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CONSIDERAŢII GENERALE 

Agricultura a fost considerată de la origine şi până în secolele irecuie când au 
început să apară maşinile agricole, drept o artă a tradiţiilor în care regulile sc 
transmiteau din tată în tm, rarele şi micile schimbări fiind condamnate ca abaicn 
grave la tradiţie. 

Apariţia maşinilor agricole a fost văzută la început de către unii "teoreticieni" 
burghezi ca un fel de lux inutil. 

Chiar spre sfârşitul secolului al XlX-lea în tratatele care se bucurau de cel mai 
mare prestigiu, se putea citi că "mecanica agricolă nu este încă decât o pane 
accesorie, slabă, negativă chiar a agriculturii. Partea fundamentală, delicată intr-
adevăr fecundă o formează botanica şi zoologia aplicată". 

Folosirea raţională a darurilor cerului - se spunea pe atunci - trebuie sâ aibă 
precădere în faţa celei mai ingenioase maşini de lucrat solul, semănat, cosit, secerai 
sau treierat. 

Dacă atât calitatea cât şi cantitatea produselor solului nu va creşte, la ce va 
servi - se întrebau „teoreticienii" timpului - toată această bogăţie mecanică".̂  

în prezent, ne vine să râdem de aceste concepţii, pentru că astâ/i orice 
mecanizator ştie că maşinile agricole sunt mai preţioase decât darurile cerului Daca 
ploaia nu cade atunci când e nevoie, mecanizatorii folosesc agregate de ploaie 
artificială. Dacă un teren e prea mocirlos, i se trimite un „doctor" în ajutor Doctorul c 
de fapt tractoristul, iar medicamentul, un plug enorm care sapă un canal adânc de un 
metru pentru scurgerea apei. 

Marele om de ştiinţă român Gheorghe lonescu-Şişeşti spune, la 17 octombrie 
I925[236][237], următoarele: 

,, Câncf vor încoCţi în mintea organeCor administrative că îmBunătâţirea 
producţiei agricoCe este oproBlemăfundamentala a statuCui nostru românesc, atunci 
greutăţiCe vorfi pe jumătate Biruite. (Dacă va deveni unanimă această comnngere, se 
vor găsi mijCoaceCe şi căik pentru a se ajunge Ca scop" 

Mecanizarea completă şi complexă a tuturor proceselor de producţie din 
agricultură, reprezintă unul din factorii principali care determină creşterea producţiei 
şi productivităţii din agricultură. 

Mecanizarea, alături de selecţia plantelor şi a animalelor, chimizare şi irigaţii 
este elementul determinant pentru o agricultură modernă 

Cea mai importantă lucrare a solului este aratul. însemnătatea arăturii se 
datorează atât proceselor fizice, chimice şi biologice pe care le şuieră solul în umia 
acestor lucrări, cât şi efortul mare de tracţiune pe care îl necesită. 
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Dintre toate maşinile şi uneltele agricole, plugul parc cca mai ..moclcsiâ" 
unealtă. Şi totuşi plugul a avut în istoria omenirii o înscmnâtalc unaşâ Rolul pc carc 
1-a jucat el în dezvoltarea civilizaţiei, în crearea unor noi condiţii pcînru \iaţa omului 
poate fi asemuit doar cu rolul pe care 1-a avut mult mai târziu maşina cu aburi in 
dezvoltarea tehnicii şi a industriei, în deschiderea unor noi posibilităţi pciuru 
ridicarea nivelului de trai al oamenilor. 

Apariţia plugului a permis omului să treacă de la situaţia de culegător in carc 
găsea în epoca sălbăticiei, la aceea de semănător-culegător în epoca barbariei. 

Plugurile sunt destinate efectuării arăturii, lucrare prin care se rcali/ca/â 
tăierea, desprinderea, comprimarea, întoarcerea, deplasarea laterală, mărunţirca. 
amestecarea şi atanarea unei fâşii de sol de la suprafaţă, numită brazdă 

Plugul datează din cele mai vechi timpuri ale existenţei omenirii, tlind cca inai 
veche uneltă agricolă. El a apărut pe treapta istorică de trecere a societăţii onicnc>ti 
de la viaţa nomadă la cea sedentară de agricultori. 

Marele om de ştiinţă român Constantin Sandu Aldea spunea, in 1^21 
următoarele: 

,,Mu[te şi feCurite maşinării a izvodit mintea omenească, in curgerea 
vremuriCor, darnici una dintre ele nu se poate măsura cu pfuguf, oricât de 
puternice, oricât de grozave ar f i eCe. 

In mersul ei înainte, omenirea nu mai are nevoie azi de unelte pe care 
k-a scornit ieri. 

^oate trec... 
împărăţii puternice se prăbuşesc, oraşe mari cad la pământ, cetăţi 

ferecate se fac pulbere, noroade numeroase pier în negura viacurilor, 
piscurile munţilor se macină de vreme şi se surpă, apele îşi croiesc pe alocuri 
alte mătci. 

turnai plugul rămâne. 
(pe unde au fost odată mândre palate sau cetăţi năprasnice, el trece 

Biruitor şi-n brazda lui binecuvântată rodeşte pâinea omenirii. 
Lumea trebuie să creadă în plug, ca însemnul celei mai curate munci, 

de pe urma căruia trăieşte. 
începe munca ţăranilor primăvara, el o sfârşeşte toamna, 
deschide sânutpământului, sporind rodirea, el împrăştie pe ogoare 

învăluite în cormana lui, dulcea mireasmă a brazdei proaspete. 
Să ne plecăm, deci, cu iubire pe coarnele lui şi să-lpreţuim după 

cuviinţă. y 

Omenirea nu poate trăi fără el' 
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Flegon A., în 1956, spunea în cartca sa "Maşinile agricole de-a lunpil 
veacurilor"[109], următoarele: ^ 

"în prezent chiar viaţa omuCui este de neconceput fără a^ricuCtură, iar 
agricuCtura este de ne conceput fără pCug. 

Tără comSine, tractoare, semănători, cuCtivatoare şi aCte maştni 
agricoCe, omuC ar putea trăi şi astăzi, Sineânţefes, [a un nivefde viaţă muft 
mai scăzut. (Dovada o constituie ţările mai înapoiate din diversele cofţun 
aCe pământului. Tără plug, însă, societatea de astăzi ar fi sortită pietrti 
groaznice şi inevitabile, prin înfometare". 

