor metalice de a-şi modifica 
(mări) dimensiunile la variaţia (creşterea) temperaturii. Este inversul contracţiei şi 
se exprimă în [grd"']. Dilatarea liniară se exprimă cu relaţia: 

l = lo( l+aAT), ( 2 . 3 2 ) 

în care: 1 este lungimea finală, când temperatura a crescut cu AT, Io este lungimea 
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iniţială, iar a este coeficientul de dilatare liniară 

2.4.2 PROPRIETĂŢI MECANICE 

Aceste proprietăţi determină comportarea materialelor metalice la acţiunea 
solicitărilor mecanice statice şi dinamice de întindere, compresiune, încovoiere, 
forfecare, răsucire, penetrare etc. 

Din punctul de vedere al alegerii şi utilizării materialelor metalice pentru 
industria constructoare de maşini, aceste proprietăţi au rol preponderent, întrucât 
ele determină comportarea materialelor metalice în procesele de prelucrare şi mai 
ales în exploatare. 

Aceste proprietăţi sunt: rezistenţa mecanică, elasticitatea, plasticitatea 
tenacitatea, duritatea, ecruisarea, fragilitatea, curgerea, fluajul, rezilienţa, rezistenţa 
la oboseală, relaxarea plastică şi revenirea elastică. 

a) Rezistenţa mecanică reprezintă proprietatea materialelor metalice de a se 
opune deformării şi ruperii sub acţiunea unor solicitări (forţe) intene sau externe. 
Rezistenţa la rupere este cea mai importantă proprietate a materialelor mecanice, 
fiind definită ca tensiunea care corespunde valorii maxime a sarcini,(forţei) pentru 
care, capacitatea de deformare se epuizează şi materialele se rup şi este dată de 
relaţia: 

Rm = Fn̂ ax /Sq, [MPa(daN W ) ] ( 2.33 ) 

în care: 
Fmax este forţa maximă şi 
So - secţiunea iniţială a epruvetei. 
Sub acţiunea solicitărilor exterioare, în masa corpurilor metalice, iau naştere 

tensiuni (eforturi) care se opun deformării şi ruperii. 
Totalitatea acestor tensiuni care acţionează pe unitatea de suprafaţă se 

numeşte efort unitar CT = F/S. Efortul unitar într-o suprafaţă a cărei normală face 
unghiul 9 cu direcţia solicitării F se va descompune în două componente: una 
normală an= A cos 6 şi una tangenţială cuprinsă în suprafaţă T= (A/2)sin 20. Sub 
acţiunea solicitărilor externe (forţe de tracţiune, compresiune, răsucire etc.) sau 
interne (tensiuni remanente de la tratamentele termice, de la deformările la rece 
etc.), materialele metalice se deformează şi în final se rup. Deformaţiile specifice 
pot fi liniare (modificarea lungimii corpurilor): 

( 2 . 3 4 ) 
A A 

Lf şi Lj fiind lungimile finală şi iniţială ale corpului) şi unghiulare (modificarea 
unghiurilor drepte dintre diferitele elemente liniare ale corpului): 
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Y = 
90-6> 

90 
(2.35) 

unde: 9 este unghiul după deformare. 
Deformaţiile liniare şi unghiulare pot fi elastice şi plastice. Comportarea 

unei epruvete asupra căreia acţionează axial o forţă statică (F) este dată de curba 
caracteristică tensiune-deformaţie, care pentru un material plastic (oţel recopt) are 
forma prezentată în figura 2.22 

Porţiunea Oe exprimă comportarea elastică, şi este zona în care când 
deformaţia are caracter nepermanent şi în care acţionează legea lui Hooke: a = E 8. 
Pe porţiunea de pe curba eA, deformaţia are caracter permanent, fiind plastică. 
Până la punctul r, deformaţia este uniformă pe secţiunea epruvetei, iar după 
punctul r, deformaţia devine neuniformă, epruveta gâtuindu-se până când se rupe 
în punctul A. 

e 
iau') . m m 

Fig. 2.22 Curba caracteristică a materialelor plastice 

Trecerea de la deformaţia elastică la cea plastică, are loc treptat pe porţiunea 
ec, unde se produce o deformaţie remanentă de 0,2%, corespunzătoare limitei de 
curgere. Curbele caracteristice tensiune-deformaţie pentru câteva materiale 
metalice sunt diferite şi sunt date în figura 2.23 

Fig. 2.23 Curbele caracteristice de tracţiune pentru diverse materiale 
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Materialele metalice datorită defectelor reticulare şi structurale au o 
rezistenţă la rupere reală de 10'... 10̂  ori mai mică decât rezistenta teoretică. 

în realitate, rezistenţa la rupere are valori de ordinul 10... 10̂  daN/mml 
Diferenţa se explică prin faptul că, defectele reticulare şi structurale determină ca 
nu toţi atomii din secţiunea de rupere să participe şi să se opună ruperii. Acest 
lucru este dovedit experimental. Măsurând rezistenţa la rupere a fibrelor metalice 
în a căror secţiune foarte mică sunt puţine defecte, se obţin valori foarte mari ale 
rezistenţei la rupere, comparativ cu acelaşi material, dar cu secţiune mare. 

b) Elasticitatea este proprietatea materialelor metalice de a se deforma sub 
acţiunea solicitărilor interne şi extene şi de a reveni la forma şi dimensiunile 
iniţiale după eliminarea solicitărilor. 

Limita elastică este tensiunea corespunzătoare unei deformaţii specifice 
permanente foarte mici de 0,001...0,03% (pentru oţeluri 0,01%). In cadrul limitei 
elastice, se consideră proporţionalitatea dintre efort - deformaţie dată de legea lui 
Hooke a = E 8 respectiv x = G y, unde E şi G sunt modulele de elasticitate 
longitudinal (Young) şi transversal, iar s şi y sunt deformaţiile liniară (alungire), 
respectiv unghiulară (lunecare) specifice. Pe lângă constantele E şi G, ce 
caracterizează elasticitatea unui material, mai există constanta v - coeficientul lui 
Poisson (de contracţie transversală), dat de raportul dintre deformaţia în direcţie 
transversală şi cea în direcţie longitudinală, legate între ele prin relaţia: 

G = E/[2(l+v)] ( 2.36 ) 

Pentru majoritatea materialelor metalice policristaline, v = 0,33. 
Modulul de elasticitate longitudinal E caracterizează forţele de legătură 

interatomice, fiind o măsură a forţei necesare pentru deplasarea atomilor unul în 
raport cu celălalt. El este puţin influenţat de factorii structurali şi este o măsură a 
rigidităţii materialelor metalice (proprietatea de a se opune deformaţiilor elastice). 

Un material metalic se apreciază din punct de vedere elastic nu numai după 
valoarea modulului de elasticitate ci şi după capacitatea de a absorbi energie pe 
unitatea de volum necesară pentru a deforma elastic materialul de la tensiunea zero 
la limita de curgere: 

Ue= Qc- s/2 = aV(2E) ( 2.37 ) 

Deci, un material pentru a putea suferi o deformaţie elastică mare (materiale 
pentru arcuri), trebuie să aibă limita de curgere mare şi modulul de elasticitate mic. 

Călirea urmată de revenire medie şi ecruisare în cazul oţelurilor au tocmai 
acest rol. 

c) Plasticitatea este proprietatea materialelor metalice de a se deforma la 
volum constant fară producere de fisuri. Se caracterizează prin alungirea la rupere 
An = 8 100% (n - factor dimensional, care pentru epruvete de tracţiune uzuale este 
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dat de raportul L/d şi gâtuirea la rupere Z = v|/ 100%, unde v;; este gâtuirea 
specifică: 

H/ = A S / S i = (Si-Sp^S.) ( 2 . 3 8 ) 

(Si şi Sf- secţiunea iniţială şi finală a epruvetei). 
în domeniul deformării plastice, până la apariţia gâtuirii (punctul r, fig.2.22), 

curbele reale tensiune - deformaţie sunt date de relaţia: 

a= K s" ( 2.39) 
în care: K este coeficientul de rezistenţă şi 

n - coeficientul de ecruisare. 
Superplasticitatea unor materiale metalice este capacitatea acestora de a se 

deforma plastic foarte mult şi uniform fară să se rupă. Aceste materiale prezintă 
alungiri mai mari de 2 000%, deformându-se la tensiuni mici, fară a se ecruisa. 
Materialele superplastice prezintă sensibilitate mare la viteza de deformare. între 
limita de curgere Qc şi viteza de deformare ds/dt există relaţia: 

a=K(d8/dt)'" (2.40) 

în care: K este o constantă, iar 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 plastică, adică de a se deforma mult înainte de rupere. Implică atât 
rezistenţă mecanică, cât şi plasticitate. 

e) Fragilitatea este proprietatea obţinută prin încercarea de rezilienţă 
(încovoiere prin şoc pe epruvete cu materialelor metalice de a se rupe brusc sub 
acţiunea solicitărilor, fară a suferi în prealabil deformaţii plastice. 
Fragilitatea este o caracteristica relativă, ea fiind funcţie de temperatura la care are 
loc solicitarea. Materialele fragile nu prezintă fenomenul de curgere şi nici de 
gâtuire. 

f) Rezilienţă caracterizează comportarea materialelor metalice la sarcini 
încovoietoare dinamice (aplicate prin şoc) fiind dată de relaţia: 

KCU = L / A [ J W ] (2.41 ) 

în care: L este lucrul mecanic necesar ruperii dintr-o singură lovitură a unei 
epruvete cu crestătură în formă de U, iar A este secţiunea epruvetei în dreptul 
crestăturii. 

Rezilienţă este o măsură a tenacităţii şi fi'agilităţii materialelor metalice; o 
rezilienţă mică înseamnă material fi'agil, iar mare înseamnă material tenace. 
Prezintă importanţă deosebită în special pentru materialele metalice utilizate la 
temperaturi ambiante şi scăzute. 
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g) Curgerea plastică este proprietatea materialelor metalice de a se deforma 
plastic continuu sub acţiunea unei sarcini constante (porţiunea cd a curbei tensiune 
- deformaţie, fig.2.22).Curgere plastică prezintă toate materialele tenace. 

h) Fluajul, numit şi curgere lentă, este proprietatea materialelor metalice de 
a se deforma lent, continuu şi progresiv în timp, sub acţiunea unei sarcini 
constante. Fluajul se accentuează cu creşterea temperaturii. Limita tehnică de fluaj 
este tensiunea constantă maximă pentru care la temperatura de lucru (peste 
450...500°C), după timpul t, nu se depăşeşte o anumită deformaţie specifică 8, iar 
rezistenta la rupere la fluaj (rezistenţa de durată) este tensiunea maximă constantă 
care la temperaturi de peste 500°C provoacă ruperea după un timp dat(10\..10^ h). 

Timpul de acţiune al sarcinii asupra deformării plastice are o influenţă 
neglijabilă când Tu < 0,4Tf pentru metale pure şi Tu~0,5 Tf pentru aliaje metalice 
(Tu şi Tf sunt temperaturile de utilizare şi topire) şi devine foarte important când 
temperatura de utilizare depăşeşte temperatura de recristalizare (Tu > Trec). 
Deformarea plastică lentă şi progresivă la fluaj are loc fie prin deplasarea 
dislocaţiilor şi vacanţelor, fie prin creşterea limitelor dintre grăunţi şi formarea de 
microfisuri. Fluajul este proprietatea de bază a materialelor metalice termostabile şi 
refractare. 

Curba teoretică de fluaj 8 = f(t), sub sarcină constantă (1) şi sub tensiune 
constantă (2), este dată în figura 2.24. Porţiunea AB corespunde fluajului 
tranzitoriu, porţiunea BC, fluajului stabilizat cu viteză de fluaj constantă, CD, 
fluajului accelerat. 

In punctul D, are loc ruperea epruvetei prin gâtuire. Forma curbei de fluaj 
depinde de temperatura şi de sarcina sau tensiunea de încercare; cu cât acestea sunt 
mai mari, cu atât apare mai devreme fluajul accelerat şi invers. La temperaturi 
scăzute Tu< (0,4...0,5).Tf, când difuzia este neglijabilă şi fluajul este numai 
tranzitoriu, fiind fluaj logaritmic 8 = a Ig t. La temperaturi de utilizare mai înalte, 
poate avea loc fluajul tranzitoriu (nestabilizat). Acesta este exponeţial 8 = P t'̂ ^ şi 
este urmat întotdeauna de fluajul stabilizat (8 = y t) şi accelerat (a, p şi y sunt 
constante). La temperaturi înalte, procesele sunt controlate de difiazie şi fluajul este 
vâscos. La fluaj sub tensiune constantă (2), nu apare evident fluajul terţiar 
(accelerat). 

^.v-vltno dt rmoj 

Ttwpm, t (M 

Fig. 2.24 Curba teoretică la fluaj. 
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i) Duritatea reprezintă rezistenţa opusă de materiale la pătrunderea în 
suprafaţa lor a unor corpuri mai tari şi nedeformabile (penetratoare). Dă indicaţii 
despre posibilitatea materialelor metalice de a rezista la deformaţii superficiale 
şi la uzare. Este proprietatea care se determină cel mai rapid şi cel mai frecvent 
în practica industrială, evidenţiind efectul tratamentelor termice, termochimice, 
termomecanice, mecanice etc. asupra materialelor metalice. în fiincţie de 
metodele de încercare, duritatea poate fi: Brinell (HB), Rockwell (HRC, HRB), 
Vickers (HV), microduritatea sau duritatea Vickers cu microsarcini MHV, 
Rockwell (HRC), Shore (HS), Poldi etc. Corelaţia între duritatea Brinell (HB), 
Rockwell (HRC), Shore (HS) şi rezistenţa de rupere (R = 0,35 HB - pentru 
oţeluri şi de R = 0,7(HB-40) pentru fonte) este prezentată în graficul din figura 
2.25. Echivalarea microduritaţii Vickers în alte scări de duritate nu este admisă. 

Duritatea obţinută prin tratamente termice este în funcţie de parametrii de 
tratament. 

j) Rezistenţa la oboseală este proprietatea materialelor metalice de a rezista 
la solicitări repetate şi variabile în timp (ciclice sau alternative). Se apreciază prin 
tensiunea maximă pe care o poate suporta materialul la un număr foarte mare 

6 8 

(10 ...10 ) de solicitări ciclice fară a se distruge (rupe). Se determină pe curbele 
Wohler (fig.2.26). 

Rezistenţa la oboseală este puternic influenţată de prezenţa în material a 
defectelor interioare (sufluri, pori, incluziuni, microretasuri, fisuri etc.), defectelor 
de suprafaţă (rugozităţi, rizuri, decarburări superficiale, pori deschişi) şi de 
concentratorii de tensiune (crestături, treceri brusce fară racordări de la o secţiune 
la alta, efecte ale coroziunii etc). 

HRC 

Fig. 2.25. Corelaţia dintre durităţi şi rezistenţa la rupere. 
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Toate aceste defecte şi concentratori de tensiune (eforturi) sunt surse de 
amorsare a fisurilor ce se dezvoltă progresiv în timp, până când secţiunea portantă 
scade mult şi materialul se rupe brusc. 

latioeţfivw 

mikMdKikit 

Fig.2.26 Curbe Wohler 

Rezistenţa la oboseală este de asemenea influenţată de factori constructivi şi 
tehnologici (forma şi mărimea piesei, modul de asamblare şi calitatea suprafeţei), 
de exploatare (felul şi frecvenţa solicitării variabile, gradul de simetrie al ciclului, 
temperatura etc.) şi metalurgici (natura, structura, compoziţia chimică a 
materialului, prezenţa defectelor etc.). 

kj Ecruisarea este proprietatea materialelor metalice de a-şi mări rezistenţa 
mecanică şi duritatea prin deformare plastică la rece. 

Duritatea şi rezistenţa la deformare (la rupere) cresc, deoarece în material, 
pe măsura înaintării deformării plastice la rece, posibilităţile de deformare prin 
alunecare şi maclare se epuizează, densitatea de dislocaţii, inclusiv barierele care 
se opun deplasării dislocaţiilor, creşte. Prin ecruisare, fragilitatea creşte. Ecruisarea 
se elimină prin încălzirea materialelor metalice peste pragul de recristalizare 
(recoacerea de recristalizare). 

2.4.3 PROPRIETĂŢI DE EXPLOATARE 

Proprietăţile de exploatare indică comportarea materialelor metalice în 
timpul exploatării organelor de maşini. Aceste proprietăţi sunt: rezistenţa la uzare, 
fiabilitatea, durabilitatea organelor de lucrul. 

a) Rezistenţa la uzare este proprietatea materialelor metalice de a rezista la 
acţiunea de distrugere prin frecare sau eroziune a suprafeţelor acestora exprimată 
în unităţi absolute de masă, volum, lungime sau relative: intensitatea uzurii, 
[mg/km] sau viteza uzurii, [mg/h]. 

Uzura organelor de maşini aflate în contact şi în mişcare relativă poate fi: 
mecanică (contact direct metel-metal); abrazivă (prezenţa unor particule abrazive 
între suprafeţele de contact); de aderenţă sau prin gripare (determinată de viteze şi 
presiuni de contact mari) şi corosivă. 

Rezistenţa la uzare creşte o dată cu: creşterea duritătii, creşterea calităţii 
suprafeţei, îmbunătăţirea condiţiilor de ungere, micşorarea vitezei mişcării relative 
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şi a presiunii de contact etc. Rezistenta la uzare a materialelor metalice depinde de: 
compoziţia chimică, structura metalografică, calitatea suprafeţelor, duritate, viteza 
relativă, presiunea de contact, calitatea ungerii, condiţiile de exploatare 
(temperatura, mediul de lucru etc.). 

Rezistenţa la uzare se poate îmbunătăţi prin aliere cu elemente care să 
formeze constituenţi eterogeni cu duritate mare, prin tratamente termice, 
termochimice, termomecanice, acoperiri superficiale etc. Corelaţia dintre 
rezistenţa relativă la uzare abrazivă şi duritatea pentru diverse materiale 
metalice este data în figura 2.23. 

Oţelurile supuse la uzare trebuie să aibă structura cât mai fină şi eterogenă 
formată din perlită, martensită, bainită, troostită, sorbită; nu se admit straturile 
feritice, austenitice sau cu exces de cementită globulară sau în reţea. Cantităţile 
mici de austenită reziduală, pe lângă martensită sau bainită în oţelurile călite au 
întotdeauna un efect pozitiv asupra rezistenţei la uzare. 

ZK W uo ca m Durita ,̂HB 

Fig. 2.27. Rezistenţa relativă la uzare abrazivă în funcţie de duritate. 

In funcţie de condiţiile de exploatare ale organelor de lucru, uzura mecanică 
şi abrazivă poate fi: hidroabrazivă, gazoabrazivă, erozivă, de oboseală şi de 
cavitaţie. 

Indiferent de natura uzurii, ea evoluează în timp după o curbă cu trei pante 
distincte: tgai ^ K m perioada de rodaj sau de uzură iniţială (I); tga2 = K în 
perioada funcţionării normale sau de uzura normală (II) şi tga3 K în perioada 
critică sau de uzură finală, distructivă (III), conform figurii 2.28. 

Alegerea şi utilizarea unui material corespunzător din punctul de vedere al 
rezistenţei la un anumit tip de uzare este o problemă economica complexă, care va 
ţine seama de importanţa piesei, de condiţiile concrete de exploatare, de 
posibilităţile de îmbunătăţire a rezistenţei la uzare prin tratamente termice, 
termochimice, ecruisare, metalizare, etc. 

b) Fiabilitatea organelor de lucru. Produsele (organele de maşini şi 
sistemele) trebuie să satisfacă din punct de vedere calitativ atât proiectantul şi 
executantul, cât şi beneficiarul. 
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Calitatea produselor (ansamblul caracteristicilor care fac ca un produs să 
corespundă scopului funcţional) trebuie să respecte criteriile generale ale 
proiectării: funcţionalitate, fiabilitate, posibilitate de execuţie şi întreţinere, 
obţinerea unor indicatori tehnico-economici superiori, estetică şi comoditatea 
exploatării. 

Dintre aceste criterii, fiabilitatea sau siguranţa în exploatare are un rol 
determinant în proiectarea şi realizarea produselor. 

Fiabilitatea reprezintă totalitatea însuşirilor care asigură buna funcţionare a 
unui produs (organ de maşină, mecanism, maşină, echipament, instalaţie etc.) în 
conformitate cu normele prescrise, chiar dincolo de termenul de garanţie. Ea este 
asigurată în bună parte de calitatea materialelor metalice 

I 

l ^ p u t ^ h 

Fig 2.28 Evoluţia uzurii în timp. 

în prezent, conceptul de siguranţă absolută în exploatare (durată infinită) 
este depăşit, cauzele fiind legate de supradimensionare, consumul mare de 
materiale şi energie, uzura morală rapidă etc. Proiectarea actuală, pe baze 
probabilistice, trebuie să asigure funcţionarea fară defecte o durată de timp impusă 
corelată cu uzura morală a produsului. 
Fiabilitatea este corelată şi definită de următoarele noţiuni: 

- defectarea, adică încetarea aptitudinii unui produs de a-şi îndeplini funcţia; 
- Tata de defectare, adică raportul dintre numărul total de defectări din 

eşantion (număr de produse luate în calcul) şi durata cumulată pe eşantion; 
- timpul mediu până la defectare, care este inversul ratei de defectare într-o 

perioadă dată; 
- timpul mediu între defectări, adică valoarea medie a timpilor între două 

defectări consecutive, calculată ca fiind raportul dintre durata cumulată şi numărul 
de defectări din eşantion în condiţii date pentru o perioadă dată; 

- durata medie de viaţă, adică valoarea medie a timpilor până la defectare 
pentru toate produsele unui eşantion în condiţii date. 

Fiabilitatea depinde de: condiţiile de lucru, continuitatea ciclului de 
funcţionare şi durata de funcţionare. 

Exprimarea cantitativă a fiabilităţii (R) se face printr-un număr cuprins între 
zero şi unu, adică prin relaţia: 
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R=nyno ( 2.42 ) 

în care: no este numărul total (eşantionul) de produse (sisteme, maşini, 
echipamente, elemente) considerat, care lucrează după un anumit ciclu, în anumite 
condiţii, iar n este numărul de produse care pot lucra în continuare după t [h] de 
funcţionare cu o anumită precizie, restul no-n produse fiind considerate defecte. 

Fiabilitatea se poate exprima în funcţie de rata de defectare X, dacă după t 
[h] mai funcţionează corect şi precis încă n produse, iar în timpul dt se mai 
defectează dn produse: 

dt n (2.43 ) 

Rezolvându-se ecuaţia diferenţială, izolându-se variabilele şi integrându-se, 
se obţine: 

Mt = "(dn 

"o n Şl (2.44) 

R= n/no = e' Mt 
(2.45 ) 

Pe durata de funcţionare a unui produs, defectările care au cauze distincte 
sunt situate diferit în timp, pe perioade: perioada defectărilor timpurii I (10...300 
h); perioada defectărilor cu rată constantă - II şi perioada defectărilor târzii - III. 
Aceste perioade sunt evidentiate pe curbele de evoluţie a ratei defectărilor în timp 
(fig.2.29). 

II 

Tinţ) [h] 

Fig.2.29 Evoluţia ratei defectărilor în timp. 
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Defectele din perioada I, care evoluează după o curbă lognormală, 
evidenţiază starea tehnică necorespunzătoare a produsului (materiale, execuţie şi 
montaj de slabă calitate). Perioada a Il-a corespunde perioadei de exploatare, indică 
o rată a defectărilor mică şi constantă în timp când fiabilitatea este o funcţie 
exponenţială de timp (R = e^'), iar dacă Xt < < 1, atunci fiabilitatea devine funcţie 
liniară de timp (R = 1 - A, t / în această perioadă, eventualele defecte se produc 
brusc şi se datorează unor accidente, iar repartiţia defectărilor are loc după o curbă 
exponenţială descrescătoare. Perioada defectărilor târzii -III începe cu primele 
defecte datorate uzurii şi oboselii, care evoluează în timp după o curbă similară cu 
distribuţia Weibull. Reparaţiile curente şi preventive pot prelungi perioada a Il-a. 

Considerându-se un eşantion dintr-un lot omogen de produse supuse 
experimental exploatării de durată într-un regim dat, frecvenţa defectărilor va fi 
mare iniţial, iar în timp ea va scădea după curba 1 din figura 2.29. 

Probabilitatea de defectare a unui produs din eşantion este cu atât mai 
mare cu cât timpul de exploatare creşte, ea variază în timp după curba 2 din 
figura 2.29, fiind zero iniţial şi tinzând spre unu în final. Probabilitatea de 
funcţionare corectă (nedefectare), curba 3 din figura 2.29, se obţine scăzându-se 
din unitate în orice moment valorile curbei 2; reprezintă însăşi fiabilitatea, care 
este maximă la începutul exploatării şi scade asimptotic spre zero în timp. 
Raportând valorile curbelor 1 şi 3, se obţine curba procentajului defecţiunilor, 
curba 4 din figura 2.29. Iniţial, procentul defecţiunilor este mare (datorită 
calităţii necorespunzătoare a materialelor metalice, nerespectării procesului 
tehnologic proiectat etc.), apoi după înlocuirea pieselor defecte, procentul de 
defectări scade, stabilizându-se la un minimum timp îndelungat, ca, în final, 
datorită îmbătrânirii, oboselii materialelor metalice, uzurii pieselor, să crească 
vertiginos. 

Fiabilitatea se mai poate exprima prin probabilitatea de a nu apărea 
defecţiuni în exploatarea produsului un anumit timp (1 000 h sau 10 000 h de 
funcţionare) sau prin durata de funcţionare fară defecţiuni la performanţele impuse 
şi chiar prin timpul mediu între două defectări. 

i 

1 

Tiirţ) [h] 

Fig. 2.30 Variaţia în timp a elementelor de fiabilitate 
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c) Durabilitatea se referă la durata de viaţă a organelor prelucrătoare, 
definită ca fiind timpul de lucru efectiv între două recondiţionări (ascuţiri) 
succesive. Ca şi fiabilitatea, durabilitatea este o caracteristică de exploatare 
complexă care depinde de: natura materialului sculei, natura materialului de 
prelucrat, tratamentele termice şi termochimice aplicate organelor, condiţiile 
concrete de lucru etc. Se apreciază prin diverse criterii: al uzurii (critice a sculelor, 
al forţelor de prelucrare, consumului energetic, cantitatea de piese prelucrate, etc.) 
Frecvent, se foloseşte criteriul uzurii critice, când, durabilitatea se exprimă în 
minute scurse până la apariţia uzurii catastrofale şi scoaterea din uz a organului de 
lucru. 

2 5 MATERIALE ŞI TEHNOLOGII UTILIZATE ÎN CONSTRUCŢIA 
ORGANELOR DE LUCRU 

în timpul lucrului organele de lucru trebuie să alcătuiască un sistem tehnic 
mobil foarte stabil. La asigurarea acestei stabilităţi contribuie atât corectitudinea 
reglajelor cât şi ataşarea corectă a utilajului la tractor, precum şi măsura în care 
materialele din care sunt confecţionate organele de lucru atenuează influenţa 
negativă a unor factori perturbatori ce apar nemijlocit în timpul lucrului ca: 
şocuri, vibraţii, denivelări ale terenului, apariţia unor obstacole rigide etc. 

Contribuţia acestor factori negativi este amplificată de tendinţa modificării 
geometriei suprafeţei de deplasare a solului ca urmare a uzurii abrazive şi chimice 
a acestei suprafeţe. Uzura abrazivă are contribuţie determinantă în modificarea 
geometriei iniţiale a suprafeţei de lucru. Ca urmare, constructorii de maşini 
agricole sunt preocupaţi de găsirea unor materiale care să satisfacă la maximum 
posibilitatea contracarării efectului combinativ şi destabilizator a tuturor acestor 
factori. 

De aceea, în etapa actuală cât şi în perspectivă, atenţia cercetătorilor este, pe 
de o parte, să răspundă tot mai eficient acestor solicitări, iar pe de altă parte, 
costurile să se situeze la un nivel acceptabil pe piaţa mondială. 

2.5.1 PRINCIPALELE MATERIALE UTILIZATE LA FABRICAREA 
ORGANELOR DE LUCRAT SOLUL 

Metalele au fost şi rămân deocamdată materiale de bază pentru realizarea 
organelor de lucru, deoarece ele satisfac în cele mai bune condiţii cerinţele de 
exploatare ale organelor de lucru. 

Analiza datelor literaturii de specialitate din ultimii ani, atestă o muncă 
intensă a cercetătorilor din diferite ţări în domeniul creerii de noi materiale 
metalice rezistente la uzură, utilizate în construcţia organelor de lucru ale maşinilor 
agricole. 

La ora actuală, pe plan mondial, s-au realizat diferite materiale metalice sau 
compozite stratificate pentru organele de lucru, rezistente la uzură, cu stabilitate 
mare la uzura abrazivă şi solicitări alternative. 
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Studiile efectuate în această direcţie au permis o sistematizare a 
caracteristicilor de bază şi a particularităţilor tehnologice de fabricaţie, care se 
prezintă în cele ce urmează: 

-oţel de calitate OLC 60; 
-oţel de calitate OLC 55; 
-oţeluri aliate 41Mo Cr 11; 42 Mo Cr 11 
-oţel 1090 (după AISI) produs de firma CLIMAX MOLYBDENUM 

COMPANY din Michigan. După tratamentul termic de îmbunătăţire ( călire + 
revenire) duritatea materialului este de 415-477 HB; 

-oţelul 4140 (după AISI) produs de firma CLIMAX MOLYBDENUM 
COMPANY din Michigan are compoziţia chimică prezentată în tab 2.11 
[84],[22]; 

-oţelul 1085 (după AISI) produs de firma CLIMAX MOLYBDENUM 
COMPANY din Michigan. Domeniul de duritate după tratamentul de îmbunătăţire 
(călire+revenire) este de 415-475 HB. [84],[22]; 

-oţelul 1095 (după AISI) produs de firma CLIMAX MOLYBDENUM 
COMPANY din Michigan. Domeniul de duritate după tratamentul de îmbunătăţire 
(călire+revenire) este de 415-475 HB: compoziţia chimică este prezentată în 
tab.2.13 [84],[22]; 

-oţelul 52100 (după AISI) produs de firma CLIMAX MOLYBDENUM 
COMPANY din Michigan, compoziţia chimică fiind prezentată în tab. 2.14; 

-oţelurile 1060 şi 1080(după AISI) produs de firma CLIMAX 
MOLYBDENUM COMPANY din Michigan au compoziţia chimică prezentată în 
tab 2.15 iar duritatea obţinută după tratamentul termic de îmbunătăţire este de 415-
477 HB; 

-oţel PERMANIT realizat de concernul german Vogel & Noot; 
-oţel tratat termic OVERUM MUCRO utilizat de către firma suedeză 

Overum la piesele supuse uzurii. Conţinutul corect de carbon în profilul de oţel 
determină proprietăţile organului. Semifabricatele sunt prelucrate 24h într-un 
cuptor cu mediu bogat în carbon şi temperatură pulsatorie timp în care carbonul 
pătrunde în stratul de suprafaţă al oţelului. Tratamentul termic ce urmează va da 
stratului superficial în acelaşi timp, duritate şi rezistenţă la uzură. Stratul din mijloc 
rămâne tenace şi rezistent la impact (şoc); 

-material RABEDUR realizat de firma germană Rabe-Werk special pentru 
cormane. El are pe întreaga grosime a materialului o duritate ridicată, constantă, 
având totodată tenacitate foarte mare. La toate trupiţele cu cormane ale firmei 
Rabe-Werk cormanele sunt executate din RABEDUR. 

Avantajele speciale ale acestui material sunt:-duritate ridicată pe întreaga 
grosime a materialului nemaiântâlnită la celelalte materiale;-rezistenţă la rupere 
ridicată pe întreaga grosime a materialului;-uzură redusă, constantă pe tot timpul 
vieţii;-creşterea duratei de utilizare, reducerea costurilor şi a timpilor de întreţinere. 
Variaţia durităţii pe secţiune a materialului Rabedur în comparaţie cu materialul 
Conit este reprezentat în figura 2.42 
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Fig. 2.31 Variaţia durităţii pe secţiune la materialul Rabedur în comparaţie cu materialul Conit 

Dintre materialele compozite stratificate, în cele ce urmează se prezintă cele 
mai caracteristice: 

- material compozit stratificat realizat de firma japoneză Kawasaki [22]; 
- material compozit stratificat realizat de firme ruseşti conform GOST 6765-

75 [22]; 
- material compozit stratificat realizat de firma franceză Pompey S7 Tiplex 

cu trei straturi de grosime şi duritate diferite. Stratul interior este tenace iar 
straturile exterioare cu duritate ridicată. Brăzdarele executate de firma Kuhn-
Huard folosesc materialele Marathon şi Triplex. 