Majoritatea agrotehnicienilor reeunosc că flerul de plug a pus bii/ele culturii 
omeneşti şi că nu există altă uneltă sau maşină agricolă care să ridice lertiliiatea 
pământului în măsura în care a ridicat-o plugul. Ei îşi întăresc allrniaţiile prin 
următoarele explicaţii ştiinţifice: 

"(plugul, răsturnîndşi mărunţind stratul ara 6il al solului, îngroapă 
Buruienile şi seminţele lor, precum şi inamicii plantelor agricole. Idtodată, 
partea de jos a solului, care are o compoziţie fizică structurală, e scoasă Ca 
suprafaţă, iar partea de sus, rămasă fără structură, cade la fund. Solul fără 
structură este apoi divizat de către rădăcinile vii înglomerule, iar humusulf 
o substanţă organică complexă, lipicioasă, de oSicei de culoare închisă), care 
ia naştere în urma descompunerii resturilor moarte ale plantelor, contriSuie 
la cimentarea particulelor din glomerulele de sol în acest fel, pnn 
răsturnarea solului, se creează condiţiile necesare pentru refacerea structurii 
lui. 

Mărunţirea stratului araSilasigură pătrunderea apei şi a aerului în 
sol în acelaşi timp, din cauză că se rup capilarele înguste dintre particulele 
solului, se previne uscarea suprafeţii solului, datorită accesului uşor al 
aerului şi al apei în sol se intensifică procesele Biochimice de descompunere a 
resturilor organice şi se formează sărurile minerale necesare alimentaţiei 
plantelor" 

Evoluţia plugului este strâns legată de evoluţia şi dezvoltarea forţelor de 
producţie ale societăţii umane. 

La început aceste unelte, beţe ascuţite, erau acţionate de om. iar calitatea 
"arăturii" era în funcţie de forţa musculară a acestuia 
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Plugul primitiv a evoluat pennanent luând tornie loi mai pcrtccţionatc 
construindu-se din părţi componente adecvate tracţiunii animale Vârfurile dc lucru 
ale uneltelor de lucrat solul au fost protejate cu metale pentru a li se mân durabiluuicd 
ceea ce a constituit strămoşul brăzdarului de astăzi. 

In societatea sclavagistă şi în feudalism s-a prevăzut o scândură moniaiâ 
lateral, sub un unghi faţă de acesta, care să deplaseze şi sâ răstoarne straiul de sol 
tăiat şi ridicat de brăzdar. Pe parcursul dezvoltării lui plugul a căpătat lonne din ce in 
ce mai perfecţionate; i s-a adăugat cuţitul lung, avantrenul, iar scândura ce folosea la 
deplasarea brazdei a căpătat forma cormanei. 

Odată cu dezvoltarea capitalismului, în Huropa au luat fiinţâ atelierele 
constructoare de pluguri perfecţionate cu tracţiune animală. 

Primele încercări pentru mecanizarea procesului de arat s-au lacul la stârşiiul 
secolului al 16-lea când plugul cu tracţiune animală a fost tras cu ajutorul cablurilor 
a două trolii de lemn. 

Odată cu apariţia tracţiunii mecanice, la început cu abur. apoi cu tractoare 
folosind motoare cu ardere internă, construcţia plugurilor a fost complet 
revoluţionată. Primele pluguri cu tracţiune mecanică au fost plugurile polibrâ/dare 
balansiere. 

La sfârşitul secolului al 19-lea, începutul secolului al 2()-lea paralel cu 
dezvoltarea tractoarelor cu motoare cu ardere internă, plugurile tractate mecanic au 
avut o evoluţie rapidă. 

La noi în ţară construcţia plugurilor a urmărit aceeaşi evoluţie generală ca si 
celelalte ţări ale Europei. Până la primul război mondial toate plugurile erau 
importate, în marea lor majoritate de la firmele gemiane, existând şi pluguri de lemn 

După primul război mondial s-au fabricat la noi în ţară pluguri cu tracţiune 
animală la Uzinele Bocşa Română. 

Plugurile destinate a lucra în agregat cu tractoare au fost produse în România 
numai după cel de al doile război mondial. 

Plugurile cu cormane au înregistrat în ultimul timp o evoluţie spectaculoasă 
Cu toate că pe plan mondial lucrarea fundamentală a solului a începui să fie executatâ 
şi cu alte maşini, de concepţie cu totul diferită de aceea a plugurilor cu cormane, 
totuşi acestea din urmă, continuă să deţină ponderea de bază în executarea lucrăm dc 
arat. Mai mult decât atât, în conceperea construcţiei şi funcţionării plugurilor 
modeme cu cormane s-a investit mult efort intelectual şi s-au creat exemplare dc o 
creativitate nebănuită. 

Cele mai noi construcţii de pluguri realizate de tlrme constnicU>are cu reali/ân 
prestigioase în acest domeniu, atât pe plan european cât şi mondial, rcpre/intă 
chintesenţa a tot ce a putut să creeze mai bun tehnica constructoaic în domeniu 1 le 
dispun de o capacitate de adaptare deosebită la noile tehnologii de lucrare a asolului 
Soluţiile tehnice adoptate, sunt capabile să ofere un mare grad de adaptabilitate la 
categoriile de sol, stare a terenului, grad de acoperire cu resturi vegetale, potenţialul 
bazei energetice etc. 
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Un exemplu concludent îl reprezintă plugurile cu cormane lamehirc care in 
etapa actuală au devenit preponderente în preferinţele agricultorilor dm I munca 
Europenă. 

Păun Ion Otiman, Membru al Academiei Române, prolesor !ji rccior la 
Universitatea de Ştiinţe Agricole a Banatului, în 2()()(), spunea în cartca sa 
"Restructurarea agriculturii şi dezvoltarea rurală a României în vederea aderam la 
Uniunea Europenă"[184], următoarele: 

"Opţiunea ^mâniei de aderare Ca Uniunea Europeană, de integrare în 
structurile europene şi euroatCântice, de apropiere din toate puncteCe de 
vedere - economic, sociaC, cuCturaC, juridic şipoCitic - de Europa este teza 
poCitică fundamentaCă pe care trebuie să se aşeze viitoruCţării noastre. 
(Pornindde Ca această strategie treSuie înţeCes că aderarea Ca nu este o 
proBCemă conjuncturaCă, ci este o probCemă care cuprinde o serie de criterii de 
performanţă poCitică, juridică, economică şi sociaCa" 

în încheierea acestor rânduri trebuie arătat că, după părerea autorului pre/enici 
lucrări, cercetarea cormanelor cu lamele ar trebui să fie mai mult în centrul atenţiei 
cercetătorilor din România, atât a celor care fac cercetare ftindamentalâ aplicativa cât 
şi a celor care lucrează în cercetarea - dezvoltarea de maşini agricole. I ucrarea dc 
faţă se înscrie în această dorinţă a autorului de a avea o contribuţie în acest domeniu 
pe care îl consideră de o importanţă deosebită. 
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PARTEA I 

STUDIUL CRITIC PRIVIND STADIUL ACTUAL AL 
REALIZĂRILOR ÎN DOMENIUL PLUGURILOR 
ECHIPATE CU CORMANE DE TIP LAMELAR 
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CAPITOLUL 1 

STADIUL ACTUAL PRIVIND ECHIPAREA PLl GURILOR ( l 
CORMANE LAMELARE 

l.LStudii privind evoluţia pe plan mondial a echipării plugurilor cu cormane 
lamela re. 

Pe solurile grele şi toarte grele, cu umiditate ridicata, mlăştinoase iip 
lâcovişte, cormanele clasice nu execută o arătură de calitate în scopul eliminam 
acestui neajuns, pe plan mondial, s-a trecut la realizarea cormanelor cu lamelei 
benzi, fâşii) care s-au dovedit că lucrează foarte bine pe astfel de soluri 

Pentru a vedea interesul manifestat pe plan mondial faţă de plugurile cu 
cormane lainelare, s-a consultat reţeaua internaţională de calculatoare I M KK\h I 
Rezultatul cercetării a fost indicarea a peste 30 de adrese, duitre acestea o mare parte 
au fost adresele principalelor firme constructoare de plugun cu cormane iamelare 

Cu ajutorul acestei imense resurse de infonnaţii care este IN'H^RNKT-ul. s-a 
reuşit stabilirea nivelului actual al cercetărilor privind utilizarea pe plan mondial a 
cormanelor Iamelare în construcţia plugurilor mecanice. 

Apariţia cormanelor lamelare( cu fâşii ). nu este de dată recentă Prunele 
cormane Iamelare au fost realizate de către Bajac în Franţa încă în anul IWO I I a 
echipat varianta sa de plug reversibil cu astfel de cormane( llgura 11 )|271 

Figura 1.1. Plug reversibil Bajac cu cormane Iamelare(l j. 
în decursul timpului firmele constructoare de pluguri din lunv. au realizai noi 

variante de cormane Iamelare şi le-au perfecţionat pe cele exisiente asitel incai. in 
prezent, există o varietate de astfel de cormane care să lucreze în bune condiţii pe 
toate tipurile de sol. , » -

La ora actuală marea majoritate a producătorilor de plugun din lume olera pe 
lângă cormanele clasice şi cormane cu lamele. Dintre 
tip de cormanăamintim[132][2671[302]f309] |3101|3111131211.1.11.^ 
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• firmele germane:Rabc - Werk, l.emken, I bcrhardi. Vogd A: 
Noot, Krone, Frosi; 

• firmele austriece: I.andsbcrg. Regent. Pollinger; 
• firmele franceze: Kuhn - Huard, (îregorie - Besson; 
• firmele italiene: Nardi; 
• firmele norvegiene: Kvemeland: 
• firmele americane: John Deer. Case. Massey f erguson; 
• firmele iugoslave: ÎM I 

Formele de cormane cu lamele sunt tot atât de variate ca şi celc tara lamele, 
dimensiunile lamelelor şi evoluţia parametrilor geometrici, atât pentai lamele cât şi 
pentru întreaga suprafaţă de lucru a cormanei. respectă în principiu aceeaşi 
parametrii ce caracterizează geometria cormanelor I M lamele, dar care se 
încadrează în unul din tipurile de bază utili/ate pentru echjparea plugurilor 
respectiv: cilindrice, universale, semielicoidale sau elicoidale. 

Corespunzător categoriei tipului de cormană. se remarcă diferenţe în ceea cc 
priveşte lungimea, lăţimea şi grosimea lamelelor, evoluţia spaţiilor dintre ele şi 
modul de repartiţie pe suprafaţa de lucru, astfel încât să se respecte în principiu 
configuraţia conturului exterior în cazul când trupiţa respectivă ar fi echipaiâ cu 
cormană fără lamele. Spaţiile dintre lamele se lăţesc spre partea postenoară a 
cormanei( spre spate ). Acest lucru face ca pietrele să nu se înţepenească între 
lamele. 

Respectarea acestei reguli se evidenţiează prin modul de dispunere a lamelelor 
prezentate în figurile 1.3,1.4.1.5.. . .,1.22.f3201. 

Particularităţile constructiv - funcţionale ale principalelor tipuri de connane 
lamelare, inclusiv materialele din care sunt confecţionate lamelele de către diversele 
firme constructoare se prezintă în tabelului. 1 .[320|. 

Una dintre cele mai mari firme constructoare de pluguri cu comiane lamelare 
din lume, este firma germană Rabe - Werk. Mai mult de 75% din plugurile firmei 
Rabe construite azi sunt cu cormane lamelare. 

Cormanele lamelare construite de această firmă lucrează aproape în toate 
solurile mai bine decât cormana plină( figura l .6. a, b )|320J[ 132 j. 