-materialul Trigent utilizat de firma austriacă Regent la construcţia organelor 
de lucru ale trupiţei. Acesta este realizat din trei straturi de oţel cu durităţi şi 
compoziţii chimice diferite. Acesta se căleşte cu un aparat de călit cu comandă 
electrică care formează şi căleşte. Materialul după călire devine exterm de flexibil 
pentru orice tip de sol. Organele de lucru executate din acest material sunt foarte 
economice şi rezistente la uzură; 

-material compozit stratificat laminat realizat de Sidex Galaţi; 
-material compozit stratificat la care straturile exterioare sunt realizate din 

oţel OSC 10 iar stratul din mijloc din oţel 0LC15; 
-material compozit stratificat la care straturile exterioare sunt realizate dintr-

un oţel inoxidabil de tipul celui utilizat în industria alimentară; 
-materialul Leurit realizat de firma austriacă Landsberg la construcţia 

organelor de lucrat solul. Acesta este un oţel special, cu granulaţie fină de mare 
rezistenţă la uzură, duritate mare, suportând solicitări de trei ori mai mari decât 
oţelul obişnuit, totodată fiind deosebit de tenace şi elastic; 

-materialul Dreilagenmaterial utilizat de firma germană Rabe-Werk la 
construcţia organelor de lucrat solul. Variaţia durităţii pe secţiune la materialul 
Dreilagenmaterial este prezentată în figura 2.32; 
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Fig 2.32 Variaţia durităţii pe grosime a materialului Dreilagenmaterial 

Marea majoritate a firmelor străine realizează organe de lucru din material 
compozit stratificat realizat din două sau trei straturi de oţel. Materialul compozit 
stratificat din trei straturi de oţel este constituit dintr-un strat de mijloc, realizat din 
oţel cu conţinut de carbon cuprins între 0,055...0,1% şi din două straturi externe 
realizate din oţel cu conţinut de carbon ridicat cuprins între 0,55... 1 %. 

Cele mai reprezentative materiale compozite sunt prezentate în continuare: 
Materialul Pompey S7 Triplex a fost propus de către specialiştii francezi 

pentru fabricarea organelor de lucru ale maşinilor de lucrat solul ( cormane, 
brăzdare), unde o mare rezistenţă la uzură trebuie să fie unită cu o bună rezistenţă 
la deformare şi la şocuri violente 

Acest material este constituit dintr-un strat median, suplu, realizat dintr-un 
oţel moale, calmat sau necalmat, cu conţinut în carbon de 0,1% care prin 
tenacitatea sa reduce la minimum riscul spargerii prin şoc, şi din două straturi 
exterioare realizate din oţel cu conţinut ridicat de carbon, de 0,7%, care este aliat 
cu crom. 

Alegerea mărcii de oţel este legată de condiţiile de fabricaţie existente şi 
caracteristicile metalurgice la care trebuie să răpundă oţelul. Ţinând cont de cele 
afirmate mai sus, trebuie avut în vedere următoarele: 

-în ce priveşte stratul moale, oţelul calmat primează asupra oţelului 
necalmat, că nu îmbătrâneşte şi păstrează o bună rezistenţă la temperaturi scăzute; 

-în ce priveşte stratul dur o caracteristică importantă care nu trebuie neglijată 
este comportarea oţelului (rezistenţa) la creşterea grăuntelui. 

Compoziţia chimică dată oţelului Pompey S7 Triplex după călire, îi conferă 
acestuia o rezistenţă ridicată, o bună rezistenţă la şocuri la care se adaugă şi o 
mare duritate superficială. în stare călită, grăuntele foarte fm a celor două straturi 
externe, permite o şlefuire uşoară şi asigură o suprafaţă cu un înalt grad de netezire 
care reduce considerabil posibilitatea de lipire a solului în timpul arăturii. Aceste 
calităţi asigură o durată lungă în exploatare, superioară celor cu duritate omogenă. 
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Fabricarea materialului este controlată cu atenţie în toate fazele pentru a se evita 
dezlipirea, inegalitatea straturilor şi deformarea excesivă după călire. 

Condiţiile de fabricaţie ce trebuie respectate, conform normelor sunt: 
-caracteristicile fizice şi mecanice, duritatea produsului fmit, calitatea 

tratamentului, aderenţa straturilor, conform normelor NF-A-36361; 
-grosimea celor trei straturi şi dimensiunile geometrice ale benzilor sunt 

conform normelor NF-A-36361, astfel că grosimea unui strat, care constituie 
banda, este egal cu 1/3 din grosimea totală; 

-limitele de grosime a straturilor sunt următoarele: 
-grosimea stratului median trebuie să fie cuprinsă între 30 şi 40 % din 

grosimea totală; 
-grosimea fiecărui strat exterior trebuie să fie cuprinsă între 35 şi 30% din 

grosimea totală. 
Sub aspect tehnologic, se consideră că unele oţeluri prezintă tendinţe de 

creştere a grăuntelui, chiar în condiţiile respectării temperaturii de lucru utilizate, 
care pot avea consecinţe importante asupra fragilităţii în serviciu, s-au determină 
apariţia de fisuri la polizare, care se face după călire. 

Ţinând seama de condiţiile de utilizare a organelor de lucru, specialiştii 
francezi consideră că trebuie avut în vedere următoarele: 

-dacă se face referire la produs în stare laminată, normele tehnice franceze 
NF-36361 prevăd o duritate maximă de 305 HB sau după GOST-6765 de 269HB, 
care permite găurirea pentru punctele de fixare. Aceste limite sunt însă depăşite în 
cazul oţelurilor cu 1 %C fapt ce necesită o recoacere a benzilor; 

-se pune problema, apoi, de a obţine duritatea după călire în apă. Cele 60 Rc 
(608HB) cerute de normele franceze şi cele după GOST de 55 Rc se obţin fară 
dificultate la toate oţelurile care au conţinutul de carbon mai mare de 0,55%C; 

-fiind vorba de oţeluri cu conţinut ridicat de carbon acestea se pot trata şi la 
o temperatură mai joasă până în jurul a 750V, fapt ce poate asigura o stabilitate 
mai mare între încălzire şi călire, permiţându-se intercalarea operaţiunii de formare 
înaintea călirii. O recoacere este necesară în aceste cazuri; 

-când se utilizează oţeluri cu 0,66%C este necesar să se respecte riguros 
condiţiile de tratament pentru a se evita călirea neuniformă sau deformarea din 
cauza unor durificări neregulate care pot să apară; 

-când se utilizează oţeluri cu 0,75%C se poate obţine o duritate de 
65...66RC prin călire uscată, la o temperatură de încălzire cuprinsă între 770 şi 
950V. în acest interval de temperatură se poate obţine prin călire un grăunte de 
ordinul 7/8 după scara 1K; 

-prin revenire la 100-200®C duritatea scade destul de mult. 
Aceste consideraţii i-au condus pe specialiştii francezi să aleagă un oţel 

pentru straturi exterioare cu compoziţia chimică prezentată în tabelul 2.18 
Acest oţel se tatează la o temperatură apropiată de 820^ C, ţinând sema că 

formarea la cald şi călirea sunt combinate. Fiind încălzit la 920'̂ C se dispune de 
cca. 70 secunde pentru ase aşeza semifabricatul în matriţe de călire urmând ca în 
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acest fel călirea să se facă în condiţii bune. Pentru stratul moale, specialiştii 
francezi utilizează un oţel calmat cu aluminiu a cărei compoziţie chimică este 
prezentată în tabelul 2.20 

Pentru materialul Pompey S7 Triplex este prevăzut un tratament termic care 
să-i confere o duritate superficială de 550±50 HB. Se poate obţine şi o duritate mai 
mare a straturilor exterioare utilizându-se marca de material Pompey Sio Triplex. 

Tratamentul obişnuit al oţelului Pompey S7 Triplex, realizat de francezi este 
următorul: 

-mărunţirea grăuntelui la metalul moale prin încălzire la 850®C; 
-realizarea unei structuri foarte fme a celor două straturi exterioare (călire la 

800^ C). Este foarte importamt de altfel să se realizeze o încălzire treptată şi 
uniformă pentru a se evita supraîncălzirile care ar putea mări grăuntele de metal şi 
al face fragil; 

-temperatura nu trebuie să depăşească 900^C pentru formarea brăzdarelor. O 
menţinere de 10... 15 minute la temperatura prescrisă este suficientă în condiţiile 
normale de lucru. în plus, trebuie să se evite decarburarea suprafeţei datorită unei 
încălziri puternice şi prelungite sau direct cu flacără, deoarece zonele decarburate 
dau după călire zone moi, care înrăutăţesc comportarea organului de lucru în 
exploatare. 

Este recomandat a se face o revenire de 2 ore la ISO'C pentru a elimina 
tensiunile de la călire, a stabiliza forma fară a scădea în mod sensibil duritatea 
metalului călit. 

2.5.2 STRUCTURA PRINCIPALELOR MATERIALE FOLOSITE 
CONSTRUCŢIA ORGANELOR DE LUCRU A MAŞINILOR AGRICOLE 

IN 

în continuare se prezintă compoziţia chimică a materialelor prezentate în 
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 

- Oţel de calitate OLC 55 A 
Tabelul 2.9 

C,% Mn,% Smax5 % Pmaxî % Si, % Gr, % 
0,50...0,60 0,50...0,80 0,040 0,040 0,17...0,37 Max.0,30 
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-oţelul 1090 
Tabelul 2.10 

s,% C,% Mn,% P,% 
Max. 0,040 0,85...0,98 0,60...0,90 Max. 0,040 

-Oţelul 4140 
Tabelul 2.11 

C,% Si, % 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, % (<) P, %(<) 
0,90...1,03 0,30...0,50 0,040 0,040 

-Otelul 52100 
Tabelul 2.14 

C,% Si, % Mn,% Cr, % S,P, % 
0,98...1,10 0,15...0,30 0,25...0,45 1,30...1,60 max. 0.025 

-Oţelurile 1060 şi 1080 
Tabelul 2.15 

C,% Mn,% S, % (<) P, %(<) 
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... 
0,18 

1,15...1,50 0,17...0,35 0,21...0,50 max.0,03 0,0005 
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-material compozit stratificat laminat OLC 60 + OL 34.1K. 
Tabelul 2.17 

Stra 
tul 

Compoziţia chimică pe oţel lichid în (%) Marca 
oţelului 

C Si Mn P s Cu Ni Cr Mo Al 
A 0,35 0,23 0,63 0,025 0,027 0,10 0,08 0,10 0,01 0,017 OLC60 
B 0,13 - 0,39 0,021 0,024 0,11 0,13 0,17 0,02 0,026 OL341K 
C 0,61 0,32 0,63 0,025 0,028 0,10 0,06 0,10 0,018 0,018 OLC60 

- materialul Triplex 
Tabelul 2.18 

Stratul Compoziţia chimică în (%) 

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 în construcţia 
organelor de lucru a maşinilor agricole ne arată că, compoziţia acestora este 
diferită chiar pentru acelaşi material fapt ce denotă mari abateri la elaborarea 
oţelului. 

Analiza chimică a oţelului OLC 55 din care sunt realizate brăzdarele de 
plug româneşti făcută pe 10 probe este redată în tabelul 2.19 

Tabelul 2.19 
Nr. C Si Mn P S Cu Ni Cr Mo Al As 

pobă % % % % % % % % % % % 
1 0,49 0,18 0,66 0,029 0,024 0,16 0,11 0,16 0,02 0,007 0,011 
2 0,38 0,19 0,66 0,011 0,010 0,23 0,12 0,13 0,01 - 0,005 
3 0,46 0,25 0,58 0,015 0,033 0,24 0,09 0,13 0,01 0,016 0,010 
4 0,Î53 0,17 0,63 0,028 0,025 0,17 0,10 0,15 0,02 0,007 0,010 
5 0,51 0,27 0,53 0,011 0,015 0,13 0,09 0,16 0,02 0,002 0,009 
6 0,49 0,20 0.66 0,012 0,012 0,05 0,06 0,09 0,01 0,022 0,011 
7 0,27 0,24 0,68 0,029 0,022 0,08 0,09 0,11 0,01 0,015 0,012 
8 0,37 0,24 0,58 0,010 0,014 0,23 0,12 0,16 0,02 - -

9 0,50 0,28 0,52 0,007 0,026 0,25 0,11 0,14 0,01 0,020 0,012 
10 0,40 0,20 0,68 0,012 0,009 0,21 0,12 0,14 0,01 - 0,011 

în urma acestor analize se poate trage următoarea concluzie şi anume că 
limita superioară a conţinutului de carbon de abia atingea limita inferioară a 
prevererilor STAS-ului 880-80 pentru OLC 55. Un conţinut slab de carbon ( cu 20 
până la 50% mai puţin din necesar) nu poate asigura duritatea corespunzătoare 
prevăzută de documentaţie. Această compoziţie chimică a oţelului din care, 
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realmente este confecţionat brăzdarul, îl situează pe acesta în grupa oţelurilor de uz 
general pentru construcţii ( STAS 500 /2 -80 ), cuprins între OL 42 şi OL 44, care 
au caracteristici mecanice inferioare oţelului OLC 55. 

Analizele metalografice au fost efectuate pe eşantioane culese de pe mai 
multe brăzdare, din trei zone ale brăzdarului: partea posterioară, la mijloc şi zona 
de vârf, respectiv în zonele: activă, de mijloc şi superioară. 

Aceste probe analizate metalografîc arată că: 
-în zona activă întâlnim: perlită + bainită, perlită + ferită, perlită globulară + 

ferită; 
-în zona de mijloc: perlită, globulară + ferită, perlită + ferită, perlită + ferită 

+ bainită, perlită + bainită; 
-în zona superioară: perlită globulară + ferită, perlită + bainită, periită + 

ferită + bainită. 
Din această analiză metalografică se poate deduce că structura perlito-

feritică este caracteristică recoacerii, iar perlită globulară + ferită, recoacerii 
complete sau normalizării. 

De asemenea, perlită + urme de ferită este caracteristică normalizării, iar 
periită + ferită + bainită este tipică durităţilor mai mici decât cele obţinute prin 
călire, dar mai mari decât tratamentului de recoacere. 

Se poate trage următoarea concluzie că, datorită procentului scăzut de 
carbon nu se poate ajunge la structuri de cementită specifice călirii din care cauză 
nu s-a putut ajunge la valorile specificate în documentaţia de execuţie a 
brăzdarelor. 

în cadrul Laboratorului POLYVAC al U.M. Timişoara şi al Catedrei de 
Ştiinţa Materialelor şi Tratamente Termice din U.P.Timişoara s-au făcut analizele a 
două materiale compozite stratificate [22]. Aceste probe au fost şlefuite, lustruite şi 
atacate metalografîc cu reactivul Nital ( amestec de acid azotic şi alcool etilic 1 -5 
ml HNO3 la 10 ml alcool ), astfel încât ele au fost pregătite pentru analiza 
microscopică, pentru determinarea compoziţiei chimice a fiecărui strat în parte, 
respectiv pentru determinarea durităţii fiecărui strat în parte. 

în tabelul 2.20 se prezintă compoziţia chimică pentru fiecare strat în parte a 
celor două materiale, determinată la laboratorul POLYVAC din cadrul 
U.M.Timişoara. 

Tabelul 2.20 
Proba 1 Compoziţia chimică în (%) 
stratul Fe Si Mn P S Cr Mo Ni Al B Co Cu Pb Ti V c 
A 98,0 0,208 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 0 0,619 
Proba 2 

stratul Fe Si Mn P S Cr Mo Ni Al B Co Cu Pb Ti V C 
A 98,1 0,230 0,608 0,0174 0,0263 0,048 0,004 0,053 0,035 0,0001 0 0,063 0,0002 0 0 0,636 
B 99,0 0,030 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 0,242 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 alcătuită din perlită fină, ferito-
perlitică cu perlită lamelară şi ferită în reţea la limita grăunţilor de perlită ori ferito-
perlitică în grăunţi cu perlită lamelară. Structura de echilibru a oţelului din stratul 
intermediar prezintă în zona de tranziţie o structură ferito - perlitică cu ferită 
aciculară, perlitică. 

Variaţia durităţii pe secţiune la materialele compozite pentru straturile 
exterioare este cuprinsă între 239 şi 327 HB, iar a stratului intermediar între 100 şi 
114 HB. Rezistenţa la rupere pentru stratul exterior este de 826-^-1115 N/mm^, iar a 
stratului intermediar de335^385 N/mm^. 

Această variaţie a durităţii pentru cele două probe studiate este prezentată în 
figura 2.33. 

Variaţia durităţii pe secţiune la materialul compozit stratificat realizat de 
firma franceză, conform normelor CITROEN, este prezentată în figura 2.34. 

Deoarece specialişti români consideră că materialele compozite stratificate 
sunt deficitare prin preţul de cost ridicat, în ţara noastră s-a trecut la înlocuirea lui 
cu OLC 55 şi OLC 60. 

A 
In cadrul S.C. MAT Craiova s-au executat şi studiat probe de tablă din OLC 

60,1a care s-a aplicat tratamentul de călire + revenire la 450^C, obţinându-se o 
duritate de 46 HRC, variaţia durităţii pe secţiune fiind prezentată în figura. 2.35 

Tot la S.C. MAT Craiova au fost executate şi studiate probe din tablă 
TRIPLEX, la care duritatea este cuprinsă între 60 şi 65,5 HRC, figura 2.34. 

Din încercările făcute la S.C. MAT Craiova a rezultat că în exploatare apar o 
serie de probleme cum ar fi: 

-creşterea consumului de combustibil la hectar cu 2-9% faţă de organele 
executate din materiale compozite stratificate; 
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F/g. 2.33 Variaţia durităţii pe secţiune la materialele compozite 
a-proha 1; b-proba 2 
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Fig. 2,34 Variaţia durităţii pe secţiune la TRIPLEX 
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Fig, 2,35 Variaţia durităţii pe secţiune la oţelul OLC 60 
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-uzura în general de 2-3 ori mai mare faţă de cele executate din materiale 
compozite stratificate; 

-ruperea şi fisurarea lor. 
în condiţiile utilizării oţelului OLC 60 se obţine o duritate aproape constantă 

pe toată secţiunea piesei, datorită călibilităţii mare a oţelului. Urmare a acestui fapt 
se întâmpină o serie de greutăţi în procesul de fabricaţie (fisuri în timpul ştanţării 
găurilor, tratament termic) ajungându-se la un procent de 10% pierderi. 

Duritatea este mult mai mică, datorită valorilor scăzute de densităţi, care 
micşorează rezistenţa la uzură în timpul lucrului. 

Datorită acestor neajunsuri, s-a terecut la găsirea de soluţii care să înlăture 
pierderile tehnologice mari în procesul de fabricaţie şi să mărească duritatea în 
exploatare. 

Punctul de plecare la constituit studierea unui eşantion al firmei germane 
Conit a cărei compoziţie chimică se apropie de cea a materialului TRIPLEX, iar 
duritatea pe secţiune variază de la 44,5 la 66 HRC. 

La analiza macroscopică a rezultat că proba prezintă în strat o structură 
martensitică foarte fină, iar în miez o structură bainitică. 

Comparând rezultatele obţinute la proba CONIT cu cele obţinute la 
materialul TRIPLEX rezultă următoarele concluzii: 

-variaţia durităţii la proba CONIT pe adâncimea de 2 mm este identică cu 
cea obţinută la materialul TRIPLEX; 

-acest fapt duce la o rezistenţă mare la uzură a materialului CONIT faţă de 
materialul TRIPLEX; 

-rezistenţa la şoc a materialului TRIPLEX este mai mare datorită existenţei 
unui strat mai mare cu duritate mai scăzută. 

Comparând rezultatele obţinute la proba CONIT cu cele de la proba din oţel 
OLC 60 se evidenţiază aceleaşi deosebiri enumerate, ca şi în cazul materialului 
TRIPLEX cu OLC 60. 

Nu lipsit de importanţă ar fi şi luarea în considerare a materialului C69o 
(STR 532 /85 ) care a fost realizat special pentru cupele de excavatoare miniere şi 
are o mare rezistenţă la uzură. Compoziţia chimică a acestui material în cele două 
variante care se propune, este prezentată în tabelul 2.21 

Tabelul 2.21 
Van 
anta 

Compoziţia chimică în (%) 
c Mn Si P S Gr Ni Cu Mo V Ti B 

A 0,1. . .0 ,2 0,6. . .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. . .0,2 0,4. . .0 ,7 0 ,1 . . .0 ,4 Max. 0,035 Max. 0,035 1,4.. .2 - - 0,40. . .0 ,60 - 0,04.. .0,1 0,001. . .0,005 

Caracteristicile mecanice ale materialului, în cele două variante, sunt 
prezentate în continuare: 

Varianta A 
-rezistenţa la curgere 620 ^690 N/mm^; 
-rezistenţa la rupere la tracţiune 760 -i-895 N/mm^; 
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-rezilienţa: 0*̂ -39 N; 20®-34 N; 
-energia de rupere prin şoc: 40*̂ -31 N; 60^-27 N 

Varianta B 
-rezistenţa la curgere 795 -î-930 N/mm^; 
-rezistenţa la rupere la tracţiune 795 ^940 N/mm^; 
-rezilienţa: 0®-39 N; 20^-34 N; 
-energia de rupere prin şoc: 40^-31 N; 60^-27 N. 

2.6 CONCLUZII 

1. în urma studiului făcut, autorul a ajuns la concluzia că în condiţiile 
actuale ale unităţilor agricole, nu se pune un accent suficient de mare pe studiul 
uzurii organelor de lucru ale maşinilor agricole de lucrat solul, cu toate că se 
semnalează utilizarea cu efecte benefice pe scară tot mai largă a unor organe de 
lucru rezistente la uzură, în ţările cu agricultură dezvoltată ( Anexa 1). 

Un alt aspect remarcabil este că, suntem martorii unei distrugeri continue a 
solurilor noastre agricole, în primul rând datorită accentuării efectelor tasării 
artificiale a solului ca urmare a alegerii unor tehnologii necorespunzătoare. 

2. Solul din punct de vedere fizic este un sistem heterogen, polifazic, 
structurat şi poros, putându-se spune că jumătate din volumul solului este 
reprezentat de faza solidă şi jumătate de faza lichidă şi gazoasă. Variabilitatea 
acestor proporţii şi caracteristici conduc adesea la condiţii puţin favorabile sau 
chiar total nefavorabile asupra regimurilor fizice din sol, asupra capacităţii de 
producţie şi în final asupra influenţei factorilor fizici din sol în creşterea plantelor. 

3.Textura, principală însuşire fizică a solului, are un rol deosebit de 
important în determinarea celor mai multe dintre celelalte însuşiri fizice şi ca 
urmare prezintă importanţă deosebită în legătură cu capacitatea de producţie a 
solului. Astfel solurile lutoase, luto-nisipoase grosiere dar mai ales cele luto-
argilo-nisipoase sunt susceptibile la compactare, având valori mari ale densităţii şi 
gradului de tasare şi valori mici ale porozităţii totale. în acord cu acestea şi 
însuşirile mecanice sunt mai puţin favorabile, îndeosebi coeziunea şi rezistenţa la 
arat au valori mari, mai ales la umidităţi mici, deci uzuri mari ale oganelor de 
lucru. 

4. Rezultatele experimentale sunt puţine cu privire la rolul structurii în 
legătură cu însuşirile mecanice ale solului. Se admite că structura optimă reduce 
rezistenţa solului, deci şi uzura organelor de lucru, dar este poate mai corect să 
spunem că acest efect pozitiv este indirect, fiind datorat îmbunătăţirii în solurile 
structurate a condiţiilor de umiditate. 

5. Compactarea solurilor poate avea drept cauză fie compactarea naturală 
datorată unor factori sau procese pedogenetice, fie compactarea artificială 
(antropică) ca urmare a traficului exagerat, neraţional pentru lucrări agricole. 
Intensitatea compactării de origine antropică depinde de o serie de factori, unii 
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aparţinând solului cum ar fi: alcătuirea granulometrică neechilibrată, structură 
nestabilă, conţinut redus de humus, iar alţii de elemente ale sistemei de maşini şi 
tehnologiei de mecanizare. 

6. în ultimii ani s-a intodus noţiunea de dinamica solului (Gill şi Vanden 
Berg, 1968 [60]) şi care studiază mişcarea solului sub acţiunea omului care doreşte 
să îi îmbunătăţească însuşirile. Mecanica clasică a solului rezolvă în bune condiţii 
problemele de stabilitate de lungă durată în domeniul construcţiilor, dar sistemul 
sol-maşină agricolă ridică adesea probleme de instabilitate datorită unor sarcini de 
scurtă durată aplicate pe suprafeţe de dimensiuni mici, iar solul este de această dată 
nesaturat cu apă. 

7. Implicaţiile practice ale cunoaşterii rezistenţei la penetrare sunt variate şi 
de mare importanţă. Determinarea rezistenţei la penetrare reprezintă o cale simplă 
de estimare indirectă a rezistenţei opusă la arat sau altor lucrări ale solului, dar şi a 
uzurii organelor de lucru ale maşinilor agricole. 

8. Starea tehnică a organelor de lucru ale maşinilor agricole de lucrat solul 
determină în cea mai mare măsură calitatea lucrărilor agricole. Uzarea organelor de 
lucru (brăzdare) are loc mai mult la vârf, intensitatea uzării descrescând către 
mijloc, având o uşoară creştere spre partea posterioară a acestuia. 

9. Materialele utilizate în construcţia brăzdarelor româneşti sunt oţeluri 
nealiate pentru îmbunătăţire OLC 55 şi OLC 60 STAS 880-88. Brăzdarele în 
construcţie normală au zona tăişului călită şi revenită, iar cele în construcţie 
durificată au zona tăişului încărcată prin sudare cu aliaj dur. 

10. Materialele folosite în exterior la fabricarea brăzdarelor sunt oţeluri 
nealiate şi aliate de îmbunătăţire şi oţeluri nealiate şi aliate de scule. Prezenţa 
carburilor complexe de Cr, Mo, W, V, etc., în structura unui oţel contribuie la 
creşterea rezistenţei la uzare. 

11. La alegerea unui oţel care să lucreze în condiţii de uzare sub tensiune 
scăzută, pe lângă îmbunătăţirea rezistenţei la uzare, trebuie analizată şi 
posibilitatea îmbunătăţirii tenacităţii. Acest lucru se poate obţine prin austenitizare 
în locul călirii şi revenirii convenţionale. 

12. Din analiza materialelor utilizate, în exterior, la fabricarea brăzdarelor de 
plug s-a putut găsi o corespondenţă pentru următoarele mărci de oţeluri româneşti: 
OLC55 şi OLC 60- STAS 880-88; 42 Mo Cr 11- STAS 791-88; OSC 10 -STAS 
1700- 90. 

13. Pentru a rezolva în bune condiţii creşterea rezistenţei la uzare a 
organelor active, este necesar să cunoaştem caracterul procesului de lucru şi legile 
de uzare a organului activ al maşinii agricole de lucrat solul. 

14. Creşterea durabilităţii organului activ cuprinde două aspecte si anume: 
- creşterea rezistenţei la uzare a suprafeţei active şi a muchiei 

tăietoare; 
- menţinerea constantă a muchiei tăietoare, respectiv menţinerea 

constantă a unghiului de ascuţire până la limita de exploatare. 
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15. Autoascuţirea muchiei tăietoare se realizează prin construirea de organe 
active formate din două straturi cu viteze de uzare diferite, dar care păstrează un 
raport constant al acestora în condiţii de exploatare. 

16. Pierderile prin uzare a organelor de lucru ale maşinilor agricole de lucrat 
solul sunt foarte însemnate cantitativ. Spre exemplu uzura masică a unui brăzdar de 
plug reprezintă peste 35 % din masa lui. 

17. Având în vedere suprafaţa de teren arabil al României, necesarul de 
brăzdare, în construcţie normală, pentru pluguri este de cca. 700.000 buc/an, pentru 
care sunt necesare aproximativ 3500 tone de profile laminate. Din acest 
considerent este necesară prelungirea duratei de utilizare a brăzdarelor de plug. 

în urma celor prezentate în acest capitol s-a luat decizia ca în studiile 
aferente tezei de doctorat să se studieze influenţa proprietăţilor solului asupra 
uzurii organelor de lucru ale maşinilor de lucrat solul, în special al brăzdarului de 
plug. 
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CAPITOLUL 3 

CERCETĂRI TEORETICE PRIVIND INFLUENŢA PROPRIETĂŢILOR 
SOLULUI ASUPRA UZURII ORGANELOR DE LUCRU ALE MAŞINILOR 

AGRICOLE 

3.1 STADIUL ACTUAL AL ABORDĂRII SISTEMICE ŞI MODELĂRII SISTEMULUI 
UTILAJ DE PRELUCRARE SOL - CONDIŢII SPECIALE 

3.L1 MECANICA SOLULUI AFERENTĂ ORGANELOR DE LUCRAT SOLUL 

CONCEPTE PRELIMINARE 

Organele de lucru sunt dispozitive tehnice care sunt folosite cu scopul 
aplicării unor forţe asupra solului pentru a realiza anumite efecte dorite, cum ar fi: 
mărunţirea, tăierea, amestecarea sau deplasarea solului. Organele de lucru în cvasi-
majoritatea cazurilor produc simultan mai multe efecte asupra solului. In ultima 
instanţă, scopul lucrărilor solului este să prelucreze solul de la o stare iniţială 
cunoscută la o stare dorită prin intermediul aplicării unor forţe. 

în vederea studierii proceselor ce au loc în timp ce un organ de lucru 
acţionează asupra solului, este necesar să fie studiate proprietăţile solului din 
punctul de vedere al acestor procese dinamice. Istoriceşte, bazele ştiinţei de 
mecanica solului au fost puse de specialişti care erau interesaţi de probleme legate 
de construcţii. Primele experienţe şi modele matematice sunt legate de numele lui 
Coulomb care şi-a publicat rezultatele în 1776. Ulterior, odată 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 în interacţiunea dintre organele de lucru şi sol. însă 
majoritatea acestor modele se bazau pe studierea unor fenomene statice - specifice 
proceselor studiate în domeniul construcţiilor - şi ca atare luau în considerare 
numai acele procese de lucrat solul care pot fi considerate cvasi-statice. 

Primele încercări sistematice în studierea proprietăţilor dinamice ale solului 
datează de la începutul celei de-a doua jumătăţi a secolului XX. Prima lucrare 
sintetică, cea care poate fi considerată şi "certificatul de naştere" al unei noi ştiinţe 
- dinamica solului - este legată de numele lui W.R.Gill şi E.Vanden Berg 
(1968)[61]. Ulterior, domeniul a fost şi este încă cercetat mult, dată fiind 
complexitatea deosebită a proceselor, în primul rând datorită caracteristicilor 
specifice solurilor agricole. Problemele aferente dinamicii solului sunt încă departe 
de a-i fi găsit soluţii corecte şi - cel puţin temporar - exhaustive, astfel că 
interacţiunea dintre organele de lucrat solul şi solul agricol va rămâne încă multă 
vreme în atentia cercetătorilor . 
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Procesele în care se transmit forţe către sol prin intermediul unor organe de 
lucru au loc într-un mediu semi-infmit, unde forţele aplicate sunt distribuite pe 
secţiuni mici, fmite, aflate pe zone ce limitează blocuri mari pe sol. în aceste 
condiţii, studierea globală a sistemului de forţe este inadecvată, fiind necesară 
cercetarea stării de tensiuni din sol. Acest tip de problemă poate fi soluţionată 
riguros dar numai în cazul unor medii continue. Din păcate, solul nu face parte din 
această categorie. Pe de altă parte, mecanica mediilor continue a fost aplicată cu 
succes în cazul lichidelor (mecanica fluidelor) sau al metalelor (teoria elasticităţii, 
teoria plasticitătii, rezistenţa materialelor, etc.), cu toate că acestea sunt medii 
continue numai la nivel macroscopic, la scară moleculară/atomică fiind mai mult 
spaţii goale în care, pe alocuri, se găseşte materie. Se poate susţine că din acest 
punct de vedere, între solurile agricole şi metale diferenţa este mai mult cantitativă 
decât calitativă. Astfel că, în continuare, solul va fi considerat un mediu continuu. 
Această premisă poate fi acceptată întrucât solul asupra căruia se acţionează în 
procesele studiate este format din particule a căror mărime este mult mai mare 
decât dimensiunile porilor existenţi în textura solului. Acest lucru însă nu este la 
fel de evident în cazul porilor de structură, dar aproximarea poate fî acceptată chiar 
şi în acest caz. 

în ceea ce priveşte descrierea stării unei mase de material supusă unor forţe 
exterioare, este nevoie să se cunoască tensorul tensiunilor şi tensorul deformaţiilor 
pentru toate punctele, inclusiv pe frontiera masei respective de material continuu. 
Acest lucru însă nu este suficient ci este necesar să se cunoască relaţia dintre 
tensiuni şi deformaţii. In cazul teoriei elasticităţii, se consideră că această relaţie 
este liniară. Astfel, fiecare dintre cele şase componente ale tensorului tensiunilor 
va fi o funcţie liniară de cele şase componente ale tensorului deformaţiilor. Deci, ar 
fi implicate în total 36 de coeficienţi în aceste ecuaţii, aceştia fiind parametrii care 
descriu caracteristica materialului şi pot fi considerate proprietăţi dinamice ale 
respectivului material. în teoria elasticităţii, doar doi din cei 36 de parametri sunt 
independenţi, dacă materialul este izotropic. Cum majoritatea materialelor metalice 
de structură folosite în tehnică sunt cvasi-continue, iar relaţia tensiuni-deformaţii 
este liniaffă în domeniul de deformaţii care apar în mod uzual (sub 0,1 %), teoria 
elasticităţii poate fi utilizată cu succes şi cu suficientă precizie. Din păcate, solurile 
agricole corespund în mult mai mică măsură condiţiilor de mai sus şi doar în 
situaţii foarte limitate (Gill si Vanden Berg 1968 [61], McKyes 1985 [99], Koolen 
şi Kupers 1983 [89],Sitkey 1967 [133], Upadhyaya 1994 [146], Gonczi 1999 [68] 
ş.a.). 