Unii cercetători străini, au comparat atât din punct de vedere energetic cât şi 
din punct de vedere al consumurilor specifice cormanele clasice cu cele lamelare Au 
mai studiat şi aspecte legate de calitatea lucrărilor. Concluziile sunt următoarele; 

• Cormanele lamelare lucrează în condiţii foarte bune pe toate tipurile de 
sol; 

• Avantajul principal al cormanelor lamelare este reprezentat de 
capacitatea lor de a lucra bine solurile grele şi cu umiduate ridicată; 

• Cormanele lamelare reduc dimensiunile bulgărilor de sol. şi reali/ea/â 
o arătură mai bine mărunţită şi mai uşor de lucrat ulterior: 

• în condiţiile specifice ale interacţiunii dintre lamele şi sol. acesta nu se 
lipeşte pe suprafaţa cormanei, indiferent de tipul solului pe care-1 
lucrează; 
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• 

• 

• 

• 

Cormanele lanielare reduc forţa de tracţiune pe loale tipurile de sol dar 
mai ales pe solurile cu umiditate ridicată( pe aceste soluri torta dc 
tracţiune se reduce cu peste 20% ); 
Economia de energie la executarea lucrării cu astfel de cormane, este o 
particularitate a plugurilor respective; 
Prin folosirea lamelelor interschimbabile( înlocuibile ) se reduc 
costurile la piesele de uzură: 
Prezenţa unei divergenţe între lamele, face ca pietrele să se autoelimine 

Din încercările realizate de către cercetătorii de la Iniversitatea 
HOHENHEIN şi de către cei de la "Institutul pentru Tehnică Agrară" din 
Stuttgart - Germania asupra comportării cormanelor lamelare ce echipea/â 
plugurile Rabe - Werkf2701f32Qi a rezultat că pe un sol argilos, cu umiditatea dc 
19%, valoarea forţei specifice de rezistenţă la tracţiune a plugului echipat cu 
cormane lamelare este mai mică cu 20% faţă de cea a plugului echipat cu comiane 
clasice, pe întreaga gamă de viteze de lucru. Variaţia forţei specifice de rezistenţa la 
tracţiune cu plugurile cu cormane clasice, respectiv cu lamele în funcţie de v ite/a de 
lucru este prezentată în figura 1.2. 

N 

800 

700 

6 0 0 -

500-

400-

Tipul solului: argilos 
Umiditate: 19% 

Economie 
« 20% 

Km/h 

Figura 1.2. Variaţia forţei specifice de rezistenţa la tracţiune în^funcţie de viteza de 
lucru la plugurile echipate cu cormane clasice şi respectiv cu cormane cu 

lamele [27 O J [320]. 
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a) 

b ) 

Figura 1.3. Vnnnfitple firmei germane "lEMKE^ ' 
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a ) 

b ) 

Figura 1.4. Variantele firmei germane "LEMKEN" 
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a ) 

b ) 

Figura 1.5. Variantele firmei germane "LEMKEN". 
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b ) 

a ) 

c ) 

Figura 1.6. Variantele firmei germane "RABE - WERK " 

V 0 6 E L & N O O T 

a ) b ) ^ 
Figura 1.7. Variantele firmei germane "VOGEL&NOOT". 
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b) 
Figura 1.8. Cormana lame Iară a firmei germane "EBERHARDT" in comparaţie cu 

cormana plină, a aceleiaşi firme. Tipul solului pe care lucreazâ. 

a) b ) 
Figura 1.9. Vnrinntele firmei germane "KRONE" 
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Figura 1.10. l 'uriania {irmcijicrnum 1 ROST 

f 

• 

Figura I.l}. Varianta firmei ausinecc POTTI^Cih.R 

a ) 

b ) 

Figura 1.12. Variantele firmei aus/rn c c- "L \SDSHi K(i 
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^ ^ B g e n t 

'm 
SKL5 

Figura 1.13. I 'ariantele firmei austncce "REGEIST" 

Figura 1.14. Varianta firmei none^iene "KVERNELiSD' 

Figura 1.15. Varianta firmei franceze "KVHN HIARD 

Figura 1.16. Varianta firmei franceze "GREGO/RE BESSO\ 

BUPT



Figura l.n. I arlanta firmei itciliene "!SARDI" 

IMT ̂ «.QOŜ Qvi'C 

Figura 1.18. Varianta firmei sdrhcafi IMV 

L—-

Figura L19. VariantaJirjmujimmmK "JOHS DEhRt" 
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GMBm 
Figiira 1.20. Varia/na firmei amcnctme "CASE' 

Figura 1.21. Varianta firmei americane 'MASSEY FERGVSOS 

a ) b ) 

c ) 
Figura 1.22. Vgrjontplpprototip ale firmei romdneM "MATCraiova " 
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Pentru solurile argiloase care lind să sc lipească firma kabe - Wcrk j a\iii/ai 
o cormană cu laniele( figura 1.6. c)|132] care lucrea/â la lâiimca dc lucru .Ic o<> -
400 mm şi adâncimea de lucru de maximum 375 mm, Idcca lor a tost dc a rc\hk\.' ana 
de contact dintre sol şi comianâ pentru a reduce aderenţa 

Lamelele individuale ale acestei cormane suni fixate în spate pc o rama IcLîata 
prin intermediul a doi tiranţi de bârsâ şi de plaz Se constată că modul dc contraiixaro 
în zona din spatele lamelelor este realizată în mod diferit de la o lirmă Ia alia. ccca cc 
înseamnă că această bară de sprijinire are atât funcţionalitate dc imobili/arc a îamclci 
cât şi aceea de optimizare a zonei de sprijin din punct de vedere al pă.sirârii riLuditaiii 
lamelei. 

în ceea ce priveşte forma constructivă a trupiţei.Ia plugurile cu c»>nuaiia a 
apărut conceptul care vizează realizarea de organe de bii/â si organe schimhahilo. ii, 
funcţie de condiţiile în care se desfăşoară procesul de arai in acc>t ijriiui 
germană Lcmken a realizat trupiţa Dl RALi figura 1.2? )|31SJ|24(^||24I | Pc hărsâ 
se pot monta cormane clasice sau cu lamele. C'onnana clasică nu arc gâun <k !i\arc 
în zona centrală, iar lamelele se pot schimba independent. Vârfurile brâ/Jarclor suiu 
de asemenea schimbabile. Călcâiul plazului. prin fomia simetrică, poate fi in\cr>aj Jc 
patru ori. iar cuţitul plazului poate fi fixat in spatele /onei dc contaci cu n̂lnl j\ iiai!vi 
orice blocare a pietrelor în spaţiul dintre cuţit şi conturul comianei sau hrri/daruUi; 

Figura 1.23. Trupiţa DVfLAL realizată de firma gernumu LEMKE 
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Firma Landsbergf2621[3201 a realizai trupiţc cu comianc universale lainclarc. 
late. Acestea realizează o mărunţire bună pe teren mlăştinos şi sol argilos I aniclclc 
au dimensiunile secţiunii de 60>= 10 mm. 