De altfel, nici alte teorii utilizate nu au reuşit să descrie corect şi exhaustiv 
comportarea solurilor agricole. Diversele metode reologice (vâsco-elastice, vâsco-
plastice), teoria plasticităţii sau teoria propagării undelor prin sol (Gelengser [58], 
Kocher şi Summers [86], Koolen şi Vaandrager [88]) reuşesc de asemenea să 
rezolve problema studierii interacţiunii dintre un organ de lucru şi sol doar parţial 
şi în anumite cazuri. 
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Din cele de mai sus reiese că la ora actuală toate modelele matematice puse 
la punct au o precizie redusă şi o aplicabilitate limitată. Cu toate acestea, 
elaborarea unui nou model ajută la lărgirea gradului de generalitate al modelelor 
teoretice. 

BAZELE MODELELOR MA TEMA TICE ALE MECANICII LUCRARII SOLULUI [68] 

Tăierea solului implică ruperea masei de sol. Această rupere mecanică are 
loc uzual prin forfecare, de-a lungul unor suprefeţe de rupere în masa de sol şi 
deseori la limita dintre sol şi suprafaţa activă a organului de tăiere. 

Relaţia de bază care descrie acest fenomen se datorează lui Coulomb şi 
descrie procesul de tăiere în cazul solurilor coezive. 

r = c + cr • tan (p ( 3.1 ) 

Relaţia 3.1 în fond arată că tensiunea de forfecare x are două componente 
cea de fricţiune a-„ tan<j?, care este proporţională cu tensiunea normală pe suprafaţă 
şi cea de coeziune care se datorează unor forţe interne între particulele de sol şi 
este independentă de mărimea tensiunii normale ct„ pentru a realiza analizarea 
proceselor este strict necesar să se cunoască suprafaţa de rupere. Acest lucru 
constituie adeseori o misiune dificilă. In principiu însă ea se poate realiza prin 
studierea modului în care variază valoarea tensiunilor într-un punct dat atunci când 
se iau în considerare planuri având diverse dispuneri în spaţiu. 

în cazul unui corp deformabil aflat în echilibru metoda lui Mohr oferă o 
soluţie analitică şi grafică în acelaşi timp (fig.3.1.) 

] i<" 

Spaţiul fizic 

•(Tn 

r iţ— r 

l'h W 

Convenţia 
de semn Spaţiul tensiunilor 

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

In fig. 3.1. sunt reprezentate tensiunile care acţionează pe două planuri 
perpendiculare pe laturile unui cub infinit mic. Aceste planuri sunt alese astfel 
încât pe ele acţionează aşa zisele tensiuni principale ai şi as şi pe care prin 
definiţie, tensiunea de forfecare este nulă (x=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 dacă sistemul se află în echilibru, adică acceleraţiile oricărui punct sunt 
nule. 

a„ = cr, COS" O' + cr, sin" O' = 
o-, +<73 cr, - cr. •cos 29 (3 .2 ) 

r = (cr, - cr, ) s i n 0 ' c o s 0 ' s i n < 9 ' (3 .3 ) 

Se observă că relaţiile (3.2.) şi (3.3) descriu un cerc în spaţiul tensiunilor, 
dacă pe ambele axe este utilizată aceeaşi scară. Tensiunile principale ai şi (T3 
corespund punctelor de intersecţie ale cercului lui Mohr cu axa O Gn şi orice punct 
de pe cerc corespunde perechii de tensiuni an şi x de pe un plan aflat la unghiul 0 
faţă de planul tensiunilor principale. 

1 
/ 

0 -c ' K 

Limita de 
rezistenţă 

Spaţiul fizic Spaţiul tensiunilor 

Fig. 3.2. Ruperea prin forfercare a solului 

în cazul în care tensiunea din sol atinge o limită la care apare ruperea 
tensiunile vor avea valorile <jf şi if, iar între ele este valabilă relaţia lui Coulomb, 
adică ecuaţia (3.1 ). 

în figura 3.2 este prezentat un volum de sol în care apare ruperea şi spaţiul 
corespunzător al tensiunilor. 

Şi relaţia 3.1 poate fi reprezentată în spaţiul tensiunilor observându-se că ea 
corespunde unor drepte tangente la cercul lui Mohr, care intersectează axa tensiunii 
tangenţiale în punctele t=c respective x = -c. în acest caz, unghiul pe care îl face 
planul de forfecare cu planul principal este 0f. Oricare alt punct de pe cerc 
corespunde unei stări de tensiuni la care încă nu apare ruperea, iar oricare punct din 
afara cercului corespunde unei stări de rupere în care există acceleraţii nenule (deci 
sistemul nu este în stare de echilibru). Unghiul planului de forfecare poate fi uşor 
determinat: 
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^ 4 2 
(3 .4) 

în această situaţie, condiţia de echilibru poate fi satisfăcută doar pentru stări 
de tensiune la care cercul tensiunilor este tangent dreptei corespunzătoare limitei 
de rezistenţă. Dacă cele două elemente nu au punct comun, nu s-a atins tensiunea 
de rupere, iar dacă dreapta este secantă cercului, atunci nu mai este satisfacută 
condiţia de echilibru, tensiunea tangenţială fiind mai mare decât rezistenţa la 
forfecare şi apar acceleraţii nenule. 

Combinând modelul lui Mohr cu legea lui Coulomb pentru condiţiile unei 
ruperi la viteză constantă, numită şi rupere la echilibru, se poate scrie relaţia dintre 
tensiunile principale la rupere : 

CT, =cr3 1 + sin + 2c 1 + sin^ 
1-s in^ \l-sm<p 

(3 .5) 

Din fig.3.3. se poate observa că planul principal face unghiul 9 cu axa Ox şi 
că ruperea poate avea loc de-a lungul a două planuri de forfecare r| şi ^ dispuse 
simetric faţă de planul principal între ele existând unghiul 2 (în spaţiul fizic, 
real). 

<t3 Linia de 
rupere tj 

Linia de 
rupere ^ 

Spaţiul fizic Spapul tensiunilor 

Fig. 3.3. Starea de tensiune într-o masă de sol la rupere prin forfecare la echilibru 

/V 
In spaţiul tensiunilor se observă că tensiunea normală -cTc poate fi definită. 

Aceasta este o tensiune de întindere şi corespunde unei tensiuni normale care ar 
anula efectul coeziunii deci în acest caz, ruperea ar avea loc la T=0. Este important 
de spus că deşi această situaţie este una pur teoretică, ea scoate în evidenţă 
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importanţa inducerii unor tensiuni de întindere în sol, în vederea realizării unor 
economii de energie. 

Poate fi de asemenea definită aşa numita tensiune normală medie care 
este media aritmetică a valorii tensiunilor principale şi este o invariantă a torsorului 
tensiunilor, în cazul discutat ea corespunzând centrului cercului tensiunilor. Se 
poate scrie : 

med _ O", +0*3 (3 .6) 

Respectiv conform figurii 3.3. 

cr, H-o-j 
G = —' ^ + Ctgq) (3 .7) 

Spaţiul fizic Spaţiul tensiunilor 

Fig.SÂ.-Tensiunile care apar pe laturile unui pătrat, raportate la tensiunile principale 
în cazul unui sol aflat în stare de rupere în echilibru după McKyes [94], 

Se poate observa că dacă se cunosc a şi 0 se poate descrie starea de tensiune 
pe toate planurile care trec printr-un punct dat în cazul unui sol aflat în echilibru la 
rupere. în acest caz, folosind notaţiile din fig.3.4. se pot scrie ecuaţiile : 

Cxr = (j(l+sin (p cos 2 6)- Gc (3 .8) 

cr^z = a(l - sin (p cos 2 6)- (7c (3 .9) 

î^z = - Txz=(jsin (p cos 2 O (3.10) 

In cazul unor situaţii de rupere mai complexe, cum ar fi: tăierea solului cu organe 
de lucrat solul, elementele prezentate până acum nu sunt suficiente, deoarece în 
fiecare punct din masa de sol supusă ruperii torsorul tensiunilor variază. Pentru a 
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cunoaşte variaţia elementelor torsorului este de ajuns să se studieze modul în care 
variază a şi 9 în masa de sol, aşa cum se poate remarca în relaţiile 3.8 la 3.10. 
Ţinând cont şi de masa paralelipipedului de sol din fig.3.5 care are grosimea dy =1, 
se pot scrie condiţiile de echilibru. Ecuaţiile diferenţiale cu derivate parţiale ce 
rezultă din acestea sunt: 

ax dz 
= 0 sau (3.11 ) 

ao-. 
dx dz 

O 

^xx 
T. X 2 

(^ZZ 

dx 

dz 
7 9 

dx 
"5x 
da XX dx 

dT, 

dazz dr • + 

Fig.35.'Variaţia tensiunilor în cazul unui dreptunghi infinit mic de sol 

(3.12) 
dz dx 

Din relaţiile 3.11. şi 3.12 se vede necesitatea condiţiilor de continuitate fară 
de care nu se pot integra respectivele ecuaţii diferenţiale. 

Dacă se folosesc relaţiile 3.8 la 3.10, realizându-se o schimbare de variabilă 
şi o reducere a numărului lor de la 3 la 2, rezultă următorul sistem de ecuaţii 
diferenţiale cu derivate parţiale de gradul întâi: 

= 0 (3.13) (l + sin a cos lO)— + sin cp sin 20 la sin (p 
dx dz 

sin 29 cos 26̂  — 
dx dz 

(sin (p sin 29)— + (1 - sin cr cos 29) — + 2G sin cp 
dx dz dx dz) 

= >^(3.14) 

Sokolovschi (citat de McKyes 1985 [94]) a demonstrat că ecuaţiile 3.13 şi 
3.14 pot fi rearanjate printr-un artificiu de calcul, transformându-se în ecuaţii 
diferenţiale totale de-a lungul a două direcţii, dispuse la unghiuri 9±|a în spaţiul 
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fizic. Se poate observa că cele două direcţii corespund planurilor de forfecare r| şi 
^ (vezi fig. 3.3). în sens pur matematic, planurile de forfecare sunt aşa zisele linii 
caracteristice, de-a lungul cărora derivatele celor două variabile independente pot fi 
descrise şi integrate. Astfel ecuaţiile diferenţiale de-a lungul liniilor caracteristice 
sunt: 

dx 
(3.15) 

d(T±2(y- tg(p d9 = y- g(dz ± tg<pdx) (3.16) 

unde semnul + corespunde planului iar semnul - planului r\. 
Ecuaţiile de mai sus sunt folosite la determinarea stării de tensiuni într-o 

altă zonă de frontieră decât cea de la care s-a plecat la integrare, integrarea lor 
facându-se plecând de la valorile de margine ale variabilelor. 

în ceea ce priveşte condiţiile de margine, în fig,3.6 este prezentat cazul unui 
organ de lucrat solul tractat prin sol. 

Suprafaţa 
solului 

Organul de 
lucru 

Presiune de 
supraîncărcare q 

'Linii caracteristice 
de rupere 

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

în mişcarea sa, organul de lucru va produce o deplasare a solului din zona 
ABC, numită şi zonă de transmitere a efectului sau brazda dislocată. Acest lucru 
produce o forfecare a solului de-a lungul planului de forfecare BC şi o deformare a 
solului din regiune. Acest plan de forfecare, care limitează zona de transmitere a 
efectului deplasării organului de lucru poate fi echivalată cu frontul undei de şoc în 
cazul unui obiect care se mişcă cu viteză supersonică într-un fluid, şi este cea mai 
îndepărtată zonă în care se transmite efectul organului de lucru în mişcare în masa 
de sol. Forma acestui plan de forfecare este de o importanţă deosebită. 

La suprafaţa solului AC poate exista o presiune de supraîncărcare fie 
datorită supraîncărcării unor subansamble ale maşinii de lucrat solul rulând sau 
alunecând pe suprafaţa solului, fie datorită unei cantităţi de sol afanat care se adună 
în faţa organului de lucru. în al doilea caz, în mod evident se acceptă premisa că 
forţa necesară tăierii acestui sol suplimentar este neglijabilă. în aceste condiţii 
presiunea de supraîncărcare este o tensiune principală, adică cea mai mică dintre 
cele două (as). Deci unghiul 9 este nul, iar aici, liniile caracteristice fac cu 
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orizontala unghiurile ±|i, iar valoarea tensiunii a se poate calcula după cum 
urmează : 

^ = = (3.17) 
l-sin(j!> 1-sin^ 

Dacă nu există suprapresiune, deci q = O atunci : 

a = — ^ (3.18) 
1 - sin ^ 

O altă importantă zonă limită este interfaţa dintre sol şi suprafaţa activă a 
organului de lucru (zona AB în fig.3.6). Aşa cum arată McKyes ( 1985 [94]), în 
majoritatea cazurilor de studiu analitic al proceselor, acesta este zona cea mai 
potrivită în care să se determine tensiunile pentru a calcula forţele ce acţionează 
asupra organului de lucru. 

Pentru a avea toate informaţiile necesare despre câmpul de tensiuni din zona 
de transmitere a efectului, este nevoie să se cunoască măcar o parte din condiţiile 
de margine de la interfaţa sol - organ de lucru. în majoritatea situaţiilor este destul 
să se cunoască unghiul 0 pe care îl face direcţia principală cu orizontala, dat fiind 
că astfel se defineşte forma zonei de influenţă. De aici se poate descrie atât starea 
de tensiune cât şi direcţiile principale în celelalte puncte. 

Este de notat că, în mod evident, rezistenţa la forfecare în interfaţa sol-organ 
de lucru este mai mică decât rezistenţa internă a solului şi se datorează existenţei 
adeziunii care este noţiunea omoloagă coeziunii. Analog legii lui Coulomb se 
poate scrie : 

S=Ca + C7jg6 (3.19) 

Se observă că adeziunea Ca este acea rezistenţă la deplasarea relativă care 
apare şi atunci când nu există tensiune normală. Adeziunea este noţiunea omoloagă 
coeziunii, dar pentru cazul frecării externe, adică sol pe o suprafaţă din alt material. 

3.2 FORŢELE DE TĂIERE ALE SOLULUI (68] 

3.2.1 ECUAŢIA UNIVERSALĂ A PRELUCRĂRII SOLULUI 

Una dintre cele mai importante încercări de structurare a modelelor 
matematice care descriu tăierea solului este legată de numele cercetătorului 
britanic Reece. Acesta a remarcat (1965 [121]) că mecanica prelucrării solului este 
din multe puncte de vedere similară cu capacitatea portantă a unei fundaţii de 
adâncime mică bazată pe teoria presiunii pasive a solului descrisă de Terzaghi în 
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1943. Efectele cantitative ale greutăţii solului, ale coeziunii şi ale supraâncărcării 
pot fi separate şi pot fi adiţionate algebric. 

Reece a propus următoarea relaţie ca ecuaţia fundamentală a prelucrării 
solului: 

F=^b(yga-Ny+caNc+CaaNa+qaNq) ( 3.20 ) 

unde: 
F - rezistenţa totală a solului în N; 
Y - masa specifică a solului în kg/ 
g - acceleraţia gravitaţională în m/s^; 
a - adâncimea de lucru în m; 
c - coeziunea solului în Pa; 
Ca- adeziunea solului la suprafaţa organului de lucru în Pa; 
q - presiunea de supraîncărcare verticală în Pa; 
b - lăţimea organului de lucru în m; 

Ny, Nc, Na şi Nq sunt factori adimensionali al căror valoare este funcţie de 
caracteristicile de rezistenţă asolului, de geometria organului de lucru precum şi de 
frecarea dintre sol şi suprafaţa de contact a organului de lucru.Variabilele care 
descriu geometria organului de lucru şi influienţează mărimea factorilor N sunt 
unghiul de aşezare a organului de lucru, posibila curbură a suprafeţei active şi 
raportul adâncime/lăţime pentru cazul organelor de lucru înguste. 

O problemă foarte delicată este găsirea formei celei mai complexe pentru care 
valorile Ny, Nc, Na şi Nq pot fi determinate analitic astfel încât să se poată face 
calcule predictive cu privire la forţele de tăiere. 

In continuare se vor trata în mod distinct cazurile în care se lucrează cu aşa 
numitele organe de lucru late (lăţimea de lucru este mai mare decât adâncimea de 
lucru) în această situaţie, problema poate fi tratată bidimensional. 

3.2.2 ABORDĂRI BIDIMENSIONALE 

CUŢIT VERTICAL PERFECT NETED 

In fig 3.7 se prezintă vederea laterală a unei lame aflată în sol la adâncimea 
„a". 

In acest caz, la suprafaţa solului AC se cunosc tensiunile, întrucât tensiunea 
principală minoră as este egală cu presiunea de supraâncărcare q. Această 
supraîncărcare, în cazul lucrărilor solului cu organe de lucru late, se datorează 
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solului aglomerat în faţa organului de lucru şi ca atare valoarea ei poate fi cu 
uşurinţă determinată. 

Presiune de supraîncărcare q^as 

i i i 

Fig. 3.7 Tăierea solului cu un cuţit vertical perfect neted 

Pentru a deplasa cuţitul prin sol spre dreapta, este nevoie de forţa F. întrucât 
cuţitul este perfect neted, deci nu apar pe suprafaţa lui tensiuni tangenţiale, forţa F 
este normală la planul cuţitului. Deci tensiunea normală pe suprafaţa de contact 
este tensiunea principală majoră ai şi este dispusă orizontal de-a lungul întregii 

/s 

suprafeţe de contact. Astfel, pe suprafeţele AC şi AB, unghiul 9 = 0. întrucât nu 
există nici o cauză care să producă o rotaţie a axelor principale în masa de sol aflat 
sub efectul cuţitului vertical, liniile caracteristice ale tensiunilor se află în tot 
volumul de sol, dispuse la unghiurile P = ±| i , deci d0 = O . 

în aceste condiţii, ecuaţiile 3.16 se simplifică: 
- de-a lungul liniilor ^ va fi: 

d<j=yg ( dz +tg(pdx) 

-de-a lungul liniilor r| : 

da=rg (dz-tg (pdx) 

Dacă relaţia 2 .22 se divide cu dz, rezultă: 

(3.21) 

( 3.22) 

dz = yg \-tg(p 
dz = m 1 + tg(p 

tgM 
( 3 23 ) 

întrucât dx / dz = -tg 
Valoarea fiincţiei tensiune a se cunoaşte la nivelul solului AC, având o 

presiune de supraîncărcare constantă q se calculează conform relaţiei 3.17. 
Pentru a afla valoarea tensiunilor la capătul organului de lucru - punctul B -

este nevoie să se integreze ecuaţia 3.4 de la punctul C la B de-a lungul liniei 
caracteristice r\. 
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(Jb= CTc + 
"(da g + cr^ sau ( J b ^ t — — ^ + 

/ \ 

dz 1 - sin ^ 
tg(p 1 + ( 3.24 ) 

Tensiunea în punctul B este tensiunea principală ai şi se poate calcula 
conform relaţiei astfel: 

(q +cro/-—^— + yag 
1 - sin ^ 

1 + tg<P 
tgn) 

( 3.25 ) 

(3.26) 

Generalizând, în orice punct de pe organul de lucru, în fiancţie de adâncimea 
de lucru se poate scrie că : 

/ xl + sin® , 
1-sin 

tg(p 1 + (3.27) 

Astfel forţa totală F se calculează cu relaţia : 

^ ^ fer. Jz = ; g a ^ - ( l + sin^)( 1 + — 
o 2 \ tg^) 

+ cactg(p 1 + sin ^ 
^1-sin^ 

- l 
1-s in^ 

Comparînd relaţia 3.9 cu relaţia 3.1, se poate observa că se regăsesc toate 
elementele din ecuaţia fundamentală a lui Reece. Astfel, în acest caz, valorile 
factorilor se pot determina după cum urmează : 

2 \ tgn) 
(3.29) 

Nc = ctg (p 
1 + sin^ 
1-sin^ 

- l (3.30) 

^ ^ 1 + sin^ 
^ 1-sin^ 

(3 .31) 

Trebuie remarcat că toţi cei trei factori sunt funcţie numai de unghiul de 
frecare internă a solului (p, dată fiind existenţa relaţiei 

-0,5-(p ( 3 . 3 2 ) 
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în fig. 3.8. este prezentată variaţia valorii celor trei factori în funcţie de 
unghiul cp. 

cp' 

50 

40 

30 
) 

20 

10 

N-y/ 

A / A /nq 

/ / / T / / 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 N 

Fig 3.8 Variaţia valorii factorilor din Ecuaţia fundamentală a lui Reece (după McKyes 1985 [94] ) 

CUŢIT ÎNCLINA T ŞI PERFECT NETED L UCRÂND ÎN SOL COEZIV 

în fig. 3.9 este reprezentat un cuţit lat perfect neted, înclinat cu unghiul a faţă 
de orizontală lucrând la adâncimea a. 

^ X 

Fig. 3.9 Schema procesului realizat de un cuţit înclinat perfect neted în sol coeziv 

Condiţiile de margine sunt similare cazului anterior (cuţit vertical perfect 
neted), excepţie fiind direcţia tensiunii principale ai care nu este orizontală, ci /V 
înclinată faţă de orizontală cu unghiul 0 = a-7i/2 în sensul acelor de ceasomic. In plus, 
unghiul 0 nu rămâne constant, deci simplificarea d0 = O nu mai poate fi folosită. 
Pentru a rezolva ecuaţiile caracteristice, este nevoie să se accepte o altă simplificare, şi 
anume că rezistenţa coezivă a solului este mult mai mare decât rezistenţa fiicţională 
datorată greutăţii solului deplasat. Unghiul de fi-ecare internă a solului determină 
forma ambelor caracteristici de rupere, dar greutatea solului produce o creştere 
neglijabilă a rezistenţei la forfecare. O asemenea simplificare este valabilă în cazul unor 
adâncimi de lucru mici, respectiv în soluri cu coeziune medie şi mare. 

Ecuaţia 3.16 se aduce la o formă mai simplă dând masei specifice y valoarea zero 
(în acest fel se face abstracţie de efectul greutăţii solului) şi astfel se poate scrie: 
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d a= 2atg (pdO (3.33) 

da 
= 2tg(pde 

( 3.34 ) 

Dacă se integrează relaţia 2.15 rezultă: 

ln<j=2 etg(p+Ci (3.35) 

respectiv.- (3.36) 
unde: Ci şi C2 sunt constante de integrare, care se determină din condiţii de margine. 

La suprafaţa solului, funcţia tensiune a are aceeaşi valoare ca în cazul 
cuţitului vertical şi unghiul 9 = 0, deci constanta C2 va putea fi determinată astfel: 

cr = = C,e = C-, 
1 - sin ^ (3.37) 

Astfel, ftmcţia tensiune pe suprafaţa cuţitului este: 

tg<p 
1-sin^ (3.38) 

Folosind relaţiile (3.6) şi (3.7) se poate determina tensiunea principală pe cuţit: 

(3.39) 
n 

a — 
2 /i • \ / + 2 o-, + + ; e ^ 

\-sm(p 
Se poate observa că această tensiune nu variază de-a lungul cuţitului, deci nu este 

nevoie să se facă o integrare pentru a calcula forţa pe cuţit. 

ab = b 
sma 

ca ctg(p 
sma 1 - sin ^ 

-hqa 
1 - sin ^ sin a 

> = b[caN^ + Q^^g) 

(3.40) 

Din relaţia 3.40 se pot calcula cele două componente ale forţei de acţionare a 
cutitului: 

-componenta orizontală (rezistenţa la tracţiune): 

Fr = F sin a 

-componenta verticală 

( 3 . 3 2 ) 
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Fr = Fcos a (3.42) 

CUŢIT ÎNCLINAT, FOARTE RUGOS, IN SOL COEZIV 

în cazul unui cuţit foarte rugos, se consideră că rezistenţa la alunecare 
relativă la interfaţa sol-cuţit este egală cu rezistenţa la forfecare a solului. De aici 
rezultă două egalităţi: 

Cfl = c respectiv (p= 5 (3.43) 

în aceste condiţii, asupra cuţitului vor acţiona şi tensiuni tangenţiale ib, valoarea 
lor, ţinând cont şi de relaţia (3.43) fiind: 

Tb = C + (Tbtg(p (3 .44) 

Din cauza celor de mai sus, una dintre cele două linii caracteristice de rupere, 
anume ^ este în planul cuţitului (a se vedea fig.. 3.10). 

Fig. 3.10 Tăierea solului cu un cuţit înclinat rugos ̂ i cercul tensiunilor pentru punctul B 

Astfel, unghiul 0 pe care îl face tensiunea principală majoră ai cu orizontala se 
poate determina în felul următor: 

9 = a-/u (3.45) 

Funcţia tensiune are aceeaşi formă la suprafaţa solului ca în cazurile anterioare, iar 
dacă se acceptă premisa prin care se poate neglija greutatea solului, se poate utiliza şi în 
acest caz relaţia (3.38) pentru funcţia tensiune pe suprafaţa AB. 

1 - sin ^ ( 3 . 3 2 ) 
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Ţinând cont de cercul lui Mohr din fig. 3.9, se poate scrie: 

(Jb = <7C0s2(p- (Jc 

Tb = (Jsin (pcos (p 

(3.47) 

(3.48) 

Relaţiile 3.47 şi 3.48 pot fi integrate de-a lungul suprafeţei cuţitului pentru a 
determina forţele perpendiculare la suprafaţa activă şi paralele pe aceasta. Totuşi, se 
utilizează adeseori o altă abordare, care are avantajul descompunerii forţelor în cele două 
componente: fricţională şi coezivă. In aceste condiţii, asupra cuţitului acţionează două 
forţe: 
- F care este înclinată faţă de normală cu unghiul de frecare (p ; 
- c L b care este forţa datorată adeziunii solului la suprafaţa organului de lucru (luând în 
considerare relaţia 3.43). 

în aceste condiţii se poate scrie: 

F = — 
cos^ 

ca 
sin (p sin a 

cos' 
1 - sin ^ 

- l ga cos (p e 2{a-M)ig(p 

sin a 1 - sin <p 
b = (caN^+qaN^)?{3A9) 

Ţinându-se cont şi de efectul aderenţei, componentele orizontale respectiv 
verticale ale rezistentei totale vor fi deci: 

F^ =[Fsin (a+ (p) cactgaj b 

Fz = [Fcos (a+ (p)-caj b 

(3.50) 

(3.51) 

CONDIŢII DE MARGINE PENTRU ORGANE DE LUCRU REALE 

Materialele folosite la construirea organelor de lucru nu sunt nici perfect netede 
nici foarte rugoase. Deci, în realitate, unghiul de frecare exterior al solului este mai mic 
decât unghiul de frecare interior şi este valabilă relaţia: O < 5 < (p 

/v 

In fig. 3.11. este prezentată schema procesului care are loc în astfel de 
condiţii respectiv cercul lui Mohr cu relaţia dintre tensiuni. 
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Fig. 3.11. Tăierea solului cu un cutit real şi spaţiul tensiunilor corespunzător punctului B 
(dupăMcKy^ [94] ) 

Se observă din figură că tensiunea principală majoră ai se află la unghiul sm 
sens invers trigonometric faţă de Qb care este perpendiculară pe cuţit în punctul B. 
Valoarea lui s poate fi determinată numai dacă în planul tensiunilor, dreptele 
corespunzătoare rezistenţei interne a solului (x = c+Qn tg cp̂  respectiv rezistenţei la 
interfaţa organ de lucru - sol (i = Ca + an tg intersectează axa tensiunilor normale în 
acelaşi punct O, adică: 

ac = cctg(p = Ca ctg 5 (3.52) 

în aceste condiţii, se poate determina valoarea lui 8, care este: 

1 
£= -

2 
5 + arcsin 

sin^ 
sin^ 

(3.53) 

Unghiul 9 pe care îl face o/ cu orizontala este: 

0 =a + 8 - 7c / 2 (3.54) 

In aceste condiţii, folosind aceeaşi simplificare ca mai sus, adică conşiderând 
efectul greutăţii solului ca neglijabil, se pot determina cele două forţe care acţionează 
asupra organului de lucru, dintre care una este F: 

F= bfca ctg<p 
cos 5 sin a 

\sm(pcosls^29ig<p 
1 - s i n ^ 

+ 
s i n a c o s ^ ( l - s i n ^ ) 

( 3.55) 

iar cealaltă este CaL, forţa datorată adeziunii, care acţionează de-a lungul suprafeţei 
cutitului. 
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FORMA SUPRAFEŢEI DE RUPERE 

Dacă în continuare se consideră tipuri de sol în care coeziunea este principala 
cauză a rezistenţei la tăiere, deci efectul greutăţii se neglijează, în fig, 3.12 se prezintă 
schematic forma suprafeţei de rupere, care este linia caracteristică r| cea mai de jos în 
cazul mperii solului bazat pe teoria rezistenţei pasive a lui Terzaghi. 
Se poate observa că liniile caracteristice sunt toate drepte, deci de-a lungul lor, d9= 
O.între liniile ^ şi tangenta liniei r| unghiul este constant şi are valoarea 2\i. 
în triunghiul având laturile -dr respectiv r d0, se poate scrie: 

dr = rdectg2ju = rd0tg(p =>- — = d9tg(p (3.56) 
r 

Integrând relaţia de mai sus, rezultă: 

lnr = C,-etg(p sau r = (3.57) 

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

Relaţia (3.57) corespunde ecuaţiei unei spirale logaritmice, care a fost descrisă de 
Terzaghi îri 1943 în calculul forţelor şi momentelor ce apar în cazul pereţilor de rezistenţă 
îngropaţi în sol pentru situaţia presiunii pasive a solului. 

MODELE PENTRU SOLURI NECOEZIVE 

Dacă solul are coeziune redusă sau adâncimea de lucru este mare, este nevoie ca în 
model să se ia în considerare şi greutatea solului. în acest caz, ecuaţiile (3.16) nu mai pot 
fi integrate exact de-a lungul liniilor caracteristice ^ şi r|. McKyes îi citează pe 
Sokolovski respectiv pe Harr care au pus la punct metode de integrare numerică. Acestea 
pot fi aplicate folosind programe pentru calculatoare digitale. 
Hettiaratchi respectiv Hettiaratchi şi Reece (citaţi de McKyes 1985 [94], Koolen şi 
Kuipers 1989 [89], Sarker şi alţii 1985[127]) au construit nomograme bazate pe 
integrarea numerică a ecuaţiilor caracteristice, pentru unghiul (p luând valori de la 
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0° la 45°, respectiv unghiul de aşezare a având valori de la 0° la 90°. Pentru 
fiecare factor în parte există o nomogramă pentru cuţit perfect neted, deci 5 = 0, 
respectiv pentru cuţit foarte rugos, adică 6 = (p . Pentru cuţite reale, se face 
interpolare. Hettiaratchi şi Reece iniţial au propus o metodă de interpolare 
geometrică: 

N=No 

S 

( 3.58) 

unde: 

N este oricare dintre cei trei factori Nc, Ny sau Nq pentru un cuţit real; 
No este valoarea pentru cuţitul perfect neted (6 = 0) 
N<p este valoarea pentru cuţitul foarte rugos (6 = (p). 

McKyes (1985 [165] ) arată că interpolarea geometrică este mai puţin precisă în 
comparaţie cu interpolarea liniară, cel puţin în cazul în care se pot face calcule exacte. 
Interpolarea liniară se face conform relaţiei următoare: 

N=No+{n^-N,)^ (3.59) 
(p 

Notaţiile sunt aceleaşi ca în relaţia (3.58) 

MODEL SIMPLIFICAT PENTRU CAZUL SOLULUI LA CARE SE ŢINE CONT DE EFECTUL 
GREUTĂŢII 

Un model bazat pe analiza tensiunilor şi care face uz de forma ecuaţiei lui 
Reece este prezentat de Gonczi şi lancului (1995 [69]). Prin acest model se 
încearcă găsirea forţei de rezistenţă a solului ţinând cont de greutatea blocului de 
sol, şi de o supraîncărcare uniform distribuită q, care de obicei se datorează solului 
adunat în faţa organului de lucru. în fig. 3.12 se prezintă schema modelului 
respectiv. 

în modelul propus zona ACD se consideră a fl o zonă Rankine, unde 
tensiunile corespund teoriei presiunii pasive a solului, unde deci planul tensiunii 
principale majore ai este orizontal (adică 6 = 0̂  ) în tot volumul, iar tensiunea 
principală minoră se calculează cu formula oy= azz= y g z + q (unde z este 
adâncimea la care se află punctul în care se recalculează tensiunea). Regiunea ABC 
se presupune a fî o zonă în care valoarea unghiului 0 variază din cauza tensiunii 
tangenţiale ce apare pe interfaţa placă-sol datorită frecării. 

Astfel curba directoare a suprafeţei de rupere (arcul BC) se consideră a fî o spirală 
logaritmică. In acest caz se poate scrie relaţia cu care se poate calcula tensiunea normală: 
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^ ^ sm^+q + Cctgcp 
1 -sin^ 

( 3,60) 

Fig. 3.13,'Schema utilizată în analiza locală (analiza tensiunilor) a procesului de tăiere a 
solului cu un organ de lucru elementar lat. (după McKyes 1985 [94]) 

unde: 
= AC= ^ 

sin a 
(3.61) 

în punctul B tensiunile sunt 

(7B = <JCOS (p-Cctg(p (3.62) 

TB = crBtg(p+C (3.63) 

Integrând cu o metodă simplificată de-a lungul cuţitului (AB) şi adunând vectorial 
tensiunile, rezultă forţa totală cu care acţionează placa asupra solului, având forma relaţiei 
3.20, iar coeficienţii Reece se pot calcula după cum urmează: 

_ sm/jcos(pe 
^ 2 ( l - s i n ^ ) s i n " a (3.64) 

N c = -
1 

sm a sin g) 

2 COS <pe 
1 - sin ^ 

- l ( 3.65 ) 

^ ( l - s i n ^ ) s i n a 
(3.66) 

Cu ajutorul relaţiilor 3.64,3.65 şi 3.66 s-au calculat valorile factorilor Reece şi s-
au comparat cu valorile calculate cu metoda pusă la punct de Hettiaratchi (1969 citat de 
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[94]) care la ora actuală este considerată cea mai exactă. Din comparaţia rezultatelor 
reiese că pentru Nc şi Nq valorile sunt sensibil egale. In cazul lui Ny se observă o 
subestimare prin metoda prezentată mai sus datorită faptului că modelul nu ia în 
considerare greutatea masei de sol din zona ABC, ceea ce înseamnă că subevaluează 
tensiunile din zona BC a suprafeţei de forfecare. 