Alt tip de cormană cu lamele realizat de aeastă tlmiă este dc lipul mai îngusiâ, 
mai mică decât cealaltă, lamelele având dimensiunile secţiunii do 50 10 mm in 
figura 1.12. se prezintă tipurile de cormane lamelare reali/ale de această firmâl 

Firma franceză Huard a realizat Irupiţe cu cormane lamelare. lamelele iiincl 
interschimbabile şi independente, care să lucreze pe solurile grele( tigura 11'^) 
[320].Acestea permit reducerea aderenţei pe solurile lipicioasei cleioase ) l le Mini 
realizate pentru lăţimi de lucru cuprinse între 200 - 300 mm. 

Prin testarea acesteia pe solurile grele, a rezultai o toarte bună mâruiUire u 
solului, stabilitatea în lucru a fost considerată ca fiind suricieniă. nu a aparul eleciul 
de lipire a solului pe suprafaţa cormanei . la interacţiunea cu pietrele grele ascuţite 
nu au fost vizibile deteriorări, însă nu s-a putut constata o economie de carburanţi 
tigura 1.24. )[1651. 

Figura 1.24. Cormna cu lamele realizată de către firma franceza Huard (csiafâ Je 
către Natterman/165/. 

Firmele constructoare de pluguri din fosta Yugoslavie au reali/al P^niru 
gospodăriile agricole mart - combinate - pluguri reversibile cu 6 trupiie 
cormane lamelare, care să lucreze la o lăţime mare de lucrul .28 cm ) 
Acestea au fost realizate cu scopul de a reduce forţa de rezistenţă ^̂^̂^̂^̂^̂^ 
comparaţie cu plugurile cu cormane de serie, pentru a se obţine o mare economic,laic 

" " " " t S c l o r u l rus M.G.Doganovskiil 100| arată că, cormandc ' a - l a r e ^ 
pentru plugurile de tăiat tufiş, pentru anumite solun. prezintă unnătoarJc avantaje 
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• 

• 
• 

• 

asigură menţinerea fertilităţii solului: 
nu se înfundă pe soluri supraumezite; 
lasă să treacă prin tăieturile corinanei păturile de hiinuis nclcrulc ale 
solului de pe fundul brazdei; 
forţa de rezistenţă la tracţiune a plugului de tăiat tufişuri cu o astfel dc 
cormană e aproximativ cu 30% mai scăzută decât a plugurilor cu corpuri 
standard care au o suprafaţă continuă. 

în figura 1.25. este prezentată o trupiţâ cu cormană lamelară reali/atâ pciuru 
plugurile de tăiat tufiş. 

Cercetările agronomice efectuate în instituţiile dc specialitate din fosta ( niunc 
Sovietică au demonstrat că aratul cu connane lamelare. în comparaţie cu aratul cu 
cormane continue, favorizează descompunerea accelerată a brazdei de iarbă, 
atenuează vibraţiile şi de asemenea crează condiţii favorabile pentru crcîjierea 
ierburilor cultivate. 

Figura L25.Cormana lamelară realizata pentru plugurile Je tăiat tufi.^/ I0(f/ 

1.2. Studii privind evoluţia pe plan nafionai a cchipării plugurilor cu 
cormane lamela re. 

în ţara noastră, echiparea plugurilor cu astfel de cormane întâr/ic de î I N M A 
Bucureşti a demarat cercetările proprii în acest domeniu Au fost demarate chiar 
unele realizări şi experimentări în plan local de unii ingineri mecanici agricoli 
interesaţi în valorificarea avantajelor acestor tipuri de cormane. 

Astfel, în judeţul Timiş, la AGROMEC Lugoj s-a reali/al î i experimental cu 
succes înainte de 1989, pluguri cu astfel de cormane cu lamele. Conclu/iile lor în 
legătură cu avntajele utilizării acestui tip de cormană se suprapun peste ale 
cercetătorilor străini şi sunt sintetizate în continuare: 

reducerea gradului de lipire a solului umed pc cormană in comparaţic cu 
cormanele clasice: 
reduceri semnificative de consumuri energetice: 
executarea unei arături la indici corespunzători dc calitate, pe soluri 
grele sau cu umiditate ridicată; 
creşterea capacităţii de lucru a agregatului de arat pc scama creşterii 
vitezei de lucru, în comparaţie cu plugurile echipate cu comianc 
nedecupate. 

• 

• 
• 

• 
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In figura 1.26. este prezentată schiţa unei cormane decupatc rcali/aid dc căirc 
specialiştii de la AGROMEC Lugoj.Aceasta a fost concepută în variania cu picpi 
detaşabil şi lamele neschimbabile. Spaţiile dintre lamele au dimensiunile cupnnsc 
între 20 - 30 [mm] iar porţiunea nedecupată a cormanei( zona de prindere a connanei 
pe bârsă) are lăţimea de 50 - 60 [mm]. 

Specialiştii de la l.N.M.A. Bucureşti şi cei de la MAT Oaiova au rcaii/at şi 
experimentat cu succes între 1990 - 1992 două variante constructive de plugun 
reversibile cu cormane lamelare drepte şi curbe: PRP( 1-2-3 ) "35F: PRP( > 25} 

Primul tip de plug reversibil PRP( 1-2-3 ) 35F( figura 1 27 
)[47][55][266][267] este realizat dintr-un cadru modulat, putând să lucre/c tu 1.2 sau 
3 trupiţe. Trupiţa este realizată cu cormană cu lamele drepte şi antecomianâ respectiv 
cu cormană cu lamele curbe şi piept detaşabil. Cadrul este reali/ai din secţiune 
circulară. Acest plug formează agre-gat de arat cu tractoarele de 100 CP. 65 C l̂  45 
CP. El este destinat pentru lucrări de arat pe suprafeţe cultivate cu cercalc. plante 
tehnice, legume şi alte culturi, de grad variat de acoperire cu resturi vegetale, pe 
soluri cu rezistenţa specifică medie de 1 daN/cm" şi compacte in condiţii de seceta 
sau pe soluri cu umiditate ridicată şi lipicioase, la adâncimea maximă de arai de 30 
cm, concomitent cu subsolarea fundului brazdei. 