3.3 TENDINŢE ÎN STUDIUL INFLUENTEI PROPRIETĂŢILOR HZICO-
MECANICE ALE SOLULUI ASUPRA ORGANELOR DE LUCRU 

3.3.LCERCETĂRI CU PRIVIRE LA FENOMENUL COMPLEX DE FRECARE 
ÎNTRE ORGANUL DE LUCRU ŞI SOL 

Procesul complex de uzare - frecare a preocupat omenirea încă de la începuturile 
ei, iar concepţiile despre acest fenomen au evolua în decursul timpului.[79] 

Din cercetările experimentale făcute până acum atât în ţara noastră cât şi în diferite 
ţări, s-a putut desprinde concluzia că forţa de frecare depinde de o serie de factori: forţa 
normală, felul contactului, viteza de alunecare, calitatea şi rugozitatea suprafeţei, natura 
materialelor în contact, caracterul rigid sau elastic al suprafeţelor, existenţa unor pelicule 
pe suprafaţa de contact, etc. 

Referitor la tipul de uzură şi la explicarea procesului care 1-a produs, nu există un 
acord unanim. Acceptarea unora sau altora din ipotezele privitoare la evoluţia 
fenomenului compex de frecare - uzare, a influenţat şi clasificarea variatelor tipuri de 
uzură observate în practică. Unii specialişti în domeniu, admit şase forme de uzură, alţii 
cinci iar alţii patru. 

în general sunt acceptate următoarele patru tipuri fundamentale de uzură care pot 
apărea în frecarea uscată şi în prezenţa lubrefianţilor: uzura de aderenţă, de abraziune, de 
oboseală şi de coroziune. în mod practic aceste tipuri sunt întâlnite separat doar în 
condiţii speciale. 

Uzura este cunoscută ca efect al procesului de frecare - uzare datorită degradării 
sub diferite forme a stării iniţiale a suprafeţelor ce vin în contact. 

Datorită proprietăţilor fizico - mecanice foarte variate a solului, natura frecării-
uzării între organul de lucru şi acesta este dificil de stabilit. Dacă se iau în considerare 
dinamica procesului de tăiere, variaţia în timp a parametrilor ce influenţează procesul de 
frecare - uzare, se observă compexitatea acestui proces. 

Solul este considerat corp elasto - plastic a cărui rezistenţă la penetrare variază 
foarte mult cu adâncimea de lucru a organului maşinii agricole. în timpul procesului de 
lucru, în mod real nu se poate controla umiditatea care variază pe adâncime şi pe parcela 
în care se lucrează, dar nici cantitatea de particule abrazive din sol. 

Pe supafaţa uzată a organului de lucru se observă o serie de rizuri de adâncimi 
diferite, majoritatea după direcţia de deplasare a organului de lucru, iar altele cu o 
orientare dezordonată. Lungimea şi lăţimea acestor rizuri este de asemenea variabilă, 
ceea ce demonstrează caracterul unei uzuri abrazive, datorată particulelor dure din sol. 

Asupra naturii procesului de uzură abrazivă au fost emise o serie de ipoteze care 
unele se competează reciproc iar altele sunt diferite. Astfel Kraghelski V. L, consideră 
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uzura abrazivă ca o consecinţă a oboselii stratului superficial al metalului, datorită 
deformărilor plastice repetate, iar desprinderea metalului datorită atât a acţiunii de 
aşchiere a corpurilor dure cât şi a fenomenului de exfoliere, 
Costeţkii T.I., este de părere că factorul principal care domină şi caracterizează uzura 
abrazivă este deformarea plastică şi pătrunderea particulelor abrazive în metal care apoi 
produc zgârierea şi microaşchierea acestuia. 

Hrusciov M.M., emite ipoteza că uzura abrazivă este efectul microaşchierii 
metalului datorită particulelor abrazive ce se găsesc între corpurile aflate în fi-ecarea de 
alunecare. 

Experienţele efectuate în cadrul I. C. M. A. Bucureşti în condiţii de laborator şi de 
expoloatare, au pus în evidenţă atât fenomenul de deformare plastică cât şi cel de 
microaşchiere [142] în cazul organelor de lucru de la maşinile agricole de lucrat solul. 

în vederea stabilirii unei legi care să reflecte cât mai exact procesul de uzură 
abrazivă, s-au făcut numeroase experienţe din care au rezultat: 
-intensitatea uzării este în funcţie de presiunea dinamică dintre materialul abraziv şi piesa 
supusă uzării şi anume creşte odată cu aceasta; 
-dimensiunile particulelor abrazive influenţează în mod direct intensitatea uzării; 
-viteza relativă dintre corpurile aflate în frecare nu influenţează în mod hotărâtor 
intensitatea uzării; 
- rezistenţa la uzare a materialului din care sunt construite organele de lucru, influenţează 
intensitatea uzării. 

Tot experimental s-a constatat că rezistenţa la uzare creşte cu creşterea durităţii 
materialului, când în compoziţia acestuia nu au fost făcute modificări de aliere ci numai 
modificări structurale prin aplicarea diferitelor tratamente termice. La durităţi egale 
rezistenţa la uzare depinde foarte mult de compoziţia materialului, caz în care 
intensitatea uzării s-a modificat de până la două ori. 

Se desprinde concluzia că uzarea metalelor este influenţată de mai mulţi factori. 
Aprecierea rezistenţei la uzare este o problemă complexă şi dificilă iar indicarea 
compoziţiei chimice şi a durităţii sunt doar puncte de reper pentru o analiză a 
fenomenului respectiv. 

Pentru exprimarea într-o formă mai concentrată a elementului care 
caracterizează intensitatea uzurii abrazive se poate folosi următoarea relaţie: 

— = CP (3.67) 
ds 

în care: 
du/ds - reprezintă intensitatea uzurii; 
du - reprezintă uzura elementară a materialului; 
ds - spaţiul elementar parcurs de piesele supuse uzării; 
P - presiunea specifică dintre materialele în frecare, daN/cm^; 
C - coeficient complex care ţine seama de proprietăţile fizico-mecanice ale 

materialelor în frecare, precum şi de condiţiile de frecare ( abrazivitate, umiditate, 
rezistenţă la uzură, etc.). 
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în limitele unei viteze de frecare în care nu se produce încălzirea corpurilor 
în frecare, viteza uzării abrazive este dată de relaţia: 

dt 
= CP\' ( 3.68 ) 

m care: 
dt-este timpul elementar de frecare; 
v-viteza de alunecare. 
în cazul metalelor pure din punct de vedere tehnic şi a oţelurilor revenite, 

intensitatea uzării este: 
du CP 
ds HB 

iar viteza de uzare, 
du CPv 

(3.69) 

(3.70) 
dt HB 

în care : HB este duritatea materialului. 
Pentru materiale folosite în construcţia de brăzdare care sunt supuse tratamentelor 
termice fară a conţine elemente de aliere speciale, rezistenţa la uzură, intensitatea 
uzurii se exprimă cu ajutorul relaţiei: 

du CP 
ds HB, - p{HB, - HB) 

(3.71) 

m care: 
HBq- reprezintă duritatea oţelului netratat termic daN cm'^; 
HB- duritatea oţelului după tratament; 
j(3 - coeficient care ţine seama de conţinutul de carbon al oţelului şi are valori 

cuprinse între O şi 1. 
Pentru a explica volumul de material uzat şi a intensităţii uzării, Rabinovicz 

A. S. [125] a considerat o asperitate rigidă conică care alunecă şi produce un riz pe 
o suprafaţă plană (flg. 3.14) 

Fig. 3.14 Schema unui model de ahraziune cu penetrator conic 
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Astfel în cazul pătrunderii sub acţiunea sarcinii N, forţa elementară este: 

= (3.72) 
unde: 

pc - este presiunea de curgere a materialului; 
Aa" suprafaţa aparentă de contact; 

iar în cazul unei deplasări pe distanţa d If, volumul de material dislocat este: 

dV=r-tgddlf (3.73) 

Rabinovicz a prezentat sub o formă simplificată uzura de abraziune: 

NI 
V=K—^ (3.74) 

Pc 

unde : K este coeficientul de uzare 
Hrusciov M.N., şi Babicev M.A. ajung la o relaţie ce permite calculul intensităţii 

uzării [79]: 

= (3.75) 
^a Pc 

şi care poate fi exprimată în funcţie de duritate HB (prin înlocuirea lui pc) 
Ka este funcţie de ascuţimea abrazivului pentru metale şi are valoarea de 

2,8-4 10"̂ ; pentru particule abrazive rotunjite Ka=0,001. 
Pentru particule abrazive mici, Nathan şi Jones au stabilit următoarea relaţie 

empirică: 

V=K Nlf(v + b)d (3.76) 

iar pentru particule abrazive mari: 

V=K- Nlf(v + b)(d + a) (3.77) 

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

Pentru cazul în care raportul < 30, aceeaşi autori au stabilit relaţia: 

V=K,Nlflog(^) (3.78) 
li 

în care .• Ki=— 
Pc 

Ha" duritatea abrazivului; 
H - duritatea metalului. 
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Hnisciov M.N., şi Babicev M.A. a determinat pe cale experimentală relaţia rezistenţei la 
uzura abrazivă a oţelului funcţie de conţinutul de cementită. 

R,= 1 + 0,027fi (3.79) 

unde: R,, = ^^^^ - rezistenţa la uzură a oţelului carbon, comparat cu un oţel standard 

(S); 
6 - procentul de cementită 

Dependenţa dintre duritate, rezistenţa la uzare şi conţinutul de cementită este arătată în 
figura 3.15. 

60 
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Fig .3 15 Rezistenţa relativă a oţelului carbon: 1- duritatea; 2- rezistenţa la uzare; 
3- conţinuţii de cementită 

Pentru metale tehnic pure şi oţeluri recoapte a fost stabilită relaţia: 

Ru=CH (3.80) 
unde: C - coeficient pentru metale cu reţea cristalină cubică sau hexagonală; 

H - duritatea metalului. 
Dacă metalul a fost călit în ulei sau aer şi revenit la diferite temperaturi atunci: 

Ru- Ruo'^ Ci (H-Hq) 

unde: C] - coeficient al oţelului încercat; 
Ru o - rezistenţa relativă la uzură a oţelului recopt; 
Ho - duritatea oţelului recopt 

(3.81) 
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Organele de lucru ale maşinilor agricole de lucrat solul prin specificul lor sunt 
supuse unei uzări abrazive intense. Uzura cea mai puternică se produce pe muchia 
tăietoare şi în apropiere de aceasta. De asemenea, uzura se manifestă şi pe faţa organului 
de lucru cu care vine în contact cu solul. 

Un efect distructiv pronunţat îl au particulele abrazive cu muchii ascuţite. Partea 
ascuţită pătrunde în piesă şi produce prin deplasare o aşchie, de o anumită mărime în 
funcţie de adâncimea de pătrundere h ( fig. 3.16 ), de unghiul vârfului ascuţit şi de 
lungimea de aşchiere. Dacă se consideră acest vârf ascuţit sub forma unui con cu raza 
bazei r, generatoarea 1, înălţimea h şi unghiul la vârf 2a atunci: 

r = h tga (3.82) 

iar aria conului: 

S=Trrl=TrhtgCi =T^h tga 
cosa cosa (3.84) 

Partea conului abraziv care acţionează asupra metalului este apreciată la jumătate 
din aria acestuia. Dacă se notează cu 6, rezistenţa aproximativă la aşchiere a metalului, 
atunci forţa necesară producerii unei aşchieri este: 

^^^ (3.85) 
2 c o s a 

Fig. 3.16 Dimensiunea particulei abrazive 

Diferiţi autori printre care şi P. N. Lvov, au arătat că particulele abrazive cu 
capacitatea cea mai mare de distrugere sunt cele care au unghiul OL=-K IA rad, şi că în 
general se poate admite că € = 5 € s, unde e s este rezistenţa la sfărâmare a particulelor 
abrazive cu o preponderenţă ridicată. 

Tăişul organului activ, se se prezintă sub forma unei pene. Pe măsură ce se 
uzează tăişul, condiţiile de tăiere se înrăutăţesc, iar consumul de energie creşte. 
Astfel, în soluri mijlocii, la o grosime a tăişului de 3 - 4 mm, consumul de 
combustibil creşte cu peste 20 %, iar în soluri grele, la o grosime a tăişului de 2,5 
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mm, consumul de combustibil creşte, de asemenea, cu peste 20%. Grosimea 
muchiei tăietoare constituie caracteristica de bază care determină capacitatea de 
tăiere a organului de lucru. 

Aşezând organul activ astfel ca abscisa să fie în lungul părţii dorsale a unei 
lame tăietoare, se obţine schema de calcul din figura 3.17. 

Reacţiunea solului sau a materialului agricol prelucrat R este determinată de 
grosimea lamei h. Cînd h = O, şi R = 0. Cînd creşte h, reacţiunea solului creşte la 
început repede, apoi mai încet. Grafic, această corelaţie se poate prezenta prin 
curba din figura 3.18. 

Fig. 3.17 Epura de repartiţie a recţiunii 

Fig. 3.18 Curba de variaţie a reacţiunii solului în funcţie de grosimea lamei tăietoare 

Curba rezultată poate fi înlocuită cu două segmente de dreaptă a şi b, 
exprimate printr-o relaţie comună: 

R=Rn + rh (3.86) 

unde : 
r este reacţiunea medie a solului pe grosimea muchiei tăietoare a lamei. 

Importanţă practică prezintă segmentul b al curbei, deoarece lama 
ascuţită se toceşte repede la o anumită grosime, care poate fi luată ca valoare 
iniţială a grosimii tăişului. 
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în funcţie de epura reacţiunilor pe muchia tăietoate, uzura acesteia se 
manifestă diferenţiat, pe zone, corespunzător cu valoarea reacţiunilor. Ca urmare şi 
profilul stabilizat al tăişului va prezenta forme diferite. Astfel la o repartizare 
uniformă a reacţiunilor pe muchia de tăiere, aceasta va căpăta în secţiune o formă 
rotunjită cu o rază oarecare. Dacă epura reacţiunilor este plasată asimetric faţă de 
bisectoarea unghiului de ascuţire, atunci uzura este mai pronunţată în partea 
reacţiunilor mai mari şi în consecinţă profilul rezultat în urma uzării deformat 
corespunzător. Această abatere de la forma iniţială se stabilizează după un anumit 
timp, pentru ca apoi profilul organului de lucru să se menţină pe toată durata de 
exploatare. In acest caz toate punctele profilului se deplasează cu o anumită 
mărime dx (fig. 3.19) în direcţia de uzare pe lăţimea lamei, paralel cu partea unde 
nu se uzează. în cazul uzurilor mici, deplasarea profilului dx şi uzura determinată 
pe normala la profil du în fiecare punct al profilului, pot fi date de relaţia: 

du=dxsin'^ (3.87) 

unde: 
7- este unghiul format de tangenta la profil şi direcţia de înaintare a 

organului activ. 
/V 
împărţind ambii termeni ai relaţiei ( 3.87 ) cu ds şi ţinând seama de relaţia 

generală a uzurii, rezultă expresia : 

CP = -^sinr (3.88) 
as 

unde : 
dx = /„ este intensitatea uzurii pe lăţime, care este considerată pe 
ds 

toate zonele profilului. 

•Jc. 
Fig. 3.19 Schema uzurii unui brăzdar cu profil stabilizat 
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Relaţia ( 3.88 ) se poate scrie şi sub forma : 

K = (3.89) 
s i n / 

unde : 
c - este coeficientul general al uzurii, care ţine seamă de condiţiile de 

lucru ; 
p - presiunea specifică a solului sau a materialului agricol ce acţionează pe 

tăiş. 
Cu ajutorul acestei relaţii se poate calcula intensitatea uzurii tăişului unui 

organ executat dintr-un material omogen, în funcţie de presiunea solului sau a 
materialului agricol cu care vine în contact. 
Pentru a diminua intensitatea uzurii tăişului unui organ activ, când presiunea şi 
condiţiile de lucru se menţin constante, s-a trecut la realizarea tăişurilor din două 
straturi cu proprietăţi diferite, la care raporturile intensităţilor uzurii să fie diferite, 
astfel încât să se realizeze şi autoascuţirea tăişului. 
Pentru condiţiile când lama tăietoare a organului activ este formată din două 
straturi (fîg. 3.20 ), intensităţile uzurii sunt: 

'ui = — ^ pentru stratul inferior ( 3.90 ) 
s\nr^ 

Ki = pentru stratul superior (3.91 ) sinx2 

Fig.3.20 Schema de calcul a hrăzdarelor alcătuite 
din două straturi cu proprietăţi diferite 

/V 
înlocuind presiunea specifică de contact cu reacţiunile solului pe faţetele 

frontale ale tăişului, rezultă următoarele : 
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p, şi (3.92) 
K 

p, = ^ s in ; ' , ( 3.93 ) 

unde : 
R] - este reacţiunea solului pe Ieşitura dorsală a tăişului; 
R2 - reacţiunea solului pe teşitura superioară a tăişului; 
h) şi h: - grosimea stratului de bază şi, respectiv, a stratului de 
aport. 

Coeficientul de uzură c fiind invers proporţional cu rezistenţa la uzură a 

materialelor ce se uzează, c= - şi ţinând seamă de relaţiile (3.92 şi 3.93), 
£ 

formulele ( 3.90 şi 3.91 ) se pot scrie : 

'ui = ( 3.94) 

(3.95) 

unde : 
61 şi €2 sunt rezistenţele la uzură ale materialului de aport şi, respectiv, ale 
materialului de bază. 

Cu ajutorul acestor formule se poate studia influenţa parametrilor con-
structivi ai organului activ privind autoascuţirea şi durata de exploatare. 

Din analiza intensităţii uzurii a stratului inferior iui rezultă că aceasta 
caracterizează şi intensitatea de uzură a tăişului. Grosimea stratului de aport hi, 
care, de asemenea, influenţează intensitatea, se stabileşte în funcţie de 
caracteristicile de tăiere ce se impun organului activ, deoarece grosimea muchiei 
tăietoare este aproximativ egală cu grosimea stratului rezistent la uzură. 

Intensitatea uzurii stratului de bază iu2 trebuie să aibă astfel de valori, încât 
să realizeze în permanenţă dezvelirea stratului de aport rezistent la uzură. Rezultă 
că, între intensităţile uzurii celor două straturi trebuie să existe un raport 
determinat. 

Din împărţirea relaţiilor 3.94 şi 3.95, rezultă : 

Ki Ri ^A 
(3.96) 

£ h 

(Notând W = parametrul ce caracterizează valoarea relativă a rezistentei la 

[ uzură a materialelor şi a grosimilor straturilor, rezultă că raportul dintre 
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intensităţile uzurii ale celor două straturi este egal cu raportul dintre reacţiunile 
solului sau materialelor agricole care acţionează perpendicular pe cele două teşituri 
frontale ale lamei tăietoare, înmulţit cu parametrul W. La începutul lucrului unui 
brăzdar cu tăişul cu două straturi, intensităţile uzurii celor două straturi pot să nu 
fie egale. Când stratul de bază se uzează prea repede, se produce o dezgolire 
anormală a materialului rezistent la uzură, fapt care duce la ruperea acestuia în 
exploatare. 

Când stratul de bază are o intensitate de uzură mai mică şi nu dezgoleşte 
stratul rezistent la uzură, se îngroaşă muchia tăietoare. Deci, pentru 

a se asigura condiţia de menţinere a profilului iniţial, este necesar ca K = -

INFLUENŢA UNOR CARACTERISTICI FIZICO - MECANICE ALE SOLULUI ASUPRA 
INTENSITĂŢII UZURII 

Pentru a se putea cunoaşte influenţa condiţiilor de lucru asupra intensităţii 
uzurii organelor active de la maşinile agricole au fost efectuate o serie de cercetări. 
Astfel, s-a studiat influenţa abrazivităţii solului, presiunii dintre corpurile în 
frecare, viteza de frecare, caracteristicile materialelor care se uzează, etc. 

Rezultatele cercetărilor privind influenţa mărimii particulelor abrazive şi a 
presiunii medii de contact asupra vitezei de uzare a pieselor din OLC 55 la o viteză 
de alunecare de 1,5 m/s sunt date în tabelul 3.1 

Tabelul 3.1 
Dimensiunile particulelor 

abrazive, mm 
Viteza de uzare mg/ min Dimensiunile particulelor 

abrazive, mm Presiunea medie pe suprafaţa 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 în tabelul 3.1 rezultă că viteza de uzare creşte odată cu 
creşterea presiunii de contact dintre sol şi organul de lucru. Se constată de 
asemenea că pe măsură ce cresc dimensiunile particulelor abrazive şi creşterea 
vitezei de uzare a pieselor în funcţie de presiune este mai mare. 

Viteza de uzare creşte odată cu creşterea dimensiunilor particulelor abrazive, 
iar această creştere este cu atât mai mare cu cât presiunea de contact este mai mare. 

Un alt element care s-a apreciat că ar putea influenţa intensitatea uzurii a 
fost viteza de deplasare a organelor active în sol, valoare care este dată în 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 obţinute în aceleaşi condiţii de umiditate, abrazivitate, 
presiune medie şi adâncime de lucru, permit a se trage concluzia că până la valori 
ale vitezei de 11-12 km/h, viteza de deplasare a plugului are a o influenţă 
determinantă asupra intensităţii uzurii brăzdarelor acestuia. 

Pentru a se putea cunoaşte cum influienţează caracteristicile fizico-mecanice 
ale unor soluri din ţară asupra intensităţii uzurii brăzdarelor de plug, s-au făcut 
cercetări în diferite zone ale ţării. 

în graficul din fig.3.21 este prezentată intensitatea medie a uzurii brăzdarelor 
de la pluguri în principalele tipuri de soluri de la noi din ţară. 
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Fig. 3.21 Intensitatea medie a uzurii brăzdarelor de plug în funcţie de tipul de sol 1-cernoziom 
castaniu;2' brun-argilos; 3-podzol;4-cernoziom de pantă erodat;54ăcovişte:6-brun roşcat de 

pădure: 7-luto-argilos; S-nisipos 

Se constată că intensitatea uzurii variază în limite foarte mari. Dacă pe 
solurile cemoziomice intensitatea medie a uzurii este de 29,4 g/ha, aceasta ajunge 
la 239,7 g/ha în solurile nisipoase, deci cu aproape 10 ori mai mare. 

în vederea reducerii intensităţii uzurii şi respectării cerinţelor agrotehnice 
impuse de procesul de lucru au fost efectuate studii, atât în ceea ce priveşte găsirea 
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unor materiale rezistente la uzură cât şi a asigurării fenomenului de autoascuţire a 
organelor de tăiere în timpul lucrului. 

Un rol important asupra mărimii rezistenţei la uzură şi în special asupra 
uzurii abrazive, predominantă în mecanica agricolă, o are compoziţia chimică a 
materialelor folosite. 

în tabelul 3.3 sunt date principalele materiale cu elemente de aliere folosite 
pentru mărirea rezistenţei la uzură a organelor active de la maşinile agricole pentru 
lucrările solului şi uzura relativă a acestora comparativ cu OLC 55 

Rezistenţa la uzură creşte cu duritatea materialelor când în compoziţia 
acestuia nu au fost făcute modificări de aliere, ci numai modificări structurale prin 
aplicarea diferitelor tratamente termice. Datele din tabelul 3.3 arată că rezistenţa la 
uzură depinde foarte mult de compoziţia materialelor folosite, deoarece la durităţi 
care variază în limite foarte restrânse ( 47-60 HRC ) raportul dintre intensitatea 
uzurii materialului luat drept bază şi a celor analizate variază de la 3 la 9, deci de 
circa trei ori. 

Din analiza influienţei diferiţilor parametrii asupra uzurii pieselor, rezultă că 
uzura metalelor este cauzată de mai mulţi factori.Indicarea durităţii şi chiar a 
compoziţiei chimice sunt doar puncte de reper pentru o analiză a fenomenului de 
uzură. 

Tabelul 3.3 
Nr. Denumirea Duritatea materialelor Valoarea relativă a raportului 
crt materialelor HRC între intensitatea uzurii la 

OLC 55 şi mat. experimental 
1 OLC 55 20-22 1 
2 Sormait 48-50 6 
3 Relit 47-52 9 
4 Pulberi dur-tec 58-62 5 

pe bază de Cr 
şi Fe 

5 Electrod C. 47-50 3 
Turzii 

6 Electrod Buzău 49-50 7,5 

Rezistenţa la uzură este o caracteristică complexă şi depinde în principal de 
următoarele: 

-în condiţii de coroziune depinde de viteza de reacţie; 
-în condiţii de desprindere de material (microaşchiere) depinde de forţele de 

coeziune ale structurii metalice; 
-în condiţii de reacţie între materialele ce se găsesc în contact, inclusiv 

difuziune, depinde de energiile de suprafaţă, de gradientul de concentraţie şi de 
căldura absolută. 
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Pe baza rezultatelor experimentale, precum şi a relaţiilor matematice folosite 
în determinarea intensităţii uzurii organelor de lucru active, rezultă că intensitatea 
uzurii, în aceleaşi condiţii de lucru, este proporţională cu: 

-spaţiul de frecare; 
-presiunea de contact dintre suprafeţele în frecare; 
-mărimea particulelor abrazive şi abrazivitatea solului; 
-rezistenţa la uzură a elementelor de aliere folosite în durificarea organelor 

de lucru. 
Intensitatea uzurii, în aceleaşi condiţii de lucru, nu este însă influenţată de 

viteza de frecare, când mărimea acesteia nu crează temperaturi care influenţează 
modificări ale proprietăţilor fizico-mecanice ale materialelor folosite. 

3.3.2 REDUCEREA FRECĂRII DINTRE SOL ŞI ORGANELE DE LUCRU 
AGRICOLE DE LUCRAT SOLUL 

Forţa de frecare dintre sol şi organele de lucru ale maşinii agricole de lucrat 
solul este unul din principalii consumatori de energie în procesul de lucrări ale 
solului. Hendrick şi Bailey (1982 [75]) citează mai mulţi cercetători care susţin că 
30 până la 50% din energia consumată la lucrările solului este disipată prin frecare 
pe organele de lucru. In aceste condiţii, reducerea acestor frecări poate mări 
eficienţa energetică a lucrărilor solului. 

încercările de reducere a frecării au constituit o preocupare constantă a celor 
care construiau maşini pentru lucrat solul. Ca exemple istorice trebuie amintit 
primul plug cu cormana complet metalică, realizat în SUA la mijlocul secolului 
XIX de către un fierar al cărui nume a devenit între timp legendar în agricultură, 
John Deere, respectiv încercările lui Sack, din deceniul al optulea al secolului XIX, 
de a lubrifia cu apă suprafaţa de lucru a cormanei. 

Una din preocupările majore legate de reducerea frecărilor este cea aferentă 
studierii diferitelor materiale ce pot fi utilizate ca suprafeţe de contact dintre 
organele de lucru şi sol. Butterfield şi Andrawes (1972 citaţi de [28]) au cercetat 
coeficientul de frecare dintre un nisip pur şi plăci realizate din diverse materiale. 
Rezultatele au fost 0,166 pentru sticlă, 0,210 pentru metil-metacrilat (Plexiglass) şi 
0,243 pentru oţel. 

Koolen şi Kuipers (1983 [89]) au analizat influenţa durităţii suprafeţei 
asupra valorii coeficientului de frecare dintre sol şi o suprafaţă metalică. Pentru 
cazul oţelului, ei au ajuns la o formulă prin care, în funcţie de duritatea Brinell 
(HB) a suprafeţei, se poate calcula coeficientul de frecare: 

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

Se poate observa că valoarea coeficientului de frecare este invers 
proporţional cu duritatea suprafeţei. 
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Burcenko şi Humarov (1971) au studiat efectul tipului de material şi al 
rugozităţii suprafeţei. O parte din rezultatele lor sunt sintetizate în fig. 3.22 
Din diagramă se poate concluziona că acoperirea cu email reduce rezistenţa 
specifică la tracţiune. în acelaşi timp poate fi remarcat şi efectul pozitiv al şlefuirii 
suprafeţei, în sensul că suprafaţa cu rugozitatea mai mică are rezistenţa mai mică la 
tracţiune. în fme, este evidenţiat faptul că suprafaţa de plastic are cea mai mică 
rezistenţă. Este demn de reţinut că şlefuirea suprafeţei de oţel, respectiv acoperirea 
ei cu email sau plastic, face ca intervalul de umiditate în care rezistenţa specifică la 
tracţiune este minimă, să se deplaseze către valori mai mari ale umidităţii. 

Fox şi Bockhop (1965 [75]) au studiat comparativ frecarea dintre sol şi o 
suprafaţă de oţel, respectiv o placă de oţel acoperită cu teflon, determinând 
coeficientul de frecare jj. şi adeziunea Ca în cazul a trei tipuri de sol. Concluzia lor 
a fost că acoperirea suprafeţei de contact cu teflon poate fi deosebit de eficientă în 
cazul solurilor cu procent mare de argilă şi la umidităţi ridicate. Folosind teflonul, 
rezistenţa la tracţiune a unui organ de lucru elementar s-a redus cu 6 la 38%. Pe de 
altă parte, autorii arată că viteza de uzură a teflonului este de 8-10 ori mai mare 
decât cea a otelului. 

Ca urmare a cercetărilor lui Cooper şi McCreery (1961^, Jori şi Soos (1985) 
au studiat cormanele de plug realizate din plastic (denumirea comercială 
WORBLEX PE 7473) în comparaţie cu cormanele de oţel triplex de tip IH. 
încercările au fost efectuate în două tipuri de sol, unul nisipos şi unul lutos. 

Rezistenta specifica [kPa] 

15 20 25 30 
Umiditatea solului w [% masic] 

PlasUc 
Emait 2 

Email 1 
OUI Ra»l2.5 

* Otel Rx=6.3 

Fig. 3.22 Influenţa materialului suprafeţei de contact sol-organ de lucru a rezistenţei specifice 

Concluziile lor au fost că: 
în ceea ce priveşte calitatea lucrării realizate, nu există diferenţe 

semnificative între cele două tipuri de suprafeţe de contact; 
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- rezistenţa specifică la tracţiune a cormanei de oţel este cu 5,8-12,9% în 
cazul solurilor lutoase, respectiv cu 2,9-4,6% în cazul solurilor nisipoase, mai mare 
decât în cazul cormanei de plastic; 

- în cazul solurilor lutoase (şi probabil şi mai mult în cazul celor argiloase), 
solul nu aderă la suprafaţa brăzdarului, astfel crescând limita superioară a 
umidităţii la care se mai poate ara; 

- perioada medie de funcţionare a cormanei de plastic este de cca. 100 ha, în 
timp ce pentru cormana de oţel este de minim 250 ha. 

în fig.3.23 se prezintă variaţia rezistenţei specifice a celor două tipuri de 
cormane în funcţie de viteza de lucru, în cazul celor două tipuri de sol. 

Schaefer, Gill şi Reaves (1975 şi 1977 [127]) au verificat posibilitatea 
organelor de lucru. Pentru început, autorii au studiat un organ de lucru elementar 
înclinat, lubrefiat cu un amestec de polimer acoperit cu teflon. în cazul suprafeţei 
acoperite cu teflon, diminuarea coeficientului de frecare a fost de 47%, iar în cazul 
lubrefierii cu 1% - 3% polimer în apă de 51% respectiv cu 5% polimer în un 
amestec având 3% polimer, rezistenţa la tracţiune a scăzut în medie cu 16 % . 

85 

65 

45 

25 

Rezistenta specifica [kPa] 

-M-
•ir 

5 6 
Viteza V [km/h] 

Otel (aol nisipos) 

OUI (>ol lutoa) 

Pla8tic(B0l nisip) 

P]astic(aol luios) 

Fig. 3 . 23 Influenţa utilizării cormanelor de plastic asupra rezistenţei specifice 

Aceiaşi cercetători au efectuat studii cu pluguri lubrefiate (1977). Ei au 
injectat amestec de apă cu polimer (în diverse procente) în zona de îmbinare dintre 
brăzdar şi cormană. Prima lor concluzie a fost că în cazul lubrefierii, aratul a avut 
loc în condiţii mult mai bune în solurile lutoase şi argiloase. Aceste îmbunătăţiri au 
fost evidenţiate prin reducerea rezistenţei la tracţiune, reducerea la minim a 
aderării unor particule de sol pe suprafaţa de lucru, o mai uşoară mişcare a solului 
pe cormană şi o mai bună răsturnare a brazdei. Reducerea medie a rezistenţei la 
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tracţiune a fost de 22% faţă de cazul fără lubrefiere. 
Alţi cercetători (Bertelescu, respectiv Bigsby citat de [61], cât şi Bigsby şi 

Bockhop respectiv Mink ) au încercat să reducă frecarea prin realizarea unei perne 
de aer între sol şi suprafaţa plugului prin injectare de aer comprimat. Rezultatele au 
fost destul de promiţătoare, dar au apărut şi multe probleme de exploatare, de 
exemplu înfundarea unora dintre găurile de injectare. Kitani (1978) a introdus aerul 
comprimat la partea inferioară a unui plug cu cormană. Orificiile au foat realizate 
sub unghi faţă de normală la suprafaţă şi autorul a remarcat o reducere a rezistenţei 
la tracţiune cu 18% la presiunea aerului de 80 kPa (0,8 bar), respectiv de 37% la 
presiunea de 200 kPa (2,0 bar). O creştere în continuare a presiunii nu a mai dus la 
o reducere semnificativă. 