Acesta realizează un grad ridicat de mărunţire a solului şi acoperirea resturilor 
vegetale, în condiţiile unui consum redus de combustibil 

Al doilea tip de plug reversibil PRP( 3-4 )^25FP( figura I 28 i|266||267|csic 
realizat, la fel ca primul, dintr-un cadru modulat, putând să lucre/e cu 3 sau 4 organe 
de lucru. Cadrul este de secţiune pătrată. 1 rupiţa este construită cu cormană cu lamele 
curbe şi cormană suplimentară respectiv cormană clasică şi connanâ supiimentiirâ 
Acest plug formează agregat de arat în varianta PRP4-25 cu tractorul de 65 |t l'l iar 
în varianta PRP3x35 cu tractorul de 45-65 [CP], Bl este destinat pentru lucrări dc 
arat, de însămânţare, toamna, pe suprafeţe cultivate cu cereale, plante tehnice legume 
şi alte culturi, cu grad variat de acoperire cu resUiri vegetale, pe soluri cu re/isienţa 
specifică medie de 1 [daN/cm"], la adâncimea maximă de arat dc 22 jcm j 

Figura 1.26. Cormană cu lamele realizata la AGROMEC Luuoj 
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a ) 

b ) 

Figura 1.27. Plugul reversibil PRP( 1-2-3 ) K^SF realizai la MA / Craiov a > ! cJcn 
de sus: h ) I edere din lateral. 
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Figura 1.28. Plugiil reversibil PRP(3-4)^25FP rcuitzaf Ut \t WC raiova 

Acesta realizează un grad ridicai de mâruiUirc a >ohilm ckiUM iiâ il.îî.m pî;): ,> , 
cu trupiţe echipate cu cormane mici "cu lamele" "pline", si un î rad ruii^ji 
acoperire a resturilor vegetale. 

încercările de laborator-cârnp privind inibunălâţirca luibiliiăiii >i incniahiJiLiîiî 
plugurilor PRP 2^35F şi PRP( 3-4 )-25l- destinate traciojiclor dc ('i i," 
comparaţie cu plugurile de serie PRP figura 1.29 ). s-au dcsiaşuiiii pc soiur: np 
"lăcovişte", grele şi foarte grele. în condiţii dc secetă c\ccsi\ j m pcruMa.i • " -
) 10 1992 la lAS Sânicolaul-Mare, Ferma 2, judeţul l irnî  

Starea terenului s-a caracterizat prin urmaioarele 
• sol tasat, la recoltarea porumbului şi discuii. 
• tendinţe de formare "hard pan". 
• panta maximă V\ cu denivelări irans\crsalc iiocniintiwanNc 

Din analiza datelor rezultate la probele elecluatc pc soluiiic givit loaik- .icî  
în condiţii de secetă deosebită, cu plugurile reversibile echipate cu uMuumc Je -erM 
pline )-F.P, cu cormane cu lamele drepte - I D cu cDiniane ci: m iiclc drepte 
antecormană - F.D.+A.C. şi cu cormane cu lamele curbe - piepi dciaşabtl - I c 
P.D, rezuhă următoarele avantaje: 

• creşterea gradului de mărunţire chiar în coiuiiiiile cMrcmc dm l n» 
limitele 5... 12 |%j; 

• creşterea gradului de alânare a solului cu cca 
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Figura 1.29. Plug reversibil de sene PRP 2x35 realizai la MA TCriiuna /.; i 
cu cormanâ plină .y/ anieeonuană 

reducerea consumului de combustibil u.silcl 
• la agregatul de arat li65()+PRP4 -25} C\ ct)i)suiiiui dc ^cMtibiisiilii'i 

reduce în limitele 0,58...0.95 |1 haj tală dc consnimil iv.ili/af te 
cormanele pline: 

• la agregatul de arat U650+PRP3 251 C coIl•̂ unull do C(Mi!l)(i>i!P i 
reduce în limitele de 0.46...0.X7 |l/ha| laţă dc cormiinctc pimo 

• la agregatul de arat Ii650+PRP2 (V A ( ţ lamele drcpio 
antecormanâ ), consumul de combustibil s-<j tmc^orai cu j! iki; 
faţă de cormanele pline: 

• la agregatul de arat ( j65(KPKP2 35rC -P l)< lamele eurhe • ;>iepi 
detaşabil ). consumul dc combustibil s-a redii> cu ! ^ il !i;i! 

Din avantajele prezentate mai sus. in c(MKliliilc dc secetă de(>>et>ită i 
o diferenţă de consum orar dc combustibil şi intre agregaţii t.vrnuk 
PRP2x35F.D.+A.C. şi PRP2 ^35F.C.-P.I). în iavoarea piepit-Mi Jciaşa^î! -u 
comparaţie cu antecormana. de 0.X4 |l/ha|. 

Având în vedere reducerea patinării in varianta 'cormane eu lamele eurbc nj 
piept detaşabil" şi gradul de mârunlire mai ndieai rea l i / . « . t i unmajiele m lan^u 
drepte de 69-77 [%J, specialiştii dc Ia I.N.M.A Hucureşti au tra- .oneUi/i-. e i iv 
solurile grele şi foarte grele sâ sc utili/c/c "comiane eu lamele .Uepie eJupai,- vu 
piept detaşabil", iar în condiţiile nomialc dc lucru "cormane drepte eu ante^ormaua 
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CAPITOLUL 2 

STADIUL ACTUAL AL CERCETĂRILOR PRIVIND 
DISTRIBUŢIA TENSIUNILOR PE SUPRAFEŢELE ORGANELOR 

DE LUCRU ALE MAŞINILOR DE LUCRAT SOLUL 

2.1. Sinteza procedeelor de studiu a stării de tensiune din organele de lucru ale 
maşinilor agricole. Importanţa acestor studii. 

Determinarea tensiunilor pe suprafaţa organelor de lucru ale maşinilor agricole 
prezintă o importanţă deosebită. 