Araya şi Kawanishi (1984 [9]) au încercat să reducă frecările unui subsolier 
introducând aer comprimat la vârful daltei. In condiţiiie unei viteze de 1,4 cm/s, 
într-un sol la 16% umiditate, aerul comprimat cu presiunea la orificiu de 290 kPa 
(2,9 bar) a redus cu 50% rezistenţa la tracţiune. Puterea de tracţiune a fost redusă 
cu 18 W în timp ce aplicarea aerului a consumat 880 W, într-un sol cu 30% 
umiditate, autorii au remarcat că un impuls scurt de aer comprimat poate produce o 
crăpătură în sol la cca 30 cm în faţa vârfiilui daltei. Un impuls de 2 s cu aer 
comprimat la 98 kPa (0,98 bar) a dus la o reducere a rezistenţei la tracţiune cu 
25%. Impulsurile trebuiau repetate la cca 30 s (viteza de lucru 1,13 cm/s). In aceste 
condiţii a apărut şi o economie de energie, dat fiind că energia necesară 
comprimării a fost de 967 J iar energia economisită prin reducerea rezistenţei la 
tracţiune a fost de 1020 J. Ulterior, rezultatele experimentale au fost verificate şi 
teoretic, folosind modelarea cu metoda elementului finit (Araya şi Gao [7]). 

O altă metodă de reducere a frecării este utilizarea efectului de electro-
osmoză. în acest caz este vorba despre faptul că, dacă un amestec de lichid şi solid 
este supus unui câmp electrostatic dintre doi electrozi sub forma unei tensiuni 
continue, atunci apare o migrare a coloidului către unul din electrozi. Dacă 
particulele solide sunt într-o structură fixă, atunci lichidul va migra către unul din 
electrozi, în acest caz fenomenul numindu-se electro-endosmoză. în cazul 
lucrărilor solului, se utilizează cel de-al doilea fenomen. Pentru prima dată, metoda 
a fost încercată de Weber în 1932, iar rezultatele au fost publicate de Gerlach în 
1953. Organul de lucru a fost cuplat la borna unei surse de curent continuu 
devenind astfel un catod, iar pe post de anod se utilizează un electrod de 
dimensiuni mari, dispus în sol în faţa organului de lucru. Dacă tensiunea este 
suficient de mare, datorită efectului de electro-endosmoză, o parte din apa din sol 
se va depune pe catod, adică pe suprafaţa de contact dintre organul de lucru şi sol, 
lubrificând astfel interfaţa. în fig. 3.24 este reprodusă diagrama construită pe baza 
experienţelor lui Weber, în care s-a reprezentat modificarea coeficientului de 
frecare în funcţie de tensiunea aplicată pe cei doi electrozi. Cu aplicarea 
fenomenului de electro-endosmoză la brăzdarul unui plug. Weber a reuşit să 
reducă rezistenţa la tracţiune cu până la 19%, cu un curent de IA. 
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Clyma şi Larson (1991) au testat efectul de electro-osmoză în cazul unui 
cuţit de cultivator cu aripi simetrice într-un canal de sol. Ca anod, ei au folosit două 
cuţite disc dispuse în faţa şi de o parte şi alta a organului de cultivator. Au fost 
încercate diverse tensiuni la diverse viteze de lucru. Cea mai importantă reducere a 
rezistenţei la tracţiune a fost de 15,9% (numai pentru organul de cultivator) şi s-a 
realizat la o tensiune continuă de 45 V (cea mai mare valoare utilizată) şi o viteză 
de lucru de 3,3 km/h (viteza cea mai mică cu care s-au făcut încercări). Puterea 
necesară acţionării cuţitului de cultivator a fost de 361,2 W cu electro-osmoză, faţă 
de 429,5 W fară efectul de electro-osmoză, iar puterea electrică necesară a fost de 
numai 15,1 W (deci intensitatea curentului 0,33 A). încercările au fost efectuate 
într-un sol argilos la umiditate de 10% masic. Rezistenţa la tracţiune a cuţitelor 
disc a fost de 265,6 W. în aceste condiţii, utilizarea efectului de electro-endosmoză 
este eficientă energetic doar dacă cuţitele disc fac parte integrantă din sistem şi nu 
trebuie montate special pentru a avea electrozi pozitivi. 

Singura soluţie care este aplicată pe scară largă în practică şi este legată de 
reducerea frecărilor, este reprezentată de aşa-numitele cormane din fâşii sau benzi. 
Astăzi, toţi producătorii importanţi de pluguri au în fabricaţie de serie cormane de 
acest tip. 
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Fig. 3. 24 Efectul diverselor tensiuni de electro-osmoză asupra valorii 
coeficientului de frecare fj. în funcţie de vi teza de lucru 

în principiu, producătorii oferă aceste cormane cu scopul de a fi folosite în 
soluri grele şi umede, adică în condiţii în care la cormanele normale aderă bucăţi 
mai mici sau mai mari de sol, mărind astfel rezistenţa la tracţiune şi înrăutăţind 
calitatea arăturii. în plus, unii dintre producători susţin că şi rezistenţa specifică la 
tracţiune a produselor lor ar fi mai mică. De exemplu, compania Rabewerk din 
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Germania face referire la încercări efectuate de către Institutul de Tehnică Agrară 
al Universităţii din Hohenheim, Germania, din care ar fi reieşit că tipul de cormană 
din benzi are rezistenţa specifică la tracţiune mai mică decât trupiţa cu cormana 
standard, cu 17 - 20 %, în funcţie de viteza de lucru. Din păcate, autorul nu a reuşit 
să verifice corectitudinea acestor informaţii pe care, ca atare, nu poate nici să le 
dezmintă dar nici să le accepte. 

Jori şi Soos (1985) au testat două cormane din fâşii în comparaţie cu o 
cormană normală, toate având geometria în mare măsură asemănătoare. Prima lor 
concluzie a fost că, din punct de vedere al calităţii arăturii, cormanele din fâşii 
mărunţesc mai puţin 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 decât în cazul cormanelor normale. Diferenţele în ceea ce priveşte 
răsturnarea brazdei şi a resturilor vegetale, au fost nesemnificative statistic. 

Din punct de vedere energetic, autorii nu au găsit diferenţe semnificative, 
deci ei susţin că nu au găsit dovezi care să întărească cele susţinute de producători 
legat de eficienţa energetică. în schimb au remarcat că, într-adevăr, în soluri 
argiloase şi cu umiditate mare (la testări solul avea 25-26,1 % masic), utilizarea 
cormanelor din fâşii face posibilă realizarea unei arături bune. 

3.3.3 REDUCEREA CONSUMURILOR ENERGETICE PRIN MODIFICAREA 
CARACTERULUI DEFORMATIEI SOLULUI 

Solul este un mediu eterogen, polifazic structurat şi poros compus din fază /V 
solidă, lichidă şi gazoasă. In funcţie de ponderea acestora, în compunerea solului 
acesta evidenţiază proprietăţi de corp elasto-plastic, vâsco-plastic, plastic sau 
friabil. Astfel, solul va avea comportări diferite, în funcţie de multitudinea de 
factori care determină modul în care interacţionează cu organele de lucru ale 
maşinilor agricole de lucrat solul. De exemplu, solul coeziv uscat posedă o 
rezistenţă ridicată la comprimare, în schimb se destramă cu uşurinţă sub acţiunea 
organelor de lucru care acţionează asupra sa sub formă de şocuri. Acelaşi sol, dar 
în stare de'umiditate ridicată, are proprietăţi plastice sau vâsco-plastice şi o mare 
rezistenţă la şocuri, însă se poate destrăma mult mai uşor sub acţiunea unor eforturi 
de comprimare sau forfecare. 

Un organ de lucru tip placă plană înclinată, mişcându-se în sol, produce o 
deformare permanentă a acesteia, deformare pe care o vom numi tăierea solului. 
Caracteristica fundamentală a acestui proces este ruperea repetată, prin forfecare, a 
brazdei de sol în blocuri mai mici. Suprafeţele de rupere prin forfecare pleacă de la 
tăişul plăcii şi sunt înclinate faţă de orizontală cu unghiul p = 45® - cp / 2, unde cp 
este unghiul de fi^ecare internă a solului. Acelaşi model este considerat şi de 
Soehne (1956) cât şi de Siemens şi alţii (1965) şi observat de toţi ceilalţi autori. Pe 
de altă parte, mai mulţi cercetători au artătat că solul se poate deforma şi altfel 
Elijah şi Weber (1971) au cercetat fenomenul de filmare rapidă şi au identificat 
patru moduri de rupere a solului: 
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a - prin forfecare 
b - prin curgere (rupere prin deformare plastică) 
c - prin încovoiere 
d - prin întindere (fig.3.25) 
în cazul ruperii prin forfecare (fig.3.25.a), tensiunea din sol datorată 

deplasării tăişului creşte, până când valoarea tensiunii tangenţiale depăşeşte 
rezistenţa solului şi apare un plan de forfecare dispus la unghiul p = 45® - cp / 2, 
(adică la unghiul 90®-(p faţă de planul tensiunilor principale în cercul lui Mohr). în 
acest caz rezistenţa solului variază ciclic în funcţie de starea tensiunilor din sol şi 
exceptând ruperea de-a lungul planului. 

în cazul ruperii prin deformare plastică ("prin curgere") nu apar planuri de 
rupere distincte (fig. 3.25.b). în brazda de sol se pot distinge atât deformaţii 
datorate tensiunilor normale cât şi datorate tensiunilor tangenţiale (zonele iniţial 
pătrate se deformează scurtându-se pe lăţime, lungindu-se pe înălţime, dar sunt 
deformate şi unghiular). Din această cauză grosimea brazdei pe placă este mai 
mare decât adâncimea de lucru. Olson şi Weber (1966) arată că, creşterea vitezei 
de lucru poate duce la transformarea tăierii "prin forfecare" în tăiere "prin curgere". 
Cu creşterea vitezei creşte numărul planurilor de forfecare pe unitatea de lungime, 
reducându-se deplasările relative dintre blocuri, până când la un moment dat nu se 
mai pot distinge planurile de forfecare. 

a. 

Wim+bH:} mm 
c. d. 

Fig. 3.25 Tipurile de rupere a solului sub efectul unor ogane de lucru tip placă 

în cazul ruperii prin deformare plastică ("prin curgere") nu apar planuri de 
rupere distincte (fig. 3.25.b). în brazda de sol se pot distinge atât deformaţii 
datorate tensiunilor normale cât şi datorate tensiunilor tangenţiale (zonele iniţial 
pătrate se deformează scurtându-se pe lăţime, lungindu-se pe înălţime, dar sunt 
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deformate şi unghiular). Din această cauză grosimea brazdei pe placă este mai 
mare decât adâncimea de lucru. Olson şi Weber (1966) arată că, creşterea vitezei 
de lucru poate duce la transformarea tăierii "prin forfecare" în tăiere "prin curgere". 
Cu creşterea vitezei creşte numărul planurilor de forfecare pe unitatea de lungime, 
reducându-se deplasările relative dintre blocuri, până când la un moment dat nu se 
mai pot distinge planurile de forfecare. 

Ruperea "prin încovoiere" (fig..3.25.c) se aseamănă cu cea "prin curgere" 
exceptând faptul că deformaţia în direcţia verticală este foarte mică. Grosimea 
feliei de sol pe lamă este, ca atare, egală cu adâncimea de lucru. Deseori solul 
crapă în plan orizontal înainte de a veni în contact cu tăişul. Datorită formei 
convexe a brazdei, felia de sol adesea nu este în contact cu placa, rupându-se în 
blocuri datorită greutăţii proprii. 

In cazul ruperii "prin întindere" (fig. 3.25.d) solul se crapă în plan orizontal 
mult în faţa tăişului. Din cauza rezistenţei mari la forfecare solul se rupe datorită 
tensiunii de întindere de pe partea convexă înainte de a se putea rupe prin 
forfecare, dar suferă o mai mică deformare totală decât în cazul ruperii "prin 
încovoiere". Astfel se formează blocuri mari de sol. Şi în acest caz forţele de 
rezistenţă variază ciclic ca la tăierea "prin forfecare", dar valorile medii ale forţelor 
sunt mult mai ridicate decât în cazul respectiv. 

Autorii arată că tipul de rupere care apare într-un caz dat, este funcţie de 
viteza de lucru v şi unghiul de aşezare a lamei a, respectiv este necesar să se 
cuantifice influenţa unor parametri ce descriu tipul şi starea solului. 

Solurile, indiferent de ce tip sunt şi în ce stare se află, au o rezistenţă mult 
mai mică la efortul de întindere decât la efortul de compresiune sau de forfecare. 
Kawamuta (1985) susţine că efortul de întindere necesar ruperii unui sol friabil 
este de cca 8 ori mai mic decât efortul de compresiune. în cazul solurilor umede, 
acelaşi autor susţine că diferenţa dintre cele două este mai mică. Kitani ş.a. (1985), 
prin încercări au ajuns la concluzia că ruperea prin forfecare datorată compresiunii 
necesită o forţă de 8 până la 19 ori mai mare decât ruperea prin întindere. Acelaşi 
raport referitor la energia necesară ruperii are valoarea între 32 şi 48. 

în aceste condiţii este de domeniul evidenţei că poate fi deosebit de util să se 
realizeze procese de lucrare a solului în care ruperea solului să se producă datorită 
unor eforturi de întindere. Kitani ş.a. oferă câteva exemple de procese reale de 
lucrări ale solului în care apar tensiuni de întindere. în cazul organelor cu mişcare 
vibratorie, atunci când viteza relativă a acestora are sens invers decât viteza de 
lucru, pot să apară eforturi de întindere în sol. Acelaşi fenomen poate fî observat 
atunci când un organ de lucru sau o undă de şoc pneumatică îşi face efectul către 
suprafaţa liberă a solului. în ceea ce priveşte organul de lucru, efectul este limitat, 
întrucât acesta, pentru a putea ridica solul, trebuie prima dată să fie introdus în sol. 
Apariţia unor zone cu tensiune de întindere în cazul utilizării aerului comprimat la 
mărunţirea solului, părerea autorilor amintiţi este susţinută şi de Araya şi 
Kawanishi (1984) şi chiar demonstrată teoretic, folosind metoda elementului finit, 
de către Araya şi Gao (1995). 
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3.4 CONTRIBUŢU LA UTILIZAREA METODELOR NUMERICE IN 
VEDEREA MODELÂRn STÂRD DE TENSIUNE ÎN CAZUL BRÂZDARELOR DE 
PLUG 

3.4.1 CONSIDERAŢU PRIVIND UTILIZAREA METODEI ELEMENTULUI 
FINIT ÎN CALCULUL STĂRII DE TENSIUNE 

Metoda elementelor finite ca şi metodă matricială de analiză a structurilor, 
constă în aceea că o structură reală poate fi analizată printr-un model matematic ca 
fiind alcătuită dintr-un ansamblu de componente structurale numite elemente [50]. 
Un corp continuu poate fi discretizat, prin metoda elementelor finite, într-un număr 
finit de elemente având un număr finit de noduri şi care sunt legate între ele prin 
linii nodale sau plane nodale. 

Rezultantele forţelor care acţionează pe un element se iau în considerare sub 
forma unor forţe concentrate aplicate în nodurile acestuia. Utilizând metodele 
mecanicii mediilor continue sau metodele teoriei elasticităţii, se stabilesc condiţiile 
de rigiditate care trebuie să fie satisfăcute de fiecare element. 

Condiţiile de echilibru şi compatibilitate pentru fiecare nod încărcat, conduc 
la un sistem algebric de ecuaţii în care necunoscutele pot fi deplasările nodurilor, 
eforturile sau ambele în flmcţie de metoda utilizată. 

Pe lângă condiţiile de echilibru şi de compatibilitate ale nodurilor, specifice 
analizei convenţionale a stucturilor, compatibilitatea trebuie să fie satisfăcută şi în 
lungul conturului dintre elemente. 

Un alt avantaj al metodei elementelor finite constă în aceea că proprietăţile 
de material din structura reală se reproduc integral în elementele acestuia. Această 
particularitate specifică elementelor finite a făcut ca această metodă să aibă o largă 
aphcabihtate în special la structuri din materiale compozite. 

Se consideră brăzdarul ce echipează plugul Lemken, de tip placă subţire cu 
grosime variabilă de la 2 mm la 12 mm, pe care o discretizăm folosind elemente 
triunghiulare ( fig. 3.26 ). Legăturile dintre elemente se fac prin noduri şi linii de 
contur. 

Fig. 3.26 Discretizarea brăzdamlui de plug 
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Dacă se cosideră un element triunghiular „e" izolat din brăzdarul prezentat 
mai sus ( fig. 3.27 ), deplasările nodurilor i, j, m care reprezintă necunoscutele 
problemei se exprimă sub forma unui vector coloană denumit vectorul deplasărilor 
nodale ale elementului „e". 

Xi 

fv . 
m 

V r \ 

Fig. 3.27 Elementul „e" studiat 

Deplasările se scriu sub forma unei matrici denumită matricea deplasărilor 
nodale „e": 

(3.98) 

unde : Uj - deplasarea după axa x a nodului „i"; 
Vi - deplasarea după axa y a nodului „i"; 
Deplasările unui punct din interiorul elementului se iau în considerare prin 

funcţia deplasărilor din interiorul elementului „e" care se notează cu {/},şi este 
definită prin: 

(3.99) 

şi care poate fi scrisă şi sub forma: 

{ f i = W - k ] (3.100) 
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unde: u, v reprezintă deplasările axelor de coordonate x şi y; 
N] - matricea funcţiilor de formă care se determină pentru fiecare element 

în parte; 
m}̂ .- vectorul deplasărilor nodale ale elementului finit. 

Problema care trebuie rezolvată constă în faptul că funcţia deplasare {/ să 
fie astfel aleasă încât câmpul de deplasări să reprezinte cât mai exact situaţia reală. 
Soluţia aleasă tinde spre soluţia exactă cu cât numărul elementelor este mai mic. 

Relaţia de legătură dintre deformaţiile specifice şi deplasările nodale este: 

i = [B u (3.101 ) 

sau scrisă explicitând matricea [B] de tansformare a deplasărilor în deformaţii 
specifice: 

du 
dx 
âv 
dy 
du dv + 
dy dx 

(3.102) 

Legătura dintre tensiuni şi deformaţiile specifice este dată de legea lui 
Hooke generalizată, care se exprimă matricial pentru corpuri liniar elastice şi 
izotrope astfel: 

D (3.103) 

unde : [D]- este matricea de elasticitate care conţine în general proprietăţile 
materialului; 

{a}̂ - vectorul tensiunilor elementului „e"; 
s}^- vectorul deformaţiilor specifice elementului „e". 

Explicitând matricea [D] relaţia 3.103 se poate scrie: 

• xy 

1 V 

V 1 

o O 

O 
O 

l-v 
r xy 

(3.104) 

unde: E- modulul de elasticitate; 
V -coeficientul lui Poisson. 
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Considerăm un element finit triunghiular ( fig. 3.28 ) aparţinând brăzdarului 
ale căror noduri au fost numerotate în sens trigonometric sau în sens antiorar. 

y3 

yi 

y\ 

o • X 

Fig. 3.28 Element finit triungiular 

Fie P(x,y) un punct din interiorul acestui element care unit cu vârfurile 
triunghiului determină alte trei triunghiuri având ariile Ai, A2, A3. 

Rapoartele dintre ariile acestor triunghiuri şi aria elementului triunghiular 
determină coordonatele arie ale punctului P( x,y): 

Ţ —A . T — . T — L/i , 5 
A A A 

unde: 
L1+L2+L3 = 1 

(3.105) 

(3.106) 

Conform relaţiei 3.106, două din rapoartele expresiei 3.105 sunt suficiente 
pentru a defini poziţia punctului în plan şi reprezintă noile coordonate ale sale. 

Coordonatele triangulare astfel definite reprezintă distanţele adimensionale 
de la punctual P la laturile elementului: 

(3.107) 

Noile coordonate ale vârfurilor sunt: 
- nodul 1: (1,0,0) 
- nodul 2: (0,1,0) 
- nodul 3: (0,0,1) 

(3.108) 

Ecuaţiile laturilor triunghiului sunt: 
- latura 1-2: L3 = O 
- latura 2-3: Li = O (3.109) 
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- latura 3-1: L2 = o 

Relaţiile care leagă coordonatele triangulare de coordonatele carteziene sunt 
de forma: 

.V A:, .r, 

>̂1 >'2 >'3 
1 1 1 L i j 

(3.110) 

Aria elementului triunghiular în funcţie de coordonatele vârfurilor sale în 
raport cu un sistem de axe de referinţă ales se exprimă prin determinantul: 

1 >'i 
2A= 1 >'2 (3.111) 

1 X3 >'3 

Aplicând relaţia de mai sus pentru ariile Ai, A2, A3, obţinem: 

1 X y 
2A,= 1 y2 (3.112) 

1 ys 

1 X y 
2A2 = 1 X3 y^ (3.113) 

1 X, yi 

1 x y 
2A3 = 1 X, y, (3.114) 

1 yi 

Prin rezolvarea acestor determinanţi se obţine: 

2Ai = d23 + X bl + y ai 
2A2 = dsi + X b2+ y a2 
2A3 = di2 + xb3 + ya3 

(3.115) 

m care: 

ai = X3 - X2; a2 = xi- X3; ai = X2 - xi; 
b] = y2 - y3; b2 = y3 - yi; bi = yi - y2; 
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d23 = X2 y3 - X3 yz; (3.116) 
d3i =X3 yi - X , y j ; 
d23 7 X i y 2 - X 2 y i ; 

în aceste condiţii coordonatele ariilor Li, Li, L3 primesc următoarea 
formă generală: 

T _ +b^x + a^y Li = 
2A 

T _ d^^+b,x + a,y 
1^2 ^ ^— 

2A 
(3.117) 

T — +b,x + ajy L3 = ^ 2A 
sau sub formă matricială: 

'd 

U 

1 
2A 

23 ^ 

a. du 
dn h a. 

(3.118) 

în condiţiile din figura 3.28 matricea deplasărilor nodale a elementului "e' 
devine: 

(3.119) 

Funcţia de deplasare a unui punct din interiorul elementului sub formă 
matricială este definită prin: 

«2 «3 

U3J 
(3.120) 

Din ecuaţia 3.120 rezultă: 
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N 
I , Z,2 4 O O O 
o o o 1, I , Ly 

Câmpul de deplasări mai poate fi scris sub forma: 

/ l = 

(3.121) 

M, • L, + «2 •̂ 2 + "3-^3 
+ 2̂ •̂ 2 + V3 I3 

(3.122) 

Dacă în ecuaţia 3.122 se înlocuieşte L|, L2, L3 cu valorile stabilite anterior, 
obţinem forma generală pentru flincţia de deplasare: 

_ 1 ji 
2/4 2A 1V, (d,, + b,x + «,>')+ Vj (J3, + b^x + a,y)+ v, (d,, + b,x + a,y) 

(3.123) 

Cunoscând funcţia deplasare a unui punct din interiorul elementului putem 
calcula deformaţia specifică: 

du(x,y) 
dx 

dv(x,y) 
dv 

du{x,y) ^ dv(x,y) 
dy dx 

(3.124) 

Ţinând cont de relaţia 3.123 relaţia 3.124 devine: 

sau 

2 

{4 = 

2A 

2A 

62 Zjj O O O 

o O O a, «2 ^3 

a, a. a. bx 2̂ ^ 

M, 
u. 

(3.125) 

(3.126) 
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Ştiind că matricea: 

=[5 u B 
2A 

b, b̂  O O O 

O O O a, a , «3 

a, a , Oy b̂  b̂  b̂  

"2 
«3 

( 3 . 1 2 7 ) 

Având în vedere matricele [D] şi [B] putem calcula matricea de rigiditate a 
elementului aplicând ecuaţia stabilită anterior: 

[ K ] e = [B]^ [D] [B] t A 

unde: t este grosimea elementului. 
Matricile [B]^ şi [D] se pot scrie astfel 

( 3 . 1 2 8 ) 

[B iT. 
2A 

0 «1 
0 «2 
0 «3 

0 
0 «2 
0 «3 

[D] = 
1-v^ 

1 V 0 
V 1 0 = 

0 
1 - v 

2 . 
0 0 

1 - v 
2 . 

D„ D,, a 

' 2 1 

32 

'13 

D22 D 23 

D3, D '33 
(3.129) 

Pentru calculul matricei [K]e introducem notaţia 

D* Dt 
AA 

D'u A'2 A 
Dl D 

13 

22 2̂3 
Dl Dl D 32 3̂3 

(3.130) 

unde [D] este matricea de elasticitate pentru starea plană de tensiune definită prin 
ecuaţia 3.104. 
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în aceste condiţii matricea de rigiditate a elementului este: 

K Je 

0 
0 
0 «3 

0 
0 
0 «3 b. 

A; ' 'b, 2̂ 0 0 0" 
0 0 0 «1 «3 (3.131 ) 

3̂*2 3̂*3 «2 «3 2̂ 

Efectuând produsul matricelor de mai sus se obţine matricea de rigiditate a 
elementului triunghiular care este de ordinul 6 x 6 şi care se compartimentează 
după cum urmează: 

K 
K ww,ln K UI',In 

(l,n= 1,2,3) (3.132) 

unde submatricele indicate mai sus sunt: 

^ n ^n ̂  l j 

^ n ^ n ̂  / ) (3.133) 

In fmal se determină matricea forţelor nodale ale elementului. Dacă se iau în 
» 

considerare numai sarcinile distribuite pe unitatea de volum rezultă că: 

N \r dV = 

0 
0 
0 

0 
0 
0 ^3 

(3.134) 

Pentru un element de grosime constantă, se obţine: 

fe} 

q: r / 

Q. Yx 

Q. 
Qy 3 

Yx 

Yy 

Qy Yy 

A . / y . 

(3.135) 
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Se observă că forţele nodale datorită greutăţii elementului se distribuie în 
mod uniform pe cele trei noduri. Sarcinile distribuite pe suprafaţa elementului se 
iau în considerare prin rezultantele lor aplicate în nodurile elementului. 

3.4.2. CONTRIBUŢII LA SIMULAREA STĂRII DE TENSIUNE DIN 
BRÂZDARUL DE PLUG TIP DALTĂ - PLUG LEMKEN ŞI SOL 

Pentru studiul stării de tensiune s-a demontat ultima trupiţă a plugului 
Lemken, care a fost adusă în laboratorul catedrei, pentru a determina coordonatele 
brăzdarului. 

Cu ajutorul unui coordonator (fig. 3.29) s-au determinat coordonatele x, y, z 
ale punctelor situate pe conturul brăzdarului, care au fost prelucrate apoi cu 
ajutorul unui calculator Pentium IV, 1800 MHz, 256 Mb. 

Pentru o trasare cât mai precisă a conturului brăzdarului s-au folosit 24 de 
puncte. Pe baza coordonatelor punctelor determinate cu ajutorul coordonatorului, 
folosind facilitatea grafică a programului COSMOS/M, s-a generat suprafaţa 
acestuia, obţinându-se un model geometric complex, acesta reprezentând o copie 
fidelă a brăzdarului real. Suprafaţa brăzdarului a fost generată folosind facilitatea 
grafică de generare a unei suprafeţe plane delimitată de trei curbe (SF4CR) şi patru 
curbe (SF4CR), S-a considerat că brăzdarul este prins pe trupiţă pe toată zona de 
contact cu aceasta. 

Fig. 3.29 Schema coordonatorului 

S-a discretizat suprafaţa brăzdarului în elemente finite izoparametrice, de tip 
placă subţire SHELL 3, cu trei noduri pe element şi cinci grade de libertate pe nod. 
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folosind comanda de discretizare automată a suprafeţelor, pentru a evita erorile 
ulterioare care pot să apară la calculul tensiunilor. 

bl figurile 3.30 şi 3.31, se prezintă modelul de discretizare a suprafeţei 
brăzdarului văzută din spaţiu, in secţiune longotudinală şi transversală. 

Fig. 3.30 Discretixtrea suprafeţei brazdaruhti în secţhme longitudinală 

-A 

K: 

I V . 

•••--l -"--J -̂ J -^J --̂ J -^J --̂ J --̂ J --̂ J --vj ---̂ J -̂  j -.J -^ J ---.J --^J,--- X..-' 
Fig. 3.31 Discretizarea suprafeţei brăzdarului în secţiune transversală 

Pe întreaga zonă de contact s-au împiedicat deplasările şi rotirile în toate 
direcţiile ( Ox, Oy, Oz ), considerându-1 ca fiind încastrat, reprezentarea fiind 
făcută în figurile 3.32 şi 3.33. 

1 2 3 

BUPT



Fig. 3.32 Reprezentarea brăzdarului cu suprafaţa de încastrare - secţiune longitudinală 

3 -

) 

•f XXX. X r m ± i i 1 TTt 
3.35 Reprezentarea brăzdarului cu suprafaţa de încastrare - secţiune transversală 

Gradele de libertate, considerate mărimi necunoscute, sunt deplasările „u"şi 
„v", şi care reprezintă componentele deplasărilor în sistemul de axe ortogonal xOy. 

Reţeaua de elemente finite utilizată s-a realizat cu pas variabil, cu o reţea 
mai densă în zona de interes şi anume pe vârful brăzdarului şi în lungul tăişului. 

Pentru a fi cât mai aproape de modelul real, brăzdarul pe lăţimea sa a fost 
realizat cu grosime variabilă, aceasta crescând de la 3 mm la 9 mm din trei în trei 
mm, pe lăţimea de 60 mm, restul având secţiunea constantă de 12 mm. Ca şi 
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constante reale au fost introduse modului de elasticitate longitudinal şi transversal 
al oţelului. 

Pentru calculul tensiunilor s-a considerat situaţia când pe direcţia de 
înaintare Ox acţionează o forţă concentrată în vârful brăzdarului iar pe tăiş o forţă 
distribuită variabil ca valoare de la vârf spre partea posterioară a acestuia. Forţele 
au fost aplicate după direcţiile unghiurilor de dispunere a brăzdarului în lucru 
( unghiu de aşezare al brăzdarului 0 = 28°25' şi unghiul de aşezare faţă de peretele 
brazdei yo = 40°30'). 

S-a optat pentru valorile forţelor determinate experimental de către 
speciahştii de la I.N.M.A. Bucureşti. 

în figurile 3.34 şi 3.35 sunt reprezentate forţele care acţionează asupra 
brăzdarului atât în secţiune longitudinală cât şi în secţiune transversală 

Fig.3.34 Modelul cu forţele care apar pe brăzdar în secţiune longitudinală 

2-1-L-, l 

i. -4. 

V-. V-.. . V- .•!•••• j'--

• .--•! '-.I.. - -.L -4., -.L, -•!..• ... ... 1. -i 

r-: r - : r-: : ,r•:r^ > • : r - : r..:;r- r- ' r . : r ^ ; -- ' r •. .' - - • -

Fig.3.35 Modelul cu forţele care apar pe brăzdar în secţiune transversală 
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Folosind un program de analiză cu elemente finite din familia programelor 
COSMOS/M s-au obţinut toate componentele tensorului tensiune din nodurile 
elementelor finite, precum şi în centrul fiecărui element. 

Modul de distribuţie al stării de tensiune pe tăişul brăzdarului în secţiune 
longitudinală şi transversală, la interacţiunea acestuia cu solul se prezintă în cele 
ce urmează. 

In figurile 3.36 şi 3.37 se prezintă distribuţia tensiunilor după teoria a cincea 
de rezistenţă (Von Mises ). 

Fig, 3,36 Distribuţia tensiunilor după teoria a cincea de rezistenţă Oech(5) -secţiune longitudinală 

Von Mlses 
120.98®® 

H 1®5.®®®0 
_9®.C®fi®® 
_75.®®®®9 

Bl 6®.66688 
^45.6688® 
^38.6686® 
H 15 .®6®89 

H.6.8®6®6® 

Fig. 3.37 Distribuţia tensiunilor după teoria a cincea de rezistenţă OechfS) -secţiune transversală 

Variaţia tensiunilor normale Ox şi Gy sunt prezentate în figurile 3.38 la 3.41. 
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Fig. 3.38 Distribuţia tensiunii normale Ox -secţiune longitudinală 
S l g a a . X 

-68.9M I 37.9M 
15. 

t-97.5« 
-129.• 

I Fig. 5.59 Distribuţia tensiunii normale Ox - secţiune transversală 

Slga« .Y 

Fig. 3.40 Distribuţia tensiunii normale Oy secţiune longitudinală 
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K3t.ttt 

13.79« 

2f>-ie .T5 

K-3S.M 
"" -51.23 

-87.5t 

-83.73 

IM.8 I 

Fig. 3.41 Distribupa tensiunii normale Oy secţiune transversală 

Distribuţia tensiunilor tangenţiale este prezentată în figurile 3.42 - 3,43, 

Fig. 3.42 Distribupa tensiunii tangenţiale r^y secţiune longitudinală 
^29.1418 
K13.2628 

•--2.6177 

t̂ -18.497 
j--34.377 

L-58.256 

1̂ -66.136 

1-82.815 

L-97.895 

I 

I 

Fig. 3.43 Distribuţia tensiunii tangenţiale Xxy - secţiune transversală 
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Figurile 3.44 - 3.47 prezintă distribuţia tensiunilor normale principale G\ 
Şl CJ3. 