Cunoaşterea distribuţiei tensiunilor pe suprafaţa de lucru a trupiţei plugului. în 
condiţiile variate din exploatare, poate pune la îndemâna cercetătorilor un bogat 
material teoretic şi experimental, pe baza căruia să se poată efectua o proiectare 
judicioasă a profilului şi dimensiunilor acestor organe de lucru. De asemenea se 
permite aprecierea limitelor de variaţie ale factorilor ce influenţează rezistenţele la 
uzură şi se obţin informaţii necesare pentru a înţelege mai bine interacţiunea dintre 
suprafaţa de lucru a trupiţei plugului şi sol. 

Printre metodele de studiu a stării de tensiune şi deformaţie a diverselor 
categorii a organelor de lucru în interacţiunea lor cu solul, literatura de specialitate 
prezintă metode mai vechi şi respectiv mai recente, fiecare dintre acestea prezentând 
avantajele lor specifice în evidenţierea cât mai fidelă a câmpurilor de distribuţie a 
acestor tensiuni. Printre acestea figurează metoda explorării directe în condiţiile 
experimentale concrete a distribuţiei acestor câmpuri, folosind diverse categorii de 
traductoare cum ar fi de exemplu în cazul trupiţelor utilizarea unor captori speciali cu 
timbre tensometrice capabili să se deformeze şi să evidenţieze variaţia presiunii pe 
suprafaţa de lucru a trupiţei în procesul de deplasare a brazdei de sol peste aceasta. 
Metoda este directă, dar foarte pretenţioasă asupra exactităţii realizării captorilor şi 
amplasării lor pe suprafaţa de lucru a trupiţei. 

Din această cauză, în experimentările mai recente, beneficiind de posibilităţile 
de evidenţere rapidă în mod direct cât şi în mod indirect prin utilizarea sistemelor 
informaţionale electronice, s-a trecut la utilizarea unor metode de analiză structurală 
utilizând calculatoare performante la baza cărora stau programele de genul: 

• programul COSMOS( Strucmral Research and Analisys Corporation. 
Santa Monica. California )[317]; 

• programul SAP2000( Integrated Finite Element Analysis and 
Structures - Computers and Structures( CSI ), Inc., Universitv Avenue, 
Berkeley, California, U.S.A.); 

• programul ADINA( G. Larson. ADINA Engineering. AB Sweden ); 
• programul ANSYS( Swanson Analysis Systems Inc. Houston. USA ): 
• programul SAP7( University of Souttem. California. Los Angeles. 

USA ); 
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• programul T1TI'S( Framtome. Saint Marcel. France ); 
• programul BERSAFE System( Berkeiy Nuclear l.aboratories. 

England): 
• programul STAN Pre & Post Processor Systems( Oasys Ltd London. 

England ). 
Utilizând aceste programe putem efectua rapid calculul stării de tensiune şi 

deformaţie din organele de lucru, iar pe această bază putem optimiza construcţia 
acestor organe, introducând criteriul greutăţii minime. 

Se poate afirma că, în etapa actuală de dezvoltare a tehnicilor de calcul şi 
proiectare, metoda analizei structurale, utilizând tehnica de calcul performantă, a 
devenit un instrument de largă utilizare. 

Această tehnică de cercetare este deja puternic implementată în realizarea 
studiilor şi cercetărilor de înalt nivel şi precizăm că în cadrul I.N.M.A. din 
BUCUREŞTI metoda s-a generalizat, ea fiind utilizată pentru studii efectuate asupra 
şasiului combinei C-90[69], cuţitul aparatului de tăiere de la combinele de recoltat 
cereale[69][71], şasiul maşinii de stropit FUM-1000( 1500 )[69], etc. Prin aceste 
analize structurale au fost depistate exact zonele sensibile în care experimentul a 
confirmat producerea ruperilor, iar în ceea ce priveşte cauzele posibile care au 
determinat aceste ruperi, metoda a permis selectarea a celor cu cea mai mare 
probabilitate. 

Este evident deci că utilizarea metodei de analiză structurală a devenit metoda 
indispensabilă pentru a asigura ridicarea calităţii produselor, realizarea unor structuri 
cu grad mare de economie de material şi consum energetic, cât şi pentru înlocuirea 
metodei de calcul clasic, greoi şi nu totdeauna sigur în cazul proiectării unor structuri 
mari şi cu forme complexe. 

Nu numai în domeniul proiectării dar chiar şi în domeniul investigaţiilor 
privind studiul interacţiunii dintre organele de lucru ale maşinilor agricole şi sol 
respectiv plante, metoda simulării pe calculator a proceselor utilizând programe 
specializate permite aproximarea destul de exactă a modului de desfaşurare în 
practică a acestor procese. 

2.2. Sinteza încercărilor de măsurare a distribuţiei presiunilor superficiale pe 
organele de lucru ale unor maşini agricole. 

Una dintre primele încercări de a măsura presiunile superficiale pe o unealtă a 
fost făcută de Mauer în 1933( citat de Gill şi Vandenberg[121] ), când a introdus un 
mic traductor de presiune într-un cuţit. A măsurat presiunea într-un singur loc şi a 
arătat că ea este corelată cu forţa totală necesară pentru a trage cuţitul prin sol. In 
figura 2.1. este prezentată corelaţia dintre presiunea superficială, respectiv forţa de 
tracţiune în raport cu distanţa de deplasare. Mauer a cercetat şi relaţia dintre unghiul 
de înclinare al cuţitului şi presiunea maximă măsurată, în contextul cunoaşterii unor 
date ce caracterizează starea şi gradul de prelucrare a solului, conţinutul de umiditate 
şi gradul de compactare al acestuia ( figura 2.2.)[ 121]. 
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Figura 2.1. Forţa şi presiunea superficială la un cuţit înclinat in funcţie de distanţa 
de deplasaref 1 LBS = 4,4482 [NJ; 1 in = 25,400 [mm]: 1 psi = 0,00703 fMPa] -

Mauer, Auburn Univ.[121] ) 
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F/gwra 2.2. ^ c / w / unghiului de înclinare, al conţinutului de umezeală şi al presiunii 
de compactare a solului asupra presiunii maxime, în vârful unui cuţit înclinatf l psi 

= 0,00703 [MPa] - Mauer, Auburn Univ.[I21]). 