Fig. 3.44 Distribupa tensiunii normale principale oi - secţiune longitudinală 

P r l n c . l 

Iieo.io 

8 4 . 3 7 5 

- 6 8 . 7 5 8 

£ ^ - 5 3 . 1 2 5 

- 3 7 . 5 8 8 

. 2 1 . 8 7 5 

6 . 2 5 8 8 

- 9 . 3 7 5 

- 2 5 . 8 8 

• S 

Fig. 3.45 Distribupa tensiunii normale principale ai - secţiune transversală 
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P r l n c _ 3 

- 1 I - 2 . 2 5 t 

5 . S M 

Fig. 3.46 Distributia tensiunii normale principale 03 - secţiune longitudinală 

P r l n c . 3 

(4 0 . 7 2 9 0 

3 . 2 4 3 4 0 

- - 3 4 . 2 4 2 

. ^ - 7 1 . 727 

. - 1 4 6 . 7 0 

| | L - 1 8 4 . 1 8 

• - 2 2 1 . 6 7 

• - - 2 5 9 . 1 5 

Fig. 3.47 Distribuţia tensiunii normale principale 03 - secţiune transversală 

în mod similar s-a procedat şi în cazul solului, considerându-1 ca omogen, 
elastic şi izotrop. Epurele tensiunilor sunt prezentate în figurile următoare. 
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Von Mlses 

Fig. 3,48 Distributia tensiunilor în sol după teoria a cincea de rezistenţă OechfS) 

S l 9 a a . X 

15.60(90 

3 . 1 2 5 8 

- l . 2 5 0 ® 

- - 0 . 6 2 5 

^-2.500 
8 1 - 4 . 3 7 5 

^-6.250 
t- 8 . 1 2 5 

- 1 6 . 0 0 

Fig. 3. 49 Distribuţia tensiunii normale Ox în sol 
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Fig. 3. 50 Distribupa tensiunii normale Oy în sol 

Tutt.XY 

rS.Mt 
2 . 5 M 

• .888 
- 2 , 5 8 

- 5 . 8 8 

- 7 , 3 8 

- 1 8 . 8 

- 1 2 . 5 

- 1 5 . 8 

Fig. 3.5J Distribuţia tensiunii tangenpale r^y m sol 
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P r l n c . l 
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I 
t 
I 

12.9M 
19.080 

7 .S000 

9 .0000 

2 .9000 

0.0000 

- 2 . 3 0 0 

- 9 . 0 0 0 

Fig. 3.52 Distribuţia tensiunii normale principale ai 
Pr lnc_3 

-9. 

I 1 .2500 

- 2 . 5 0 0 

- 6 . 2 9 0 aga--6 .290 

I ' " 
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I 
- 1 3 . 7 9 

- 1 7 . 5 0 

- 2 1 . 2 9 

- 2 5 . 0 0 

Fig. 3.53 Distribupa tensiunii normale principale a3 
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CAPITOLUL 4 

CERCETĂRI EXPERIMENTALE PRIVIND INFLUENŢA 
PROPRIETĂŢILOR FIZICO-MECANICE ASUPRA UZĂRII 

ORGANELOR DE LUCRU ALE MAŞINILOR AGRICOLE DE LUCRAT 
SOLUL 

4.1 GENERALITĂŢI 

Validarea oricărui model teoretic se poate se poate face, pe lângă verificare 
corectitudinii pe care se bazează, prin determinări experimentale şi prin 
compararea rezultatelor acestora cu valorile determinate prin calcul analitic. Pentru 
a verifica afirmaţiile din partea teoretică, s-au realizat determinări experimentale pe 
un brăzdar tip daltă ce echipează trupiţele plugului Lemken, ales de autor. 

în vederea realizării acestor determinări, autorul a colaborat cu S.C. 
Agromec Biled S.A. Determinările au fost planificate de autor sub coordonarea 
conducătorului său de doctorat, Prof Dr. Doc. Şt. Ing. Aftanasie Şandru. 

Teoretic, pentru cunoaşterea uzurii unui organ de lucrat solul, este necesar 
să se cunoască tensiunile care se exercită asupra acestuia. 

Din punct de vedere al tehnicii de măsurare, metodele utilizate în cele mai 
multe cazuri constau în măsurarea tensiunilor pe suprafaţa de lucru a organului, nu 
pe lungimea tăişului. Acest lucru este greu de realizat, deoarece plasarea timbrele 
tensometrice nu poate fi făcută din două motive: pe de-o parte datorită grosimii 
mici a tăişului, iar pe de alta datorită uzării continue a lui şi smulgerii acestora. 

In urma determinărilor experimentale efectuate s-a studiat modul în care 
proprietăţile fizico-mecanice influenţează uzarea organului de lucru. Procesul a 
fost analizat şi prin prisma influenţei cumulate a doi parametri, dintre care unul a 
fost rezistenţa la penetrare, iar celălalt adâncimea de lucru. 

Pentru proiectare cât mai exactă, cât şi pentru exploatarea eficientă a 
maşinilor agricole de lucrat solul, este necesar să se cunoască influenţa solului 
asupra organului de lucru. 

4.2 AGREGATUL UTILIZAT PENTRU DETERMINĂRILE EXPERIMENTALE 

Pentru efectuarea determinărilor experimentale în câmp s-a folosit un 
agregat compus dint-un tractor şi un plug purtat reversibil. 
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Tractorul folosit este de producţie germană marca FENDT FAVORIT 716 
VARIO produs de XAVER FENDT &C0 - GERMANIA ale cărui caracteristici 
tehnice sunt prezentate în Anexa 2, a acestei lucrări. 

Plugul este reversibil cu lăţime variabilă de lucru, produs de firma germană 
LEMKEN GmbH & Co. KG, tip OPAL 180 A 4 N 100, şi are caracteristicile 
prezentate în Anexa 3. 

4.3 DETERMINĂRI EXPERIMENTALE 

Determinările experimentale au fost efectuate în două etape, astfel: 
1.realizarea unor dispozitive pentru prelevarea de amprente de pe tăişului 

brăzdarului; 
2. experimentări în câmp. 

4.3.1 SCOPUL DETERMINĂRILOR EXPERIMENTALE 

Scopurile principale urmărite cu ocazia determinărilor experimentale au fost: 
1. studiul comparativ a brăzdarelor daltă ce echipează plugurile LEMKEN 

şi a brăzdarelor daltă ce echipează plugurile indigene; 
2. studiul influenţei proprietăţilor fizico - mecanice ale solului asupra 

rezistenţei la uzură a brăzdarelor de plug. 

4.3.2 CONDIŢIILE REALIZĂRII DETERMINĂRILOR EXPERIMENTALE 

ÎNCERCĂRI EFECTUA TE ÎN LABORA TOR 

încercările care au avut drept scop determinarea structurii şi durităţii 
materialelor din care sunt executate brăzdarele, s-au făcut în laboratoarele Catedrei 
de Ştiinţa Materialelor şi Tratamente Termice din cadrul Facultăţii de Mecanică -
Universitatea POLITEHNICA din Timişoara. 

Etalonarea traductorului penetrometrului static, s-a făcut în laboratorul 
Catedrei de Rezistenţa Materialelor din cadrul Facultăţii de Mecanică -
Universitatea POLITEHNICA din Timişoara. 

Determinările care au avut drept scop proprietăţile fizico-mecanice ale 
solului, au fost făcute în laboratoarele Departamentului de Inginerie Geotehnică şi 
Căi de Comunicaţii Terestre a Facultăţii de Construcţii, şi în laboratorul disciplinei 
de Ştiinţa solului al Catedrei de Tranporturi şi Logistică a facultăţii noastre. 

ÎNCERCĂRI EFECTUA TE ÎN CÂMP 

Determinările efectute în câmp au avut loc pe trei sole aparţinătoare 
societăţii S.C. Agromec Biled S. A. astfel: 

- sola 1 situată în localitatea Dudeştii Noi cu o suprafaţă de 105 ha, solul 
fiind cernoziom, necarbonatic; 
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- sola 2 situată în localitatea Biled cu o suprafaţă de 130 ha, solul lucrat 
fiind încadrat în categoria vertisol gleizat moderat; 

- sola 3 situată în localitatea Becicherecu Mic cu suprafaţa de 124 ha, solul 
fiind de tipul lăcovişte salinizată. 

Principalele caracteristici ale solului din cele trei sole sunt prezentate în 
tabelul 4.1 şi 4.2. 

Tabelul 4.1^ Proprietăţile fizico- chimice ale solurilor pe care s-au Jacut determinările 

s 
0 
la 

Ori 
zon 
tul 

Adân 
ci 

mea 
[cm] 

Fracţiuni granulometrice(mm) [%] 
COjCa [%] Hu 

mus [%] 

N [%] pH Agre 
gate 

stabile 

'o 
Z 

^ 

3 
Q 

2-0,2 
nisip 

grosier 

0,2- 0,02 
nisip fm 

0,02-
0,002 

mâl sau 
praf 

<0,002 
argilă 'o 

Z 

^ 

3 
Q 

Ap 0-20 14,2 64,6 11,8 9,4 0 3,41 0,171 6,5 46,4 

'o 
Z 

^ 

3 
Q Ay 20-35 9,8 62,8 14,8 12,4 0,3 3,28 0,160 7,3 40,2 

TD 

(5 

Ao 0-12 0,7 18,7 16,5 64,1 0 3,04 0,150 7,01 
TD 

(5 
Ay 12-24 0,5 16,6 21,3 62,2 0,1 2,48 0,120 7,7 TD 

(5 
Ay 

24-38 0,4 17,2 19,8 62,6 0,2 2,79 0,135 7,8 

O 
i i 
o 
t: u 
o 
'5 
o 

CQ 

Ap 0-20 2,85 22,66 27,08 47,41 0 6,7 O 
i i 
o 
t: u 
o 
'5 
o 

CQ 

Ay 20-35 2.2 27,28 23,94 46,58 0,2 7,2 

Tabelul 4.2** Proprietăţile hidro-fîzice ale solurilor pe care s-au făcut încercările 

So Adân Densi Densi Porozitatea Coef Capaci Capa Capaci Grad 
la cimea tatea tatea de tatea citatea tatea de 

aparen ofilire de utilă totală tasare 
tă P CO câmp 

a D DA [%] [%] CC CU CT GT 
[cm] [g/cm^] [g/cm^] totală aeratie [%] [%] [%] [%] 

1 20-35 2,04 1,29 52 8 22,9 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 

# Datele sunt obţinute de la O.S.P.A. Timişoara 

4.3.3 PLANIFICAREA ETAPELOR ÎNCERCĂRILOR EXPERIMENTALE 

Structura programului conform căruia au fost efectuate determinările 
experimentale este prezentată în fig. 4.1 
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ETAPELE AFERENTE ÎNCERCĂRILOR IN LABORA TOR 

Determinările experimentale care au fost făcute în laborator au avut loc 
conform următorului program: 
1. analiza metalografică a probelor; 
2. determinarea durităţii probelor analizate; 
3. etalonarea traductorului de forţă; 
4. prelevarea amprentelor de pe tăişul brăzdarelor; 
5. prelucrarea amprentelor şi trasarea epurilor; 
6. determinarea caracteristicilor solului prin analizarea probelor de sol în 

laborator; 
7. prelucrarea datelor. 

ETAPELE AFERENTE ÎNCERCĂRILOR ÎN CÂMP 

Determinările experimentale care au fost efectuate în câmp au avut loc 
conform următorului program: 
1. stabilirea solelor pentru încercări; 
2. determinarea principalelor caracteristici ale câmpului de încercări: 

-evaluarea condiţiilor generale de teren şi sol; 
-prelevarea de probe pentru determinarea caracteristicilor mecanice ale 
solului; 
-determinarea rezistenţei specifice a solului la penetrare în condiţiile 

umidităţii din câmp; 
-prelevarea de probe de la adâncimi diferite pentru determinarea 

umidităţii solului; 
-prelevarea de probe de la adâncimi diferite pentru determinarea 

rezistenţei la penetare în condiţii de laborator. 
3. efectuarea încercărilor cu brăzdarul luat în studiu; măsurarea adâncimii 

de lucru şi a vitezei de deplasare a tractorului; 
4. verificarea adâncimii de lucru şi a lăţimii de lucru; 
5. prelucrarea datelor. 

4.3.4 PLANIFICAREA ÎNCERCĂRILOR EXPERIMENTALE ÎN CÂMP 

în activitatea de cercetare - dezvoltare ştiinţifică, munca experimentală este 
cea mai costisitoare. Deci este de dorit, ca printr-o prelucrare cât mai precisă, prin 
extragerea tuturor informaţiilor din datele experimentale, respectiv prin reducerea 
numărului de experimentări să se încerce o reducere a acestor cheltuieli [Adler ş. a. 
1977, Kemeny şi Deak 1993, Gonczi 1999]. 

Atunci când se studiază experimental procese complexe, care sunt 
influenţate de un număr mare de factori, pentru a optimiza raportul dintre costul 
încercărilor experimentale şi rezultatale acestora, este nevoie să se folosească 
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metodele de planificare a experienţelor. Procesul de lucru a solului este un proces 
deosebit de complex. Este evident că, în acest caz, este necesar a se utiliza acele 
metode ştiinţifice care să poată crea valabilitatea şi calitatea rezultatelor, 
concomitent cu reducerea numărului de încercări, deci implicit şi costurile. 

întrucât la ora actuală nu este descris suficient de precis cum are loc uzarea 
tăişului brăzdarului, care dintre proprietăţile fizico-mecanice ale solului 
influenţează major acest proces, autorul a luat hotărârea de a face un sondaj de 
opinie în rândul a zece specialişti de marcă în domeniu pe baza unui chestionar în 
care s-a luat în calcul cinci criterii şi zece parametri. în urma prelucrării statistice a 
acestor chestionare s-a ajuns la concluzia că parametrii ce trebuie urmăriţi în cadrul 
determinărilor experimentale sunt: 

1. influenţa umidităţii solului Wa asupra procesului de uzare a tăişului 
brăzdarului; 

2. influenţa rezistenţei la penetrare Rp a solului asupra vitezei de uzare; 
3. influenţa vitezei de lucru v a organului luat în studiu; 
4. influenţa adâncimii a de lucru asupra vitezei de uzare; 
5. influenţa tipului de sol asupra vitezei de uzare; 
6. suprafaţa lucrată. 

Ţinând seama de cele de mai sus, au fost aleşi următorii parametri pentru a 
fi variabile independente: 

1. umiditatea Wa; 
2. rezistenţa la penetrare Rp; 
3. viteza de lucru v; 
4. adâncimea de lucru a; 
5. tipul de sol. 

Metodele clasice de planificare a experienţelor impun ca la fiecare încercare, 
în cadrul aceluiaşi experiment, să se modifice doar valoarea unui singur 
parametru. în acest fel se realizează satisfacerea cerinţei de ortogonalitate a 
experienţei, adică să se poată studia efectul fiecărui factor independent unul de 
celălalt. Aceasta cere însă realizarea unui număr mare de încercări. 

4.3.5 ECHIPAMENTE, APARATE ŞI INSTRUMENTE FOLOSITE LA 
ÎNCERCĂRILE EXPERIMENTALE 

Tractorul folosit la determinări este FENDT FAVORIT 716 VARIO produs de 
XAVER FENDT &C0 - GERMANIA cu numărul de identificare 7116214323 în 
agregat cu plugul reversibil LEMKEN OPAL 180 A 4 N 100 produs de firma 
LEMKEN cu numărul de identificare 3799 (fig. 4.2 ). 
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Fig. 4.2 Agregatul utilizat pentru determinările experimentale 

Aparatura şi instrumentele folosite la: 

1. Determinarea structurii şi durităţii materialelor la brăzdarele luate în studiu: 

-aparat pentru determinarea structurii metalograiîce: 
tip DRON 3 
producător:C.C.C.R. 
nr. identificare: 53/1980 

-aparat pentru determinarea durităţii Brinell tip PH-C-02/07: 
producător: Balanţa Sibiu 
nr. identificare: 946 

- «parat pentru determinater durităţii Vickers: 
' model:TMM-2Ar>GI 42 

producător: C.C.C.R 
nr. identificare:53/1980 

2. Determinare şi amprentarea tăişului 

-dispozitive de amprentare 
proiectat: Dipl ing. Ionel Vandici 
executat: Catedra T.L. a F.M.P.T. 

-analizor de profile MP 320 
producător CARL ZEISS JENA, D. D. R. 

nr fabricaţie 902028 
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3. Jalonarea solelor: 

ţăruşi de jalonare 
ruletă de 50 m 

4. Determinarea rezistenţei la penetrare: 

-penetrometru static fară manta tip STEIN 
nr. identificare 550/1978 

-penetrometru dinamic uşor PDU 10 
producător: Catedra de Geotehnică şi Fundaţii 

5. Determinarea umidităţii solului: 

-sondă de prelevat probe de sol 
tip Nekrasov 

-etuvă tip I T M - România 
nr fabricaţie 867/1979 

-balanţă de precizie tip MB-C-12/01 
producător: Balanţa Sibiu 
nr. fabricaţie: 1828 

-balanţă electronică tip BD 1201 
producător: TETTLER-TOLEDO AG.-U.S.A. 
nr. identificare SRN 10825 AC 

3. Determinarea caracteristicilor mecanice a solului: 

-aparat cu cutie de forfecare directă 
producător: IMEC-Bucureşti 
nr.fabricaţie:551/1978 

4. Determinarea dimensiunilor geometrice: 

-micrometru de exterior 75-100 mm: 
producător: Fepa Bucureşti 
nr. fabricaţie:0438-01-80 

-micrometru de exterior 100-125 mm: 
producător: Fepa Bucureşti 
nr. fabricaţie: 16421-78 

-micrometru de exterior 125-150 mm: 
producător: Fepa Bucureşti 
nr. fabricaţie:0426-01-80 

-raportor optic tip YO-2-5 
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fabricat în URSS 

nr. fabricaţie: 1039-1975 

S.Achiziţia de date: 

- calculator Pentium IV 1800Mhz, 256 Mb. 
- Softuri: 

- Excel; 
- Maple 7; 
- Autocad 2000; 
- Corel Draw 10; 
- Table Curve Win 4; 

4.4 PRELUCRAREA ŞI INTERPRETAREA DATELOR EXPERIMENTALE 

4. 4.1 PRELUCRAREA ŞI INTERPRETAREA REZULTATELOR 
ÎNCERCĂRILOR DE LABORATOR 

ETALONAREA TRADUCTORUL UI PENETROMETRULUI STA TIC 

Pentru realizarea etalonării traductorului utilizat la penetrometrul static a 
fost necesară încărcarea cu forţe care au fost aplicate pe mânerul penetrometrului, 
perpendicular pe tija de penetrare. Datorită faptului că traductorul nu are 
caracteristica definită, deoarece penetrometrul utilizat nu este din fabricaţia de 
serie s-a efectuat etalonarea proprie a acestui traductor în laboratorul Catedrei de 
Rezistenţa Materialelor din cadrul Facultăţii de Mecanică. 

Procesul de etalonare a avut loc folosind o presă hidraulică acţionată 
manual, pe cadranul acesteia citindu-se valoarea forţei, iar pe cadranul 
comparatorului, numărul de diviziuni. 

Măsurătorile au fost efectuate la încărcare de la O la 200 N având raţia de 
10 N, după care forţa a fost lăsată să descrească prin deschiderea robinetului de 
retur al pompei până la valoarea O, menţinându-se aceeaşi raţie de ION. Astfel s-a 
realizat ciclul de încărcare - descărcare complet, în trei repetiţii. S-a luat în 
considerare şi histereza traductorului, reducându-se astfel erorile datorate acestui 
fenomen. 

Rezultatele prezentate în tabelul 4.3 sunt valorile medii aritmetice ale 
repetiţiilor, iar caracteristica traductorului este prezentată în fig. 4.3 

După cum se poate vedea din rezultatele etalonării, caracteristica este liniară, 
coeficientul de corelare liniară având valoarea foarte mare R' = 0,9999 

/V 

In urma etalonării traductorului se cunoaşte caracteristica acestuia, deci se 
poate calcula pentru fiecare determinare în parte care este rezistenţa opusă de sol la 
penetrare, pentru diferite adâncimi. Pentru ca informaţiile să fie corecte, trebui ca 
forţa să acţioneze perpendicular pe tija penetrometrului. 
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Tabelul 4.3Rezultatele măsurătorilor aferente etalonării traductorului 
Nr crt Rezultai ele la încărcare Rezultatele la descărcare 

Citite pe cadranul 
presei [N] 

Citite pe cadranul 
comparatorului [div] 

Citite pe cadranul 
presei [N] 

Citite pe cadranul 
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 

80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 
Nr. div. 

Fig. 4.3 Diagrama caracteristică a traductorului penetrometrului static 
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ANALIZA METALOGRAFICĂA MATERIALULUIBRÂZDARULUI 

Pentru determinarea aspectelor metalografice s-au luat trei probe 
metalografice care au fost şlefuite cu hârtie metalografică cu granulaţia cuprinsă 
între 159 şi 900. In tot timpul pregătirii probelor au fost luate măsuri ca 
temperatura acestora să nu difere de cea a mediului ambiant pentru a nu influenţa 
structura straturilor superficiale datorită unor încălziri locale puternice. Pentru a 
preveni acest lucru, răcirea a fost asigurată cu apă distilată cu curgere liberă. 
Lustruirea suprafeţelor probelor s-a făcut cu perie din pâslă folosind soluţie pentru 
lustruit probe metalografice iar în primă fază pastă de şlefuit pe bază de oxid de 
aluminiu. 

După lustruire probele au fost atacate metalografic cu reactivul NITAL 
(amestec de acid azotic şi alcool etilic 1-5 ml NHO3 la lOml alcool). Iniţial ele au 
fost degresate cu alcool etilic, apoi atacate şi din nou spălate cu apă distilată şi 
alcool etilic. Păstrarea probelor s-a făcut într-un exicator cu substanţă 
hidroabsorbantă. 

Astfel probele pregătite ( fig. 4.4 ), în cadrul Catedrei de Ştiinţa 
Materialelor şi Tratamente Termice din Facultatea de Mecanică au fost analizate 
macro şi microscopic, folosind un microscop optic cu mărire de 500x. 

Fig. 4.4 Probe supuse analizei metalografice: 
1 - vârf; 2 - mijloc; 3 - capătul brăzdarului. 

Din analiza macroscopică a probelor au rezultat următoarele: 
- suprafaţa activă plană pe toată lungimea brăzdarului prezintă o 
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structură martensitică aciculară (fig. 4.5 ); 

Fig. 4.5 Microstructura suprafeţei active 

- suprafaţa dorsală (din spatele brăzdarului) prezintă aceeaşi structură, 
dar apare o alungire a ^ăunţilor tipic fenom^ului de tratament mecanic de 
suprafap (ecruisare), iar suprafeţa care nu a intrat în contact cu solul prezintă 
urme de corodare la limitele dintre grăunţi ( fîg.4.6 ); 

Fig. 4.6 Microstructura suprafeţei dorsale 

' miezul de asemenea prezintă o structură aciculară (fig. 4.7 ). 

Toate cele trei probe analizate prezintă în structură şi incluziuni nemetalice 
(punctele negre), probabil sulfură de mangan. 

Se poate trage concluzia în urma analizei metalografîce că materialul utilizat 
la construcţia brăzdarului se apropie de oţelul românesc OLC 65, căruia i s-a 
aplicat tratament termic de volum (călire + revenire joasă). 
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Fig. 4.7 Microstructura miezului 

în figura 4.8 se prezintă microstructura de echilibru a aceluiaşi oţel înainte 
de tratamentul termic şi care este ferito - perlitică. 

Fig. 4.8 Microstructura oţelului înainte de tratamentul termic 

DETERMINAREA DURITĂŢII BRÂZDARELOR 

în cadrul Catedrei de Ştiinţa Materialelor şi Tratamente Termice din 
Facultatea de Mecanică a fost studiată duritatea materialului utilizat în construcţia 
brăzdarelor de plug tip daltă de la plugul Lemken, nou şi după ce acesta a lucrat 
100 ha. 

Etapele care au fost parcurse pentru determinarea durităţii au fost 
următoarele: 

-s-a debitat mai multe probe (6) din diferite secţiuni ale brăzdarului, figura 
4.9; 

-aceste probe au fost şlefuite pentru a obţine o suprafaţă netedă şi lucioasă; 
-s-a trecut la determinarea durităţii probelor pe partea din faţă, pe partea 
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dorsală (din spate), precum şi în zona de mijloc a acestor probe. 

Fig. 4.9 Probe pentru încercări de duritate. 

Duritatea a fost măsurată cu durimetrul VICKERS de provenienţă DDR în 
următoarele condiţii: forţa de apăsare de 5 daN, iar unghiul de la vârful a 
penetratorului de diamant de 136®. Pentru a nu influenţa valorile citite, distanţa, 
între cele două urme vecine precum şi între marginea probei şi prima urmă, s-a 
asigurat întotdeauna egală cu de cel puţin trei ori diagonala amprentei. 

PenSoil brăzdarul nou s-a determinat duritatea acestuia, atât pe partea din 
faţă, cât şi pe partea din spate, în mai multe puncte ( pentru relevanţa statistică). 
Brăzdarul a prezentat aceeaşi duritate pe întraga suprafaţă, aceasta fiind de cca. 
475 HV (48 HRC ). 

în urma uzării, determinând durităţile probelelor prelevate de pe brăzdar s-a 
observat că pe partea din faţă nu s-au înregistrat variaţii semnificative ale durităţii 
cu adâncimea, lăţimea, lungimea brăzdarului precum şi cu valoarea determinată pe 
brăzdarul nou ( fig. 4.10 ) 
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a [mm] 

Fig. 4.10 Variaţia durităţii cu adâncimea . Proba 4, partea din faţă. 

Determinările făcute pe aceleaşi probe, dar pe partea din spate, arată că 
duritatea variază cu adâncimea şi lungimea, pe lăţimea de lucru. Variaţia durităţii 
pe adâncime este prezentată în fig. 4.11, iar variaţia durităţii medii cu adâncimea în 
fig.4.12. 

570 

a [mm] 

Fig. 4.11 Variaţia durităţii cu adâncimea. Proba 2, partea din spate, măsurată 
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490 
480 
470 
460 
450 

^ -22,354x® + 255,65x® - 1139,7x'' + 2476,2x^ - 2647,7x^ + 1187,5x +376 
= 0,9189 

/ V 
• • V 

• • 

700 

O 0.5 1.5 2 
a [mm] 

2.5 3.5 

Fig. 4.12 Variaţia durităţii medii cu adâncimea. Proba 2, partea din spate. 

în urma analizei variaţiei durităţii cu adâncimea în cele şase secţiuni 
(fîg. 4.12 ) s-a considerat relevantă adâncimea de influenţă de 1 mm. Pe baza celor 
de mai sus s-a obţinut o relaţie de corelare de tipul: 

HV = Aa^ +Ba + C 

unde: a reprezintă adâncimea [mm]; 
A,B,C- coeficienţi de corelare. 

(4 .1) 

O observaţie interesantă, a fost aceea că, coeficienţii A şi B au prezentat 
variaţii nesemnificative pe lungimea brăzdarului, doar coeficientul C având valori 
diferite, variaţia acestuia cu lungimea fiind prezentată în fig. 4.13 

Funcţia de corelare pentru relaţia 4.1 într-o anumită secţiune este prezentată 
în fig. 4.14. 

Acceptând relaţiile de corelare de mai sus, putem estima variaţia durităţii pe 
spatele brăzdarului cu adâncimea şi lungimea acestuia, fig. 4.15 şi 4.16. 

Totodată, dacă ţinem seama de dependenţa duritate-rezistenţă la rupere, 
[97], putem aprecia variaţia rezistenţei mecanice cu adâncimea şi lungimea 
brăzdarului ca urmare a uzurii acestuia, fig. 4.17. 
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= 0,825 
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a 
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Fig. 4.13 Variaţia durităţii pe adâncimea de Imm. Proba 3. partea din spate. 
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y = 2E-06x^ - 0 , 0 0 1 - 0,0473x + 478,3 
= 0,9796 

-
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Fig. 4.14 Variaţia constantei C cu lungimea brăzdarului. 
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a [mm] 

Fig. 4.15 Estimarea variaţiei duritătii cu adâncimea şi lungimea brăzdarului 

0.1 -— 0,2 -— 0.3 

0.4 -— 0,5 -— 0.6 

0,7 -— 0,8 -— 0.9 

1 

O 50 100 150 200 250 300 350 400 450 
I [mm] 

Fig. 4.16 Estimarea variaţiei durităţii cu lungimea brăzdarului pentru diferite adâncimi 
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Fig. 4.17 Estimarea rezistenţei mecanice cu adâncimea şi lungimea brăzdarului 
A 

In urma acestor determinări, se observă că uzura abrazivă influenţează 
materialul în nKxi similar imui tratament mecanic de suprafaţă (chiar dacă nu cu 
aceeaşi intensitate). Deci putem concluziona că uzura abrazivă realizează o 
ecruisare a granulelor în stratul superficial al brăzdarului. 

PRELUCRAREA AMPRENTELOR ŞI DETERMINAREA UZURII PE TĂIŞUL 
BRĂZDARULUI 

în vederea cunoaşterii evoluţiei uzurii s-au luat pe tăişul brăzdarului studiat 
câte patru-amprente cu plumb: din vâful brăzdarului, iar restul de pe contur, 
totdeauna din acelaşi loc (fig. 4.18 ). 

- i / f 
KG14/13 S S S 

Fig. 4.18 Punctele de amprentare de pe tăişul brăzdarului 

Pentru acest lucrul autorul a proiectat şi realizat două dispozitive de 
amprentare, unul pentru vâful brăzdarului şi al doflea pentru contur (fig. 4.19 ). 
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Fig. 4.19 Dispozitive de amprentare vedere generală 

Prima amprentă s-a luat în faza iniţială, brăzdar nou, şi a constituit prima 
imagine a geometriei profilului tăişului. Cu ajutorul unui proiector optic pentru 
profile, imaginea a fost mărită de zece ori şi transpusă grafic ( fig. 4.20 ). 
Următoarele amprente au fost luate în câmp după ce brăzdarul a lucrat 25 ha, 35 
ha şi 100 ha. 

Fig. 4.20 Amprentă văzută la profilograf 

Odată cu amprentarea s-a măsurat şi unghiul tăişului, măsurare care s-a fâcut 
între cele două feţe ale brăzdarului, în cele patru puncte de amprentare. 

Suprapunera imaginilor grafice a geometriei cuţitului, luate în aceleaşi 
puncte, a permis obţinerea unor date referitoare la evoluţia uzurii, la dinamica 
schimbării profilului tăişului şi la valoarea absolută a uzurii. Măsurarea uzurii a 
fost facihtată şi de faptul că imaginile grafice care s-au obţinut în urma unei 
proiecţii optice cu mărire de zece ori a ridicat în mod corespunzător exactitatea 
măsurătorilor. 

Această metodă aplicată pentru prima dată de autor în asemenea cercetări, a 
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eliminat în mare măsură erorile posibile în operaţiile de înregistrare şi citire, 
inevitabile în cazul unor reprezentări la scară mică. 

Din graficele obţinute cu ajutorul imaginilor succesiv suprapuse, se poate 
stabili cu uşurinţă în fimcţie de suprafaţa lucrată, care este uzura pe lăţime a 
brăzdanilui şi raza de tocire a tăişului. De asemenea s-a calculat şi intensitatea 
uzurii ca raport dintre scăderea în lăţime a brăzdarului şi suprafaţa lucrată. Un 
element important în aprecierea gradului de uzură a tăişului brăzdarului îl 
constituie raza de tocire a acestuia şi unghiul de ascuţire. In timpul procesului de 
lucru datorită uzării treptate a brăzdarului geometria profilului se modifică 
continuu (fig. 4.21 ). 

O hectare; 
25 hectare; 
35 hectare; 
100 hectare. 

Fig. 4.21 Evoluţia uzurii în punctele analizate: a-vârf V; b- zona de trecere vârf-tăiş SJ; c-
mijlocul tăişului S2; d- capătul tăişului S3 

După cum se poate vedea din fig. 4.21 a, vârfiil brăzdarului s-a uzat foarte 
mult după primele 25 ha arate, faţă de tăişul acestuia unde această uzură este mai 
mică fig. 4.21 a şi b. Raza de tocire se modifică şi ea pe vârf, aceasta micsorându-
se, ceea ce arată că tăişul brăzdarului manifestă tendinţă de autoascuţire. Acest 
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lucru se observă şi din fig. 4.25 care arată evoluţia unghiului tăişului funcţie de 
suprafaţa lucrată pentru secţiunile considerate. 

Pentru zona de trecere vârf-tăiş (SI) şi mijlocul tăişului (S2) viteza de uzare 
este aproape egală, ambele zone prezentând tendinţa de micşorare a razei de tocire, 
dar mult mai redusă faţă de vârf. 

Zona de capăt a tăişului (S3) prezintă o creştere a uzurii faţă de mijloc dar 
mult mai mică faţă de vârf, aceeaşi tendinţă de reducere a razei de tocire şi 
micşorare a unghiului de ascuţire. 

Pentru celelalte cazuri fenomenele se manifestă în mod similar, dar se poate 
spune că fenomenul de autoascuţire este mai accentuat pe vârf şi capătul tăişului şi 
mai redus pe tăiş. 

Cunoscând evoluţia uzurii funcţie de suprafaţa lucrată în cele patru secţiuni 
analizate şi folosind facihtăţile programului Autocad 2000, s-au determinat 
suprafeţele uzate funcţie de suprafaţa lucrată în secţiunile considerate, variaţia 
acestor suprafeţe fiind prezentată în fig. 4.22. 

Pe baza acestor date s-a determinat şi funcţia de corelare pentru cele patru 
secţiuni, coeficienţii de corelare având valori foarte mari, cuprinse între 0,947şi 
o , m . 

2500 

2000 

- 1500 

: 1000 2-

<0 (3 N 3 
(0 
5 Q. 

500 

10 20 30 40 50 60 70 

Suprafaţa lucrata [ha] 
80 90 100 110 

Fig. 4.22 Variaţia suprafeţei uzate în cele patru sectiuni cu suprafaţa lucrată 

Cunoscând suprafeţele uzate în cele patru secţiuni funcţie de suprafaţa 
lucrată s-a putut trasa curbele de variaţie a vitezei de uzare pentru cele patru 
secţiuni funcţie de suprafaţa lucrată, curbe care sunt prezentate în fig. 4. 22. 
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Fig. 4.22 Variaţia vitezei de uzare în cele patru secţiuni cu suprafaţa lucrată 

Din grafic se observă că viteza de uzare pe vârf este foarte mare când 
brăzdaml este nou cu tendinţă de menţinere a acesteia după care începe să scadă, 
aceasta fiind aproape liniară. Acelaşi lucru se poate spune şi despre capătul 
tăişului, alura celor două curbe fiind aceeaşi, valoarea vitezei de uzare fiind însă 
mult mai mică. 

în ceea ce priveşte zona de trecere vârf - tăiş viteza de uzare creşte foarte 
mult în faza iniţială, faţă de mijlocul tăişului unde creşterea este lentă, dar 
manifestă tendinţă de scădere faţă de mijloc unde viteza de uzare se se menţine 
aproape constantă. 

Pentru a determina viteza de uzare şi intensitatea uzării în acest caz s-a 
folosit metoda gravimetrică, astfel atunci când s-au luat amprentele s-a cântărit şi 
brăzdaml cu o balanţă a cărei precizie a fost de 0,001 kg. Pe baza acestor 
măsurători s-a trasat grafic pierderea masică flmcţie de suprafaţa lucrată fig. 4.23. 

Folosind programul Table Curve Win 4 s-a putut determina o fimcţie de 
corelare care ne permite să calculăm pierderea masică funcţie de suprafaţa lucrată, 
funcţie care are forma: 

P„ =0,\6\\51A2-{Haf' 57240214 (4 .2 ) 

unde : Pm- reprezintă pierderea masică [kg]; 
Ha- suprafaţa lucrată [ha]. 
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Fig. 4.23 Variaţia pierderii masice a brăzdarului 

CoefîcÎCTtul de corelare pentni fimcţia găsită are o valoare foarte mare 
= 0,99996071. 

Derivând pi^derea masică în raport cu supra&ţa lucrată se obţine 
iittensîtatea uzăni, a cărei Ameţii de corelare este dată de relaţia: 

/ = 
dH. 

= 0,0922468 (/fo) 1-0,-075979 [kg/ha] (4 .3 ) 

Variaţia intensităţii de uzare a brăzdanilui fimcţîe de supra&ţa uzată este 
{vezentată m fig. 4.24. 
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Fig. 4.24 Intensitatea de uzare a brăzdarului. 
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Se observă din grafic că brăzdarul la începutul perioadei de exploatare 
prezintă o intensitate a uzării pronunţată, cu tendinţă de menţinere a acestui nivel 
după care începe să scadă. Scăderea intensităţii uzurii se manifestă odată cu 
stabilizarea profilului. 

Pentru a vedea care este evoluţia punctelor corespunzătoare secţiunilor s-a 
ales un sistem de coordonate a cărui punct de aplicaţie se află situat în partea 
opusă tăişului pe zona de îmbinare cu cormana în partea din faţă fig. 4.18. 

Evoluţia coordonatelor punctelor corespunzătoare secţiunilor în care s-a 
făcut amprentarea este prezentată în fig. 4.25. Se poate observa că, coordonatele 
vârfului se modifică ( a se vedea săgeata din figură) după cele două direcţii 
( y-lăţimea brăzdarului şi x-lungimea acestuia) faţă de celelalte punte în care se 
modifică doar o coordonată şi anume lăţimea. 

a" X Acceptând corelarea din fig. 4.22 pentru tăiş, ( suprafaţă uzată = 
suprafaţă lucrată) şi faptul că respectivele secţiuni nu-şi modifică abscisa (fig. 
4.25) s-a trasat curba de corelare ( fig. 4.26 ) a parametrului „a" cu abscisa în 
vederea determinării volumului de material uzat pe tăiş: 

lungime tââj(365) 

V = Sdx =1466,58 //a (4 .4 ) 

E 
E 

-200 -150 -100 -50 O 50 100 150 200 250 300 350 400 

x[mm] 

Fig. 4.25 Evoluţia coordonatelor punctelor corespunzătoare secţiunilor, 
de pe tăişul brăzdarului. 
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Fig. 4.26 Corelarea parametrului "a". 

Cunoscând pierderea masică totală (fig. 4.23 ), precum şi variaţia pierderii 
masice pe tăiş (relaţia 4.4 ) se poate stabili diferenţiat care este evoluţia uzurii pe 
vârf şi pe tăiş. 

în fig. 4.27 se prezintă pierderea masică pe cele două sectoare, iar în fig. 
4.28 variaţia intensităţii uzurii corespunzătoare celor două sectoare. 

10 20 30 40 50 60 70 

Suprafaţa lucrată [ha] 

Fig. 4.27 Pierderea masică pe vârf şi tăiş. 

80 90 100 110 
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0,07 

10 20 30 40 50 60 70 
Suprafaţa lucrată [ha] 

80 90 100 110 

Fig. 4.28 Intensitatea uzării pe vârful şi tăişul brăzdarului. 

Se observă că tăişul prezintă o pierdere masică liniară, respectiv o intensitate 
a uzării constantă, ceea ce determină ca vârful să stabilească alura curbei de 
intensitate a uzurii pentru întregul brăzdar. 

în fig. 4.29 se prezintă evoluţia unghiurilor de ascuţire în cele patru secţiuni 
(fenomenul de autoascuţire) şi unde se observă că acest fenomen se manifestă la fel 
în secţiuni dar mai accentuat în vârf şi capătul tăişului datorită frecărilor mari 
dintre sol şi brăzdar şi mai lent pe tăiş, atunci când suprafaţa lucrată de brăzdarul 
nou este relativ mică (până la 30-35 ha). După această perioadă fenomenul de 
autoascuţire se manifestă dar mult mai lent, pe vârful brăzdarului unghiul de 
ascuţire fiind aproape constant.O creştere mai mare prezintă zona de trecere vârf -
tăiş datorită faptului că vârful se uzează mai repede şi dispare (după aproximativ 
70 ha se poate spune că brăzdarul nu mai are vârf). 

Fig. 4.29 Evoluţia unghiurilor de ascuţire corespunzător secţiunilor, 
de pe tăişul brăzdarului. 
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4.4.2 PRELUCRAREA ŞI INTERPRETAREA REZULTATELOR 
ÎNCERCĂRILOR EFECTUATE ÎN CÂMP 

DETERMINAREA UMIDITĂŢII SOLUL UI 

întrucât în întocmirea planului de experimentări, printre scopurile urmărite 
figurează şi studiul efectului umidităţii solului asupra procesului de uzare a 
brăzdarelor, s-a prelevat probe de sol din zece puncte diferite ale solelor, alese 
aleatoriu. In fiecare punct, folosindu-se o sondă pentru prelevare de la adâncimi 
diferite, s-au luat probe din 5 în 5 cm începând cu adâncimea de 15 cm, până la 
adâncimea de 30 cm. 

Probele de sol prelevate din sole au fost introduse în cutii metalice cu capac 
şi, pentru a nu compromite determinările, au fost introduse încă în câte două pungi 
de plastic, fiecare închisă etanş. Intre momentul prelevării probelor şi cântărirea lor 
au trecut circa două ore. După cântărire probele au fost introduse în etuvă şi au fost 
uscate timp de 8 ore la temperamra de 105*̂  C ( fig. 4.30 ). 

Fig. 4.30 Balanţa pentru cântărirea probelor 

Probele asfel uscate au fost cântărite din nou, iar umiditatea absolută a 
probelor a fost determinată cu ajutorul relaţiei: 

(4 .5 ) 

unde: -mp masa cutie goale; 
-m2- masa cutiei cu proba de sol în stare uscată; 
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-m3- masa cutiei cu sol după uscare. 

Pe baza valorilor determinate experimental s-a calculat umiditatea medie 
absolută şi umiditatea relativă a solului pe care s-au realizat încercările 
experimentale. Distribuţia valorilor rezultate din determinări este una cu varianţă 
medie, abatera medie pătratică fiind de 0,862 la o valoare medie a umidităţii 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 în 
tabelul 4.4 

în fig.4.31 este reprezentată variaţia umidităţii solului funcţie de adâncimea 
de măsurare, pentru cele trei sole în care s-a efectuat determinările experimentale. 

Tabelul 4.4 Valorile parametrilor necesari determinării umidităţii solului 
Nr 
cit 

-52 o 00 
Tara 

cutiei 
Masa cutiei 
cu proba de 
sol în stare 

naturală 

"12 
[g] 

Masa cutiei 
cu proba de 
sol în sta-
re uscată 

m3 
[g] 

Adânci-
mea de la 

Umiditatea 
absolută a 

1 Umidita 
tea medie 

Umiditatea 
medie 

Jmiditatea 
relativă 

mi 
[g] 

Masa cutiei 
cu proba de 
sol în stare 

naturală 

"12 
[g] 

Masa cutiei 
cu proba de 
sol în sta-
re uscată 

m3 
[g] 

care s-a 
prelevat 

proba 
a 

[cm] 

probei de 
sol 

Wa 
[%] 

pe 
adâncime 

Wa 
[%] 

Ws 
[%] 

! 1 
1 
i t 1 

w. j 

[%] 1 
i 

0 1 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 

1 i 
4 17,840 56,17 50,19 18,46 1 
5 18,320 58,45 52,17 10 18,52 18,450 
6 19^^50 56,21 50,45 18,37 

1 

7 
o 

17,200 58,92 52,21 19,18 
8 o 17,400 61,63 54,38 15 19,50 19,468 
9 17,360 63,84 56,17 19,78 

i 

10 vy (U •o 
Q 

17,540 87,85 75,6 21,10 ! 

11 

vy (U •o 
Q 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 

20,085 59,92 

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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0 1 2 3 4 5 6 7 i 

1 17,512 47,56 42,07 5 22,32 î I 
2 17,620 44,32 39,36 22,76 22,410 
3 16,950 46,51 41,14 22,15 

22,410 

4 17,635 43,27 38,40 10 23,41 i 1 

5 17,540 46,19 40,67 23,83 23,602 
6 17,612 48,32 42,46 23,56 

23,602 

7 17,640 43,00 38,26 15 22,98 24,805 76,72 
8 17,490 42,23 37,42 24,13 23,66 j 

9 13 
(U 17,550 43,40 38,42 23,87 1 

10 5 17,660 46,49 40,73 24,97 
1 
1 1 

11 17,600 47,94 41,86 20 25,08 
25,063 

1 ! 

12 17,530 47,61 41,57 25,14 
25,063 i ! 

1 

13 17,620 49,42 42,55 27,75 
1 
1 

14 17,660 48,27 41,80 25 26,70 
26,566 15 17,630 48,18 42,02 25,25 
26,566 

1 

16 18,400 51,02 44,38 25,55 
i 
! 
i 

17 17,670 50,05 43,47 30 25,50 27,530 
1 

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 

25,456 
3 16,520 68,32 57,85 25,32 

25,456 

4 16,320 54,15 46,42 10 25,67 
1 

5 16,560 58,47 49,78 26,15 26,090 i 

6 16,840 57,95 49,35 26,45 ( 

7 o 17,630 54,61 46,80 15 26,80 i 

8 17,470 56,60 48,200 27,34 27,106 
9 

P 
O 
(U 17,530 58,18 49,50 27,18 

27,496 82,91 10 
^ (L) 17,620 68,38 5730 27,98 27,496 82,91 

11 O • l-H 
O 11;670 54,74 48,10 20 28,10 28,033 

12 (U 
PQ 17,380 63,72 53,600 28,07 

28,033 

13 

(U 
PQ 

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 

29,603 
18 17,320 57,42 48,10 30,30 

29,603 
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Fig.4.31 Variaţia umidităţii solului pe adâncime pentru cele trei sole 

DETERMINAREA REZISTENŢEI SOLULUI LA PENETRARE 

Rezistenţa solului la penetrare a fost determinată în condiţii de câmp 
folosind două penetrometre, unul static şi altul dinamic, precum şi în condiţii de 
laborator folosind un penetrometru dinamic, dar cu o tijă mai scurtă. Autorul a luat 
această decizie întucât cele două penetrografe nu sunt standardizate. Penetrometru! 
static este dotat cu un con a cărei secţiune este de 1,862 cm^, iar cel dinamic are 
secţiunea conului de 0,785 cm^. 

Penetrometrul dinamic folosit( fig.4. 32 )este alcătuit dintr-o tijă prevăzută la 
extremitatea inferioară cu vârful conic având secţiunea de 0,785 cm .̂ Pe tija 
penetrometrului culisează o greutate de 0,300 kg, care loveşte în cădere nicovala, 
cursa greutăţii pentru solurile în care s-au făcut determinările fiind de 25 cm. 
Această cĂ^ă este limitată printr-un limitator. 

Pentru determinarea rezistenţei la penetrare se ridică piesa mobilă până la 
limitatorul de cursă şi i se dă drumul numărând loviturile pentru ca vârful conic să 
pătrundă cei 5 cm de sol. 

Formula de calcul pentru determinarea rezistenţei la penetrare este: 

' S a [ n W ] (4 .6 ) 

unde: 
n-numărul de lovituri; 
G- masa piesei mobile [N]; 
S- secţiunea maximă a vârfului de penetrare [cm ]; 
h- cursa piesei mobile [cm]; 
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a- adâncimea la care se face determinarea [cm] 

y • 

I . 

Fig. 4.32 Măsurarea rezistenţei solului la penetrare ai penetrograful dinamic efectuată în câmp 

Determinarea rezistenţei solului la penetrare în laborator ( fig. 4.33 ) se face 
pe probe de sol în stare naturală, sol care afost prelevat din câmp cu ajutorul unor 
cilindri metalici de la adâcimi diferite. Probele au fost introduse în etuvă la 
temperatura de 150® C timp de 24 ore, după care s-au cântărit şi s-a notat greutatea 
cilindrilor cu sol uscat. Apoi cilindrii s-au pus într-o tavă cu apă pentru a se umezi 
complet după care s-au cântărit din nou. Cele două greutăţi ale solului, uscat şi 
umezit, s-au adunat iar suma a fost împărţită la doi, valoarea obţinută reprezintă 
greutatea pe care trebuie să o aibă cilindrul în momentul determinării rezistenţei 
solului la penetrare, solul în acest moment având umiditatea standard, adică 50 % 
din capacitatea de apă. Se admite o abatere de ± 1 g a greutăţii cilindrului. 

Fig. 4.33 Determinarea rezistenţei solului la penetrare în laborator 
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Cele două determinări, în câmp, respectiv în laborator au fost efectuate 
pentru a vedea care este influenţa umidităţii asupra rezistenţei la penetrare, 
deoarece în câmp umiditatea variază pe adâncime. 

Determinarea rezistenţei solului la penetrare cu penetrometrul static 
( fig.4.34 ) se face prin măsurarea forţei necesare împingerii în sol a conului printr-
un traductor elastic supus la sarcina de compresiune. Realizarea forţei de apăsare 
se face prin intermediul unor greutăţii. 

Fig. 4.34 Pregătirea pentru determinarea rezistenţei solului la penetrare cu 
penetrometrul static, în câmp. 

Deformaţia traductorului elastic este preluată de tija comparatorului, care 
arată numărul de diviziuni. 

Rezistenţa specifică la penetrare se calculează cu relaţia: 

[ d a N W ] (4 .7 ) 

unde: Fp-forţa rezistentă la penetrare [daN]; 
S- secţiunea maximă a vârfului de penetrare [cm^] 

Pentru a determina forţa rezistentă la penetrare, din curba de etalonare a 
traductorului elastic se citeşte valoarea acesteia fimcţie de numărul de diviziuni ale 
comparatorului. 

Determinările au fost făcute în trei zone alese aleator, în cele trei sole 
experimentale, în fiecare dintre acestea realizându-se măsurători din 5 în 5 cm până 
la adâncimea de 35 cm, în câte cinci puncte aflate pe o dreaptă normală la direcţia 
de deplasare în lucru, la distanţa de 200 mm între ele. 
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In fîg. 4.35 se prezintă o fotografie în care autorul efectuează determinarea 
rezistenţei la penetrare într-unui din punctele în care s-au efectuat măsurătorile 
experimentale. 

Fig. 4.35 Măsurarea rezistenţei solului la penetrare cu penetrograful dinamic într-o 
solă experimentală 

Media rezultatele determinărilor experimentale a rezistenţei la penetrare în 
sol nearat şi arat sunt prezentate centralizat în tabelul 4.5. 

Tabelul 4.5 Valorile parametrilor necesari pentru determinarea rezistenţei solului la 
penetrare 

Adân Sol în stare Sol arat Determinări în Determinarea rezistenţei la 
cime naturală laborator penetrare cu penetrometrul 

a static 
[cm] Nr. Rezisten Nr. Rezistenţa Nr. Rezisten Nr. Rezisten Nr. Rezisten 

lovituri ţa la Lovitu la penetrare lovituri ţa la Di ţa la Divi ţa la 

< 
penetrare 

[kPa] 
ri [kPa] penetrare 

[kPa] 
vizi 

u 
penetrare 

- sol 
ziu 
ni 

penetra 
re - soli 

O 
C/D 

ni nearat 
[kPa] 

arat [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 

"o 10 28 267,512 19 181,526 6 114 103 263,131 71 181,67 
IZ 15 47 299,358 33 210,188 7 133 128 326,772 83 212,218 

<D 
• O 

20 67 320,059 50 238,85 9 171 126 321,681 93 237,675 <D 
• O 25 85 324,835 74 282,798 10 190 131 334,409 111 283,496 
Q 30 184 585,978 149 474,515 11 209 235 599,157 186 474,42 

35 226 616,915 182 496,808 14 266 234 596,611 195 497,331 

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 

1 15 199 1267,515 129 821,665 14 266 498 1268,663 323 823,174 1 20 284 1356,686 213 1017,515 19 361 551 1403,58 399 1016,63 IQ 25 356 1360,514 267 1020,386 21 399 454 1156,654 401 1021,75 
30 419 1334,394 340 1082,802 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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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

o 5 3 57,324 2 38,216 1 19 21 54,388 15 39,114 

% 10 14 133,756 9 85,986 6 114 51 130,757 34 87,481 
O O 15 23 146,494 15 95,54 7 133 58 148,577 37 95,118 
£ 0) 20 51 243,627 39 186,303 9 171 101 258,04 73 186,762 
O 25 91 347,765 77 294,263 11 209 132 336,955 117 298,77 

30 130 414,006 108 343,944 13 247 150 382,777 128 326,772 
UQ 35 272 742,482 213 581,429 17 323 280 713,711 228 581,337 

y = 3E-08x^ - 2E-05x^ + 0 , 0 0 1 - 0.1503x + 0,0263 

O 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 
Rp [kPa] 

Fig. 4.36 Variaţia rezistenţei medii la penetrare cu adâncimea de măsurare pentru sola 1 
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Fig. 4.37 Variaţia rezistenţei medii la penetrare cu adâncimea de măsurare pentru sola 2 
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In figurile 4.36 - 4.38 sunt prezentate comparativ curbele rezistenţei la 
penetrare pentru solul în stare naturală ( înainte de realizarea experimentărilor), şi 
a solului după ce a fost arat. 

o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 

Rp [kPa] 

Fig. 4.38 Variaţia rezistenţei medii la penetrare cu adâncimea de măsurare pentru sola 3 

DETERMINAREA CARA CTERISTICIL OR MECANICE ALE SOL UL UI 

Pentru a face comparaţia între rezultatele experimentale ale măsurătorilor şi 
rezistenţa la penetrare, este necesară determinarea celor mai importante 
caracteristici mecanice ale solului, în speţă: coeziunea, coeficientul de fi^ecare 
internă şi coeficientul de fi^ecare externă. 

In vederea determinării acestor coeficienţi, neavând la dispoziţie aparatură 
care să permită măsurarea lor in situ, s-a luat decizia utilizării unui aparat cu cutie 
de forfecare directă a unor probe de sol în stare naturală, dar în condiţii de 
laborator. Probele au fost prelevate din solele experimentale ( fig. 4.39 ), folosind o 
metodologie de prelevare aleatoare din şase locuri diferite, şi din orizonturi 
diferite, ca m cazul determinării umidităţii (vezi 4.4.2.1) 

Metodologia fiind bine cunoscută în lucrare se prezintă numai două 
fotografii realizate în timpul determinărilor experimentale din laboratorul de 
încercări al Departamentului de Inginerie Geotehnică şi Căi de Comunicaţii 
Terestre a Facultăţii de Construcţii, fig.4.40 şi fig. 4.41. 
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Fig, 439 Prelevare de probe pentru determituirea caracteristicilor dinamice ale solului 

Fig. 4.40 Aparatul de determinare a caracteristicilor dinamice ale solului, cu cutie de 
forfecare directă, în timpul măsurătorilor. 

Fig. 4.41 Probe a căror caracteristici dinamice au fost determinate. 
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Rezultatele determinărilor experimentale sunt centralizate în diagramele din 
fig. 4.42 - 4.47 

Pentru cazul unghiului de frecare externă a solului, neavând aparatura 
necesară efectuării determinărilor experimentale, s-a acceptat valoarea propusă de 
Sitkei (1967[133] şi 1981[134]) ca acest unghi pentru solurile de tip asemănător 
celor din solele experimentale, să se determine conform formulei de mai jos: 

d=-(p (4 .8 ) 

In urma determinărilor şi calculelor de estimare neliniară şi de regresie 
liniară, a rezultat că sdul din cele trei sole luate în studiu are următoarele 
caracteristici, astfel: 

-sola de la Dudeştii Noi>coeziunea c=0,60 daN/cm^; 
-unghiul de frecare internă (p= 

- unghiul de frecare externă^ = 9® 04' 
- sola de la Becicherecu Mic: -coeziunea c=0,65 daN/cm^; 

-unghiul de frecare internă (p= 20^35' 
- unghiul de frecare externă 16^ 46' 

-sola de la Biled: -coeziunea c=0,76 daN/cm^; 
-unghiul de frecare internă <i?=21^48' 
- unghiul de frecare externă 17̂  44' 

0,0 1.0 2.0 3,0 4,0 5,0 

Deplasarea relativă Al [mm] 

6,0 7,0 

Fig. 4.42 Corelaţia dintre tensiunea tangenţială aplicată şi deplasarea relativă a aitiei de 
forfecare care îi corespuruie, respectiv funcţia de estimare neliniară pentru sola 1 
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0,000 
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 

Deplasarea relativă Al [mm] 

6,0 7,0 

Fig. 4.43 Corelaţia dintre tensiunea tangenţială apicată şi deplasarea relativă a cutiei de 
forfecare care îi corespunde, respectiv funcţia de estimare neliniară pentru sola 2 

0,0 0,5 1.0 1,5 2,0 2,5 3,0 

Deplasarea retativâ Al [mm] 

3,5 4,0 4,5 

Fig 4.44 Corelaţia dintre tensiunea tangenţială apicată şi deplasarea relativă a cutiei de 
forfecare care îi corespunde, respectiv funcţia de estimare neliniară pentru sola 3 
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0.5 1.0 1.5 2,0 2,5 

Tensiunea normală a [daN/cm2] 

3.0 3.5 

Fig. 4.45 Corelaţia dintre tensiunea normală şi tensiunea tangenţială de rupere pentru criteriul 
Mohr-Coulumb în cazul solului din sola 1 
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= 0,9929 
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1,0 1.5 2,0 2,5 
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3.0 3,5 

Fig. 4.46 Corelaţia dintre tensiunea normală şi tensiunea tangenţială de rupere pentru criteriul 
Mohr-Coulumb în cazul solului din sola 2 

1 7 3 

BUPT



2 
I 
O L (O SS co c 

? CD 

1 a 
CD (D 
C 

W c 

2,200 
2,100 
2,000 
1,900 
1,800 
1,700 
1,600 
1,500 
1,400 
1,300 
1,200 
1,100 
1,000 
0,900 
0,800 
0,700 
0,600 
0,500 
0,400 

1 1 1 
Puncte corespunzătoare perechilor de 
valori detemr>inate experinfiental 

1 Puncte corespunzătoare perechilor de 
valori detemr>inate experinfiental 
Puncte corespunzătoare perechilor de 
valori detemr>inate experinfiental 

^ ^ ^ ^ 

1 
J 
1 
J 

î 
[ ; V = ( 3,4107x + 0,56 

= 0,9914 
79 1 î 

[ ; - J ^ 3,4107x + 0,56 
= 0,9914 

t 1 ; 3,4107x + 0,56 
= 0,9914 

1 } 

0,5 1,0 1.5 2,0 2,5 

Tensiunea nonnală o [daN/cm2] 

3.0 3,5 

Fig. 4.47 Corelaţia dintre tensiunea normală şi tensiunea tangenţială de rupere pentru criteriul 
Mohr-Coulumb în cazul solului din sola 3 

DETERMINAREA VITEZEI DE LUCRU 

Viteza de lucru se determină pe baza măsurării timpului parcurs pentru o 
porţiune jalonată, având limgimea determinată. 

Timpul ti necesar parcurgerii spaţiului Si este cronometrat ţi înregistrat, iar 
viteza medie corespunzătoare se determină cu relaţia: 

V, = 3 , 6 ^ [km/h] (4 .9 ) 

întrucăt tractorul dispune de un calculator de bord, iar acesta permite setarea 
vitezei de lucru cu precizie la valoarea dorită (fig. 4.48 ) s-a ales această ultimă 
posibilitate. 

I 

1 O O n J L j 

STfiRT 
Fig, 4.48 Afişarea la bord a vitezei de deplasare şi distanţa de măsurare, F, J -display pentru 

viteză şi distanţa măsurată. 
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Această viteză reglată nu se poate modifica semnificativ, deoarece poziţia 
clapetei de acceleraţie este variabilă şi care determină turaţia motorului tractorului 
chiar dacă anumite abateri în ceea ce priveşte caracteristicile dinamice ale solului 
pot să apară din cauza neomogenităţii. 

Totodată calculatorul permite efectuarea măsurării distanţei şi suprafeţei 
lucrate ( fig. 4.49 ). 

ă . 

J 

Fig. 4.49 Afişare la bord a distanţei şi suprafeţei lucrate. K-distanţa măsurată:L- suprafaţa 
măsurată 

Aceste măsurători pot fi scoase automat în funcţiune în următoarele condiţii: 
- sistemul de ridicare spate este în poziţie de lucru; 
- priza de putere este cuplată şi sistemul de ridicare spate este în poziţie de 

lucru; 
- priza de putere este cuplată. 

MASURAREA ADANCIMII DE LUCRU 

întrucât în planul de experimentări printre scopurile urmărite a figurat şi 
determinarea adâncimii de lucru, aceasta a fost determinată după o metodologie 
bine cunoscută( brazdometru). 

Adîncimea medie a arăturii s-a determinat cu relaţia: 
i = n 

<3„ = 1 = 1 
n 

[cm; (4.10) 

în care: 
a- reprezintă valorile adâncimilor de lucru măsurate cu brazdometru cu 

precizia de 1 cm; 
n- numărul de măsurători efectuate; (20 măsurători pe distanţa de 100 m 
parcursă de agregatul de arat, corect reglat şi la viteza de lucru stabilită). 

DETERMINAREA UZURIIBRĂZDARULUI 

înainte ca brăzdarul să fie montat pe plug, acesta a fost supus unor 
determinări gravimetrice şi măsurători dimensionale în scopul comparării cu 
valorile obţinute în urma executării arăturii pe o anumită suprafaţă. Pentru 
determinarea dimensiunilor brăzdarului s-a folosit în premieră de către autor 
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metoda epurelor. Astfel, brăzdanilui nou dar şi după ce a lucrat suprafaţa de 25, 28 
şi 100 ha i s-a trasat epurele uzurii acestuia şi apoi acestea au fost suprapuse una 
peste alta (fîg. 4. 50 ). 

u 

o 

Fig. 4.50 Epurele brăzdarului suprapuse 

Folosindu-se programul Autocad 2000, tăişul brăzdarului a fost împărţit în 
50 de puncte de măsură, puncte care au fost aceleaşi şi pentru epurele trasate la 25, 
28 şi 100 ha. Apoi au fost măsurate coordonatele (x,y) ale fiecărui punct. Cu aceste 
valorile obţinute, pentru brăzdarul nou, s-a trasat profilul tăişului folosind un 
sistem de coordonate nou ^Oy' (fig. 4. 50 ) rotit cu valoarea unghiului de aşezare a 
brăzdarului faţă de peretele brazdei, adică poziţia de lucru a acestuia (fig. 4.51 ). 

500 

50 100 300 150 200 250 

Abscisa [mm] 

Fig. 4.51 Punctele de măsurare pe profilul brăzdarului nou 

350 400 
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Acest sistem de coordonate se menţine pentru toate punctele de măsurare 
corespunzătoare celorlalte epure a brăzdarului, trasate după ce brăzdarul a lucrat o 
anumită suprafaţă. 

Pe baza rezultatelor obţinute s-a putut trasa evoluţia uzurii brăzdarului după 
ce acesta a lucrat diferite suprafeţe ( fig. 4. 52 ), iar în figura ( 4. 53 ) sunt 
prezentate epurele uzurii brăzdarului la suprafaţa lucrată de 25, 28 şi 100 ha. 

o 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540 
Lungime [mm] 

Fig. 4.52 Evoluţia uzurii brăzdarului 

-
• neuzat 925 ha 

-

• 2 8 ha • 100 ha 

-l—I—I—r—I—I—I—I—I—I—I—I I I I—r—I—I—r—I—i i i—i—i—i—i—i—i—i—m—r-i—i—i—i—i—n—tt—r-r 
O 15 30 45 60 75 90 115 145 205 265 325 385 445 485 515 535 

Lungime brăzdar [mm] 

Fig. 4.53 Evoluţia epurelor uzurii brăzdarului 
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Cunoscând coordonatele tuturor punctelor de pe tăişul brâzdarului şi 
evoluţia uzurii pe tăişul acestuia la intervalele de suprafaţă lucrată, s-a putut trasa 
evoluţia uzimi tuturor punctelor de măsură pentru intervalele considerate 
(fig. 4.54). In figura 4. 55 se prezintă evoluţia uzurii corelate în punctele de 
măsurare a brăzdarului la intervale de 2,5 ha lucrate. 

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 

Punctele de măsurare 

Fig. 4.54 Evoluţia uzurii pentru toate punctele de măsurare 

200 j 

180 

160 

140 -

E 120 
E, 
2 100 -
3 N 3 80 

60 

40 

20 

0 
20 25 

Puncte de măsurare 

Fig. 4.55 Evoluţia uzurii corelate în puntele de măsurare 
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In fig. 4.46 este prezentată iiziira băzdamlui funcţie de suprafaţa lucrată în 
punctele de măsurare şi unde se observă că pe vârf valorile sunt mari datorită 
frecării dintre sol şi vârful brăzdarului, valori ce scad pe măsură ce ne deplasăm 
spre capăt. La capătul tăişului această uzură are o uşoară creştere datorită 
modificării reglajelor plugului. 

fiiinvri 

1 

Uzura [mm] 

jo 5 Suprafaţa 
lucrată [ha] 

Puncte de măsurare 

Fig. 4.46 Evoluţia uzurii brăzdarului pe lungimea ace.stuia 

Pentru cele 50 de puncte de măsurare s-a corelat variaţia uzurii cu suprafaţa 
lucrată, funcţia care a reliefat cel mai bine această variaţie pentru toate punctele 
este funcţia putere: 

U = a(Haf (4.11) 

unde: U - uzura [mm]; 
a, b - coeficienţi de corelare (tabelul 4.6 ); 
Ha - suprafaţa lucrată [ha]. 

Datorită numărului mare de funcţii de corelare ( o funcţie pentru fiecare punt 
de măsură) s-a încercat stabilirea unei singure relaţii care să exprime variaţia 
uzurii pe întrega lungime a brăzdarului: 

•Ha (0 .54579606 + 0.tX)56:513S4 i -0 ,0 (XK) l 138 ) 

0,010506968 + 0,008453439x - 0,00001553823x' 

(4 .12) 
Confirmarea relaţiei 4.12 este dată de variaţia curbelor reale şi corelate 

prezentate în fig. 4.47. 
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700 

600 

500 
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, • • p 
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Fig. 4.47 Analiză comparativă a uzurii real - corelat. 

Acceptând astfel relaţia 4.12 s-a putut trasa variaţia uzurii pe lungimea 
brăzdarului funcţie de suprafaţa lucrată ( fig. 4.48 ), ca o flmcţie continuă ce ar 
corespunde comportamentului real. 

Uzură [mm] 

Lungime brăzdar [mm] 

Suprafaţă 
lucrată 
m 

Fig. 4.48 Evoluţia corelată a uzurii brăzdarului pe lungimea acestuia 
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Tabelul 4.8. Valorile coeficienţilor pentru uzură şi intensitatea uzurii - sola3 
Lungime 

brăzdar x [mm] 
Puncte de 
măsurare a 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 r 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 1,555116 -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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0 — 2,5 5 7,5 -— 1 0 
12,5 -— 1 5 — 1 7 , 5 -— 20 22,5 
25 27,5 30 32,5 35 
37,5 -— 4 0 — 42,5 45 47,5 
50 — 52,5 -— 55 57,5 -— 6 0 
62,5 -— 6 5 — 6 7 , 5 -— 70 -— 72,5 
75 -— 77,5 80 — 82,5 -— 85 

— fl7 h 

o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 

Abscisa [mm] 

Fig. 4.49 Evoluţia epurelor uzurii brăzdarului 

Pentru a observa care este evoluţia în timp a uzurii brăzdarului, la intervale 
egale de suprafaţă lucrată ( 2,5 ha ), s-au trasat epurele uzurii, ele fiind reprezentate 
în fig. 4.49. Variaţia tridimension^ă a epurelor este prezentată în figura 4.50. 

Ordonata [mm] 

550,00 
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' III ^̂ HUlilIIIIIIIIP̂  ifiiiSSilui 
iţiyjlIjlIpH'^ .<iiiililffiffi!l 

h o 

Suprafaţă lucrată 
[ha] 

Abscisa [mm] 

Fig. 4.50 Evoluţia coordonatelor brăzdarului -3D 

Variaţia uzurii fimcţie de suprafaţa lucrată, determinată experimental, este 
prezentată în figura 4.51. 
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Fig. 4.51 Evoluţia uzurii funcţie de suprafaţa lucrată în puntele de măsură 
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Fig. 4.52 Evoluţia corelată a uzurii brăzdarului pentru punctele de măsurare funcţie de 
suprafaţa lucrată 
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Corespunzător relaţiilor determinate (4. 11), variaţia corelată a uzurii cu 
suprafaţa lucrată se prezintă în fig. 4.52. 

Cunoscând care este evoluţia uzurii cu suprafaţa lucrată, se poate estima care 
este intensitatea uzurii în punctele de măsură. 

/ = dU 
dHa (4 .13) 

unde: I - intensitatea uzurii [mm/ha]; 
A,B - coeficienţi de corelare. 

1 -— 2 3 — 4 _ — 5 -— 6 7 -— 8 
9 10 11 12 13 14 15 16 
17 -— 18 19 20 21 -— 22 23 24 
25 -— 26 -— 27 • 28 -— 29 -— 30 31 -— 32 
33 -— 34 -— 35 • 36 37 -— 38 39 _ — 40 
41 -— 42 -— 43 • 44 -— 45 46 47 48 
49 -— 50 

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 10 10 
O 5 

Suprafaţa lucrată [ha] 

Fig. 4.53 Evoluţia intensităţii uzurii pentru punctele de măsurare 

Pe baza relaţiei 4.13 a fost trasată evoluţia intensităţii uzurii funcţie de 
suprafaţa lucrată, pentru punctele de măsurare (fig. 4.53 şi fig 4.54-3D). 

în baza relaţiei 4.12 se poate estima care este variaţia continuă a intensităţii 
uzurii, pe lungimea brăzdarului fimcţie de suprafaţa lucrată: 

j ^ 0,54579606 + 0,0056251354x - 0,000011^^(-o.454204.o.oo5625i354x-o,oooo.n38x^) 
0,010506968 + 0,008453439* - 0,00001553823x' 

(4 .14) 
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F/g. 4, 54 Evoluţia intemităţii uzurii funcţie de suprafaţa lucrată ^i planetele Je mă^4rare 

/V 

In mod similar s-au fâcut prelucrările pentru sola 2 (Biled) şi sola 3 
(Becicberecu Mic), unde variaţia uzurii cu suprafaţa lucrată în punctele de 
măsurare, prezintă, de asemenea, forma relaţie 4.11. 

Coeficienţii de corelare pentru sola 2 sunt prezentaţi în tabelul 4.7, iar pentru 
sola 3 în tabelul 4.8. 

Funcţiile de corelare a uzurii pe lungimea brăzdarului (similară relaţiei 
4.12), pentru sola 2 şi sola 3 sunt prezentate în continuare: 

- sola 2: 

U = 
1 

0,13948367 + 0,011172291x - 0,00002053388Sx* 
Ha (0.54409926 >0/»562465l5 x 0.0̂)01113 xM (4.15) 

- sola 3: 

U = 
1 

0,015850454 + 0,012700538x - 0,000023346x 
— • 19X O.iXHXil l()97x') j ̂ ^ 

O concluzie importantă ce reiese din analiza relaţiilor 4.12, 4.15 şi 4.16 este 
aceea că influenţa tipului de sol nu modifică esenţial exponentul „b" al suprafeţei 
lucrate din relaţiile mai sus amintite, adică tipul de sol determină o uzură pe 
lungimea brăzdarului direct dependentă de parametrul „a". 

Volumul de lucru şi tipul de sol influenţează independent uzura brăzdarului. 
în figurile 4.55 şi 4.56 se prezintă graficele de analiză a uzurii pentru solele 

2 şi 3. 
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Tabelul 4.8. Valorile coeficienţilor pentru uzură şi intensitatea uzurii - sola3 
Lungime 

brăzdar x [mm] 
Puncte de 
măsurare a b A B 

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 coeficienţilor pentru uzură şi intensitatea uzurii - sola3 
Lungime Puncte de O h A 

brăzdar x [mm] măsurare 
a O 

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 1,55514 -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 
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Fig. 4.55 Prelucrarea datelor experimentale privind uzura brăzdarului - sola 2 
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Fig. 4.56 Prelucrarea datelor experimentale privind uzura hrăzdarului - sola 3 
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De asemenea s-a determinat şi variaţia intensităţii uzurii pentru sola 2 şi 3, 
ce rezultă din relaţia 4.13, expresiile acestora fiind: 

- sola 2: 

^ ^ 0,54499926 + 0,00562465 15.V - 0,00001 1 13^' ^̂ (̂-0.4550008.0.00562465.5v-O.OOOOn,3,M M 17) 
0,13948367 + 0 ,01117229Lr-0 ,000020533885x' ' ^ 

- sola 3: 

j ^ 0,546347925 + 0,005602119.r - 0,000011097.x- ^ (̂-o.453652i.o.oo56O2.i9.-o.oooono97,0 ^ 4 j g ) 
0,015850454 + 0,012700538X - 0,0000233346;c'" ^ ' ^ 

Deoarece relaţiile 4.12, 4.15 şi 4.16 ne arată variaţia pierderii din lăţimea 
brăzdarului, dar nu ne oferă informaţii privind volumul total de material pierdut 
(un parametru global a uzurii) s-a încercat stabilirea suprafeţelor pierdute pe 
lăţimea brăzdarului ca un parametru mai global al uzurii. 

Relaţia care determină suprafaţa uzată este: 

540 

Su= \Udx (4.19) 

Ecuaţia 4.19 nu a putut fi rezolvată pe cale analitică, motiv pentru care s-a 
utilizat programul Maple 7 în vederea rezolvării prin analiză numerică, rezultatele 
obţinute sunt prezentate în tabelul 4.9. 

Tai belul 4 .9 Valorile suprafeţelor uzate 
Suprafaţa 

lucrată [ha] 
Suprafaţa uzată-
sola1[mm%a] 

Suprafaţa uzată-
sola2[mm /̂ha] 

Suprafaţa uzată-
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 

Corelând, utilizând programul TCWin4, suprafeţele uzate s-au obţinut 
pentru cele trei sole următoarele relaţii: 

- sola 1: 

= 529,71056 //fl 1,0633594 (4.20) 
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sola 2: 

396,9914 / / a ' "'"''' (4.21 ) 

sola 3: 

Su =350,12746 •Ha'-''''''' ( 4.22 ) 

In figura 4. 57 se prezintă variaţia suprafeţei uzate şi a intensităţii uzurii în 
urma integrării numerice. 
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Fig. 4.57 Variaţia suprafeţei uzate şi a intensităţii uzurii brăzdarului pentru cele trei sole 

în această situaţie se poate, de asemenea, stabilii şi variaţia intensităţii uzurii 
pentru cele trei sole (integrarea reiaţilor 4.20.. .4.22): 

- sola 1: 
I = 563,27749 - H X a (4.23) 

- sola 2: 
/ = 429,82854 'ha (4.24) 

- sola 3: 
/ = 378,29742 'ha (4.25) 
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ANALIZA INFLUENŢEI CUMULA TE A MAI MULTOR PARAMETRI 

Dat fiind faptul că, în determinările experimentale, factorul umiditate poate 
fi considerat ca o variabilă aleatoare, a fost posibil ca să se efectueze un studiu cu 
privire la influenţa suprafeţei uzate funcţie de rezistenţa la penetrare şi adâncimea 
de lucru. 
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50000 Suprafaţa uzată 
45000 [mm2] 
40000 
35000 
30000 
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20000 
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10000 
5000 
O 

15 
Umiditatea [%] 25 

35 

Suprafaţa lucrată [ha] 

Fig. 4.58 Corelaţia dintre suprafaţa uzată, umiditate şi suprafaţa lucrată 
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Fig. 4.59 Variaţia suprafeţei uzate funcpe de umiditate la diferite suprafeţe lucrate 
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Din relaţiile 4.20, 4.21 şi 4.22 se observă (similar pierderii în lăţime ) că 
suprafaţa uzată este influenţată independent de parametrii caracteristici ai solului şi 
respectiv volumul de lucru ( exponentul suprafeţei lucrate din relaţiile mai sus 
amintite aproximativ egal). 

In baza acestei observaţii, acceptând variaţia coeficientului multiplicator din 
relaţiile 4.20...4.22 ca fîind dependentă de umiditate în condiţiile unei adâncimi de 
lucru de cca. 20 cm, coroborată cu valorile experimentale din tabelul 4.4 s-a putut 
estima variaţia suprafeţei uzate cu umiditatea şi suprafaţa lucrată: 

Su = (1020,9472 - 24,67338(7) • / / a ' 075509833 (4 .26) 

în figurile 4.58 şi 4.59 s-a reprezentat variaţia suprafeţei uzate cu umiditatea 
şi suprafaţa lucrată. 

De asemenea se poate determina şi variaţia intensităţii uzurii funcţie de 
umiditatea solului şi suprafaţa lucrată: 

I = (1098,0387 - 26,536462(/)- Ha' 075509833 (4 .27) 

1050 
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[nnm2/ha] 

Umiditate [%] 

/ 40 
Suprafaţa lucrată 

5 [ha] 

Fig. 4.60 Dependenţa intensităţii uzurii de umiditate şi suprafaţa lucrată 
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Fig.4.61 Influenţa umidităţii asupra intensităţii uzurii 

Pornind de la semnificaţia rezistenţei la penetrare ca indicator al stării fizice 
a solului, în continuare se face o analiză a influenţei acesteia asupra uzurii 
brăzdarului pentru fiecare solă în parte. 

Acceptând dependenţa propusă de Canarache [23] pentru relaţia rezistenţă la 
pentrare-umiditate s-a stabilit pentru fiecare solă în parte, pe baza determinărilor 
din tabelul 4.4 şi 4.5, aceasta. 
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Fig. 4.62 Corelarea rezistenţei la penetrare cu umiditatea - sola 1 
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De asemenea în analiza făcută s-au acceptat doar valori corespunzătoare 
adâncimilor de lucru uzuale (15-25 cm ), astfel: 

-sola 1: 

Rp = 3049,6 ( 4.28 ) 
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80000 8 

2t6.81 
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Suprafaţa uzată 
Imin21 
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Suprafaţa 

lucrată pia] 

Fig. 4.63 Variaţia suprafeţei uzate cu rezistenta la penetrare şi suprafaţa lucrată - sola 1 

10 
» 3 U U U -
90000 -
85000 
80000 
75000 

E 7oooa 
£ 65000 
XD 60000 -
"ÎS 55000 N 3 50000 -

45000 
,2 40000 -

35000 o. 3 30000 
(0 25000 -

20000 
15000 
10000 
5000 

- 2 0 •30 •40 •50 -60 •70 80 •90 

200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 
Rezistenţa la penetrare [kPa] 

Fig. 4.64 Dependenţa dintre suprafaţa uzată şi rezistenţa la penetrare pentru diferite suprafeţe 
lucrate - sola 1 
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Relaţia 4.28 reiese din analiza prezentată în figura 4.62. 
In figurile 4.63 şi 4.64 se prezintă influenţa rezistenţei la penetrare asupra 

uzurii brăzdarului în sola 1. 
Se observă că influenţa umidităţii asupra uzurii este liniară ( fig. 4.59 ) pe 

când rezistenţa la penetrare are o importanţă mărită asupra uzurii (4.62 ). 
In figurile 4.65 şi 4.66 se prezintă influenţa rezistenţei la penetrare asupra 

intensităţii uzurii brăzdarului pentru sola 1. 
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Fig. 4.65 Variaţia intesităţii uzurii funcţie de rezistenţa la penetrare şi suprafaţa lucrată - sola 1 
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Fig. 4.66. Influenţa rezistenţei la penetrare asupra intensităţii uzurii 
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In urma analizei similare ( fig. 4.67 şi 4.68 ) s-a obţinut pentru celelalte 
tipuri de sol următoarele relaţii: 

- sola 2: 
Rp = 19\\l\66U -1,9711 (4 .29) 

- sola 3: 
3220,636 ( 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 

în urma analizei făcute se poate face şi o dimensionare a parametrilor 
tehnologici ai lucrărilor agricole, exemplificare care se face în figura 4.68 
(dimensionare fimcţie de umiditate ) şi figura 4.69 ( dimensionare fimcţie de 
rezistenţa la penetrare - sola 2 ). 
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Fig. 4.68 Dimensionarea suprafeţei lucrate June fie de umiditate 
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Fig. 4.69 Dimensionarea suprafeţei lucrate funcţie de rezistenţa la penetrare - sola 2 
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Din figura 4.68 se observă că dacă se execută o arătură la o anumită 
umiditate ( brăzdar nou, suprafaţa lucrată 1 =45 ha, U=22% ) uzura atinge nivelul 
corespunzător unei suprafeţe uzate de 29000 mm", lucrând în continuare dar 
modificându-se umiditatea solului ( suprafaţa lucrată 2 =20 ha, U=30% ), suprafaţa 
totală uzată devine egală cu 37000 mm^, dacă din nou se modifică umiditatea 
( suprafaţa lucrată 3 = 32 ha, U = 18% ) uzura totală se apropie de o valoare 
maximă stabilită anterior din considerente funcţionale. 

In mod similar se poate face analiza şi ftincţie de rezistenţa la penetrare 
pentru toate solele luate în studiu ( vezi figura 4.69 ). 

4.5 CONCLUZII 

în urma analizei rezultatelor experimentale pot fi scoase în evidenţă câteva 
concluzii importante din punct de vedere al optimizării parametrilor studiaţi, 
anume: 

1. In alegerea tipului de sol criteriul de bază trebuie să fie sistemul de cerinţe 
al plantei, dar este de dorit ca în intervalul agrotehnic corespunzător plantei să se 
aleagă tipul de sol care nu produce o uzură mare a organului de lucru. 

2. Atunci când se alege viteza de lucru cu care să lucreze maşina agricolă de 
lucrat solul, trebuie să se ţină cont de următoarele: 

- viteza să fie adaptată stării terenului astfel ca persoana care conduce 
maşina agricolă să poată lucra ăn condiţii acceptabile ţinând cont de 
vibraţiile cabinei; 

- viteza să fie astfel aleasă încât energia consumată datorită creşterii 
rezistenţei la tracţiune şi a componentei verticale a solului să asigure o 
lucrare de bună calitate cu uzură minimă a organului de lucru; 

- rezistenţa la tracţiune corespunzătoare vitezei cu care se va lucra să 
permită funcţionarea agregatului într-un regim optim din punct de vedere 
al consumului specific de carburant. 

3. în cazul vitezei de lucru nu se poate da o valoare optimă explicită, dat 
fiind faptul că ar trebui să se ţină cont de foarte mulţi factori, între care se amintesc 
doar câţiva dintre cei mai importanţi: 

- tipul şi starea solului; 
- gradul de expunere a solului la degradare ( compactare, eroziune, 

cantitatea mică de humus, coeziune ); 
- neuniformitatea solului la momentul realizării lucrării; 
- dotarea tehnică; 
- planul de cultivare pe mai mulţi ani. 
4. în ceea ce priveşte valoarea medie a rezistenţei la penetrare privind 

intensitatea uzurii aceasta se situează în jurul valorilor de 250-450 kPa 
corespunzătoare unei adâncimi de lucru de 20-25 cm, pentru sol de tip cernoziom 
pe când în solul lăcovişte această rezistenţă la penetrare depăşeşte 1200 kPa. 
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5. Pentru a alege valoarea optimă a umidităţii, trebuie arătat că în 
conformitate cu cele prezentate mai sus, valoarea optimă ar trebui să se situeze 
între 18-22 %, cu condiţia ca adâncimea de lucru să nu fie mai mare de 35cm 
(valorile corespunzând solurilor şi condiţiilor în care s-au realizat determinările). 

6. Creşterea umidităţii duce la scădere a intensităţii uzurii organului de 
lucru. 

T.Creşterea rezistenţei la penetrare duce la creşterea intensităţii uzurii 
brăzdarului. 

8. Cunoaşterea dependenţei dintre umiditate, respective a rezistenţei la 
penetrare, cu uzura permite o stabilire parametrilor tehnologici ai lucrărilor 
agricole. 
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CAPITOLUL 5 

CONTRIBUŢII PERSONALE. CONCLUZII FINALE. PROPUNERI ŞI 
RECOMANDĂRI 

Efectuarea unei astfel de cercetări, a ridicat în faţa autorului multiple 
dificultăţi, dar i-a oferit posibilitatea aducerii unor contribuţii teoretice şi 
experimentale pe această temă, unde abordarea pe plan naţional şi internaţional, 
nu este făcută încă în mod substanţial, concret şi complet. 

5.1 CONTRIBUŢII PERSONALE 

5.1.1 CONTRIBUŢII PERSONALE ÎN DOMENIU TEORETIC 

Dintre contribuţiile teoretice aduse de autor la elaborarea acestei lucrări se 
precizează în mod deosebit următoarele: 

1. A fost realizat un studiu amplu privind proprietăţile fizico-mecanice ale 
solului, şi influenţa acestora asupra materialelor utilizate la fabricarea organelor de 
lucru ale plugurilor cu brăzdar. 

2. A fost realizat un studiu privind principalele modele teoretice pentru 
calculul forţelor de rezistenţă la tăiere a solului, şi s-au evidenţiat condiţiile de 
aplicare ale acestora. 

3. S-a realizat o sinteză a principalelor tipuri de uzură întâlnite la organele de 
lucru ale maşinilor agricole de lucrat solul. 

4. S-a realizat un studiu în domeniul materialelor utilizate la fabricarea 
brăzdarelor de plug, şi care i-au permis autorului o sistematizare a caracteristicilor 
de bază şi a particularităţilor tehnologice de fabricaţie. 

5. S-a găsit un procedeu de modelare a stării de tensiune şi deformaţie în 
brăzdarul de plug, utilizând metodele numerice de calcul, respectiv programul cu 
element finit COSMOS/M. 

6. A fost efectuat un studiu amplu asupra posibilităţilor de adaptare a 
Metodei Elementului Finit la determinatea distribuţiei tensiunilor pe suprafaţa de 
lucru a brăzdarului de plug LEMKEN şi definitivarea suportului matematic 
folosit. 

7. Cu ajutorul modelului teoretic simulat au fost evidenţiate corelaţiile dintre 
rezistenţa la penetrare a solului şi adâncimea de lucru, respectiv intensitatea uzării. 

8. S-a realizat, în premieră, studiul uzurii brăzdarului pe toată lungimea 
tăişului în funcţie de rezistenţa la penetrare şi adâncimea de lucru. 

9. S-a realizat în premieră studiul uzurii brăzdarului în funcţie de 
proprietăţilor fizico-mecanice ale solului prin metoda epurelor de uzură. 

10. S-a determinat profilul uzurii în diferite secţiuni a brăzdarului, folosind 
amprentele prelevate din acestea, stabilindu-se valoarea uzurii. 
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11. S-a stabilit o funcţie de corelare de tip exponenţial pentru pierderea 
masică a brăzdarului funcţie de suprafaţa lucrată. 

12. S-a stabilit o funcţie de corelare de tip exponenţial de forma a (f/a)'' 
pentru intensitatea uzurii ai cărei parametrii „a" şi „b" au fost calculaţi pentru cele 
50 de puncte de măsurare. 

5.1.2 CONTRIBUŢII PERSONALE ÎN DOMENIUL EXPERIMENTAL 

Contribuţiile experimentale ale autorului în faza de laborator şi la încercările 
în câmp, sunt: 

1. S-a proiectat şi realizat două dispozitive de amprentare a tăişului 
brăzdarului de plug, în verderea stabilirii evoluţiei uzurilor şi apariţiei fenomenului 
de autoascuţire, utilizate în câmp şi laborator. 

2. S-au efectuat studii şi cercetări de laborator prin determinări ale 
caracteristicilor, a compoziţiei chimice, a structurii metalografice a materialelor şi 
s-au definitivat concluzii privind recomandări pentru materialele utilizate la 
fabricarea brăzdarului. 

3. S-a elaborat o metodică experimentală pentru determinarea influenţei 
proprietăţilor solului asupra uzurii brăzdarului de plug. 

4. Validarea modelului teoretic privind influenţa tensiunilor ce apar în 
procesul de lucru al brăzdarului, s-a concretizat prin rezultatele obţinute în urma 
încercărilor în câmp. 

5. S-a analizat influenţa rezistenţei la penetrare a solului asupra uzurii 
brăzdarului, evidenţiată prin creşterea valorii intensităţii uzurii cu creşterea 
rezistenţei la penetrare a solului. 

6. A fost evidenţiat fenomenul de autoascuţire a brăzdarului, manifestat 
printr-o variaţie descrescătoare valoric a unghiului de ascuţire de la vârf spre 
finalul tăişului iar la capătul acestuia, unghiul de ascuţire are valori mult mai mici 
faţă de tăiş. 

7. S-a studiat influenţa adâncimii de lucru asupra uzurii brăzdarului 
demonstrând o creştere dar nu semnificativă. 

8. A fost analizată influenţa umidităţii solului asupra uzurii, observându-se o 
scădere a acesteia cu umiditatea. 

8. A fost evidenţiat caracterul exponenţial al funcţiilor de corelare dintre 
pierderea masică şi uzură raportată la suprafaţa lucrată de brăzdar. 

9. Pe baza determinărilor experimentale s-au stabilit două relaţii matematice 
care permit calcularea uzurii şi intensităţii uzurii în fiincţie de suprafaţa lucrată. 

10. A fost stabilită o funcţie de corelare pentru variaţia durităţii pe tăişul 
brăzdarului. 

11. S-a stabilit o funcţie de corelare ce permite calculul suprafeţei uzate 
funcţie de umiditatea solului. 
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12. S-a stabilit o funcţie de corelare între rezistenţa la penetrare şi umiditatea 
solului. 

5.2 CONCLUZII FINALE 

1. Agricultura este a doua ramură a economiei naţionale a României, 
producţiile realizate sunt într-un relativ declin, printre altele datorită unor 
tehnologii neadecvate de lucrări ale solului utilizate în mod curent. 

2. Unele fenomene negative care influenţează fertilitatea solurilor noastre 
agricole, în sensul reducerii ei, au un efect tot mai puternic datorită utilizării unor 
tehnologii care nu ţin cont de cerinţele conservării acestuia, fenomene cu efecte 
negative pe termen scurt, cât şi pe termen mediu sau lung. 

3. în lucrările de procesare a solului, organul de lucru are un rol deosebit, 
studierea acestuia şi a proceselor ce se dezvoltă în interacţia sol-organ, conduce la 
relevarea unor tehnologii care pot asigura conservarea fertilităţii solului. 

4. Marea majoritate a tehnologiilor de lucrări 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 în 
totalitate. 

5. Prin dezvoltarea cercetărilor teoretice şi experimentale asupra organelor 
de lucru ale plugului, se pot preveni sau se pot diminua efectele negative 
menţionate. 

6. Existenţa unui număr mare de tipuri de brăzdare ( a se vedea Anexa 1 ) 
reflectă dificultatea implementării unui element optim în compunerea plugului, dar 
în acelaşi timp impune necesitatea unor studii aprofundate pentru găsirea celor mai 
bune variante care să satisfacă cele mai exigente condiţii de calitate şi volumul 
maxim de lucrări ce poate să-1 efectueze. 

7. Calitatea lucrărilor este impusă de starea brăzdarului, în mod special de 
gradul de ascuţire al acestuia, dacă, tăişul brăzdarului se uzează şi în loc de muchie 
tăietoare apare rază, creşte consumul de combustibil pe unitatea de suprafaţă 
lucrată, deci apar cheltuieli suplimentare. 

8. Condiţiile de lucru ale brăzdarului sunt condiţionate sub aspectul 
cinematic dar şi al proprietăţilor fizico-mecanice ale solului, calculele de proiectare 
în vederea stabilirii parametrilor cinematici şi constructivi pentru pluguri cât şi 
folosirea lor cu maxim de randament impun cunoaşterea proprietăţilor fizico-
mecanice ale solului. Acestea variază cu umiditatea, tipul de sol, compoziţia 
granulometrică, adeziunea, coeziunea, etc. 

9. Consumul mare de metal datorită uzurii rapide a brăzdarului au 
determinat pe mulţi cercetători să studieze posibilităţile şi căile de reducere a 
uzurii. 

10. Datorită proprietăţilor fizico-mecanice foarte variate ale solului, natura 
frecării-uzării între brăzdar şi acesta este dificil de precizat având în vedere atât 
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dinamica procesului cât şi modificarea în timp a parametrilor care influenţează 
fenomenul de frecare-uzare. Preponderentă este uzura de abraziune generată de 
particulele abrazive de dimensiuni mai mari de 0,2 mm dar nu poate fi exclusă nici 
uzura de impact care are o intensitate mult mai mică. 

11. Diverşi autori arată că pentru mărirea rezistenţei la uzare este necesar ca 
brăzdarele să manifeste fenomenul de autoascuţire a tăişului. Acest lucru este 
preponderent numai la brăzdarele a căror tăiş este format din două straturi cu viteze 
de uzare diferite (materiale bimetalice). Grosimea stratului dur şi a vitezelor de 
uzare au importanţă hotărâtoare asupra fenomenului de autoascuţire şi menţinerea 
unei viteze de uzare constantă. Autorul prezentei lucrări nu împărtăşeşte întru totul 
acest punct de vedere deoarece tipul de brăzdar studiat nu este realizat din material 
bimetalic şi manifestă fenomenul de autoascuţire, deci nici până în prezent 
problema nu este complet elucidată. 

12. Mărirea duratei de utilizare a brăzdarului se poate realiza şi prin 
stabilirea unor sortimente de materiale, alegerea unor tehnologii de fabricare 
adecvate dar şi stabilirea unor parametrii constructivi şi cinematici optimi. 

13. Pentru creşterea rezistenţei la uzură sunt folosite diferite metode mai 
mult sau mai puţin eficace cum ar fi: folosirea materialelor bimetalice, încărcarea 
prin sudură cu aliaje dure, tratamente termofizice, termochimice şi termomecanice. 

14. Metodica experimentală se consideră originală pentru efectuarea 
încercărilor în teren, natura şi structura solurilor alese, precum a agregatului 
utilizat şi valorilor parametrilor la care a fost reglat. 

15. Rezultatele determinărilor pun în evidenţă valabilitatea practicării de 
unele firme de prestigiu străine care realizează brăzdare cu părţi detaşabile sau 
reversibile, care permit înlocuirea sau aducerea unor noi muchii active în zona de 
lucru, după o anumită uzură considerată drept limită. 

16. Infuenţa factorilor studiaţi ( umiditatea şi rezistenţa la penetrare, tipul de 
sol, viteza şi adâncimea de lucru ) prin datele experimentale determinate, sunt 
validate de nivelul de corelare suficient de mare. 

17. Mărirea adâncimii de lucru produce o creştere puternică a rezistenţei 
solului, atât a componentei orizontale cât şi a celei verticale, conducând la 
creşterea intensităţii uzurii, dar nu semnificativ. 

18. Creşterea umidităţii solului duce la scăderea intensităţii uzurii datorită 
prezenţei apei în porii din sol şi efectul lubrefîerii organului de lucru. 

19. Creşterea rezistenţei solului la penetrare produce o creştere a intensităţii 
uzurii, chiar dacă are loc o creştere de umiditate. 

20. Corelarea vitezei şi adâncimii de lucru evidenţiază că se pot reduce 
adâncimile şi se pot mări vitezele în contextul păstrării unor uzuri în limite 
admisibile, deci mărirea suprafeţelor prelucrate. 

21. Din analiza comparativă a rezistenţei la penetrare şi umiditate se poate 
concluziona că, prima are o influenţă mult mai mare, acest lucru indicând să se 
aleagă adâncimi de lucru mai mici, la valoarea umidităţii optime. 
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22. Intensitatea uzurii este mai mare în solurile nisipoase (cernoziom) faţă 
de cele cu un conţinut de argilă superior( vertisol şi lăcovişte). 

5.3 PROPUNERI ŞI RECOMANDĂRI 

1.Continuare cercetărilor în alte tipuri de soluri şi pentru alte tipuri de 
organe de lucrat solul. 

2. Elaborarea şi/sau îmbunătăţirea unor indici bazaţi pe analiză 
multicriterială, prin care să se poată analiza starea iniţială a solului, starea finală a 
lui, urmărită prin lucrările solului. 

3.Din cercetări multicriteriale, teoretice şi experimentale vor rezulta 
propuneri de noi tehnologii, organele de lucru noi sau perfecţionate. 

4. Producătorii de maşini sau piese de schimb pentru organele de lucrat solul 
vor alege materialele din care sunt realizate aceste componente, astfel încât 
rezistenţa la uzare să fie mărită prin manifestarea fenomenul de autoascuţire. 

5. Producătorii de maşini agricole pentru lucrat solul şi piese de schimb 
pentru acestea vor adopta organe de lucru similare produselor de firmele străine 
datorită calităţilor de fiabilitate superioare pe care le prezintă, manifestate prin 
suprafeţe mari lucrate. 

6. Realizarea elementelor de mare uzură în construcţie modulată sau cu mai 
multe zone active astfel ca părţile uzate prematur să poată fi înlocuite. 
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ANEXAI 

PRINCIPALELE TIPURI DE BRĂZDARE CE ECHIPEAZĂ 
PLUGURI PRODUSE DE FIRME STRĂINE 

Brăzdare ce echipează plugurile produse de VOOGEL & NOOT 

Brăzdare ce echipează plugurile produse de EBERHARDT 
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Brăzdare ce echipează plugurile produse de HUARD 

Brăzdare ce echipează plugurile produse de IHC 

Brizdare ce echipeazi phigurUe produse de KRONE 
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Brăzdare ce echipează plugurile produse de KVERNELAND 

Brăzdare ce echipează plugurile produse de LANDNSBERG 

Brăzdare ce echipează plugurile produse de VENTZKY 
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Brăzdare ce echipează plugurile produse de NIEMEYER 

Brăzdare ce echipează plugurile produse de REGENT 

Brăzdare ce echipează plugurile produse de VENTZKY 
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Brăzdare ce echipează plugurile produse de RABE 

Brăzdare ce echipează plugurile produse de VENTZKY 
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ANEXA 2 

CARACTERISTICILE TEHNICE ALE TRACTORULUI FEND 
FAVORIT 716 VARIO 

MOTOR 
Tip motor D 0726 TE 

TURBO 
Număr de cilindri/Răcire 6/Apă 
Alezaj /Cursă mm 98/126 
Cilindree cm^ 5702 
Regim ralanti rot/min 760 
Regim nominal 2100 
rot/min 
Inrensitare zgomot dB/(A) 72 
Consum optim 203 
g/kWh 
Cuplul maxim al 1450 rot/min Nm 760 
Put^ea la 2100 rot/min kW/CP 118/160 
Puterea maximă la 1800- 2000 rot/min 129/175 
kW/CP 
Rezerva de cuplu % 35 
Capacitatea rezervorului I 340 
TRANSMISIE 
Tip Continuă 

Vario 
Viteza maximă km/h 40 
Plaja de variaţie în lucru 0,02-28/0,20-
(AV/AR) km/h 16 
Plaja de variaţie în deplasare 0,02-40/0,20-
(AV/AR) km/h 37 
PRIZA DE PUTERE 
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spate(se cuplează în sarcină) rot/min 540/750/1000 
faţă rot/min 540/1000 
SISTEMUL HIDRAULIC 
Debitul pompei la 200 bar 1/min 110 
Forţa maximă de ridicare kN/kP 83,4/8542 
Cantitatea maximă de umplere 1 45 
DIMENSIUNI ŞI GREUTĂŢI 
Anvelope faţă 480/70R30 
Anvelope spate 580/70R38 
Ecartament mm 1970 
Lungime mm 4653 
Lăţime mm 2570 
înălţime mm 2965 
Garda la sol mm 576 
Ampatament mm 2700 
Greutate gol kg 7500 
Greutate total autorizată kg 11000 
încărcătura maximă la cârlig kg 4445 
Raza de întoarcere minimă cu/fară frâne m 5,5/4,9 
Raport greutate/putere kg/CP 41 
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ANEXA 3 

CARACTERISTICILE TEHNICE ALE PLUGULUI LEMKEN 
OPAL 180 A 4N 100 

Lăţimea de lucru (cca.cm) 150-250 
Greutatea (cca. Kg) 1180 
Puterea necesară (kW/CP) 118/160 
înălţimea ( cm ) 90/100 
înălţimea cadrului (cm) 75/80 
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