Datele din figura 2.2.[121] arată că orice parametru care măreşte forţa asupra 
organului dr^hicru măreşte şi presiunea pe suprafaţa acestuia. Tehnicile instrumentale 
au evoluat considerabil după lucrarea lui Mauer, dar nici studiile recente nu au dat 
informaţii detaliate privind distribuţia presiunilor pe suprafaţa organelor de lucru ale 
maşinilor agricole. 

Mayauskas[153] în 1958( citat de Gill şi Vandenberg[121] ) a determmat 
distribuţia presiunii pe suprafaţa unui brăzdar de plug. O serie de traductori au fost 
plasaţi după un model care permite măsurători simultane( figura 2.3. ) şi s-au făcut o 
serie de experimente la care s-a folosit brăzdarul. Rezultatele( figura 2.4. arată 
modul cum influenţează parametrii cercetaţi, mărimea şi distribuţia presiunii pe 
suprafaţa brăzdarului. 
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Figura 2.3. Poziţia traductoarelor de presiune la un brăzdar uzat penlru 
determinarea distribuţiei presiunii( Mayauskas, 1958[ 153] j. 

>jireik Cm/sl 
1-0.8 
2-1 .1 
3-1.4 

4-47 
2 - 2 2 

3—27 

TiPOL COT'TUIJUI 
A-curir LUM& 
2-cyX»T ti&c 
•J.TAAÂ CUţiT 

1.0 ZO 3.0 4.0 1.0 ZO 30 4.0 10 2.0 3.0 

?RE6»UWEA ZK'j/Onry?'} 
(A) ca} (O 

Figura 2.4. Presiunea medie determinată în poziţiile 1,5,8 şi 11 din figura 2.3., 
funcţie de: A-viteză; B-adâncime; C-tip de cuţit( Mayauskas, Tractory i 

Selihozmashin[ 153] ). 
Analizând cele prezentate în figura 2.4. se constată o similitudine perfectă a 

modului de variaţie a curbelor presiunii, atât la modificarea vitezei cât şi la 
modificarea adâncimii de lucru indiferent de tipul cuţitului. 

Mayauskas[153], citat de GilI şi Vandenberg[121], a utilizat traductoare de 
presiune pentru a determina distribuţia normală de-a lungul tăişului brăzdarului în 
timpul lucrului efectiv în câmp şi le-a distribuit conform celor prezentate în figura 
2.5. 

Figura 2.5. Traductori de presiune pentru măsurarea distribuţiei presiunii pe 
suprafaţa de tăiere a brăzdaruluif 121 ][ 153]. 
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La ora actuală, nu există informaţii care să indice ce mărimi sau distribuţie de 
presiune pot fi considerate ca performante. Totuşi, se pot elabora criterii şi se pot 
măsura performanţele privind distribuţia şi mărimea presiunii pe suprafaţa ce atacă 
solul la uneltele de arat. 

Taylor de la National Tillage Machinery Laboratory, citat de Gill şi 
Vandenberg[121], a încercat să realizeze nişte traductoare de presiune care să 
determine presiunile pe suprafaţa trupiţei cât mai exact. Acest model nu a fost unul de 
succes. Acesta a afirmat că sunt necesare multe îmbunătăţiri ale traductoarelor, cum 
ar fi: miniaturizarea, abilitatea de a separa mişcări în diferite direcţii şi mijloacele 
pentru montarea propriuzisă a traductoarelor în suprafaţa de alunecare, astfel încât să 
se măsoare în condiţiile limită efective, şi a specificat faptul că, măsurătorile nu vor 
reflecta tensiunile dorite dacă traductorii nu sunt plasaţi corect(vezi figura 2.6.)[ 121J. 

DIRECŢIA DE DEPLASARE A SOLULUI 

TRADUCTOR TRADUCTOR TRADUCTOR TRADUCTOR 
ÎNALT NECORESPUNZÂTOR MIC PLASAT CORECT 

Figura 2.6. Efectul plasării traductoarelor( celulelor ) de tensiune în modelul 
curgerii solului[ 121]. 

Barba V., Toma D.[22] în 1966 au determinat distribuţia presiunii pe suprafaţa 
trupiţei plugului. Ei au considerat că, pentru studiul repartiţiei presiunii solului pe 
trupiţa plugului experimentat, traductorii de presiune trebuie să fie amplasaţi conform 
schemei din figura 2.7. 

Figura 2.7. Modul de amplasare a traductorilor de presiune pe trupiţa pluguluif22J. 
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După cum rezultă din figură, au fost amplasaţi doi traductori( 1,2 ) pe vârful 
brăzdarului, un traductor( 3 ) pe suprafaţa activă a brăzdarului, un traductor( 4 ) pe 
pieptul cormanei, patru traductori( 5,6,7,8 ) pe suprafaţa cormanei, un traductor( 9 ) 
pe cormana suplimentară, câte un traductor( 10,11,12 ) pe cele trei plazuri ale 
plugului şi un traductor( 13 ) pe călcâiul plazului de la ultima trupiţâ. Au fost ridicate 
oscilograme pentru diferite regimuri de lucru. în figura 2.8. sunt prezentate câteva din 
oscilogramele obţinute, iar în tabelul 2.1. sunt prezentate rezultatele prelucrării 
oscilogramelor obţinute la plugul experimental, lucrând la adâncimea de 25 [cmj şi 
cu o viteză de 5,85 [km/h][22]. Valorile cuprinse în acest tabel reprezintă media a trei 
măsurători efectuate fiecare pe o distanţă de 50 m. 

Ţinând seama de erorile comise în diversele faze ale măsurătorilor! tarare, 
înregistrare, prelucrare ), în final, s-a ajuns la concluzia că rezultatele obţinute au fost 
efectuate cu erori cuprinse în limitele ± 6%. 

VSkgf/cm' 

TnduciorA m ^^ 
SJiM/anl 

Tradact^rZ 

SJiltyf/cm 

Figura 2.8. Oscilograme obţinute la încercările din câmp[22]. 

Numărul 
traductorului 

(conform fig. 2.7.) 

Presiunea kgf/cm' ] 1 Numărul 
traductorului 

(conform fig. 2.7.) 
Valoarea maximă Valoarea medie : 

1 
1 8,65 0,530 i 
2 5,75 0,350 i 
3 3,75 0,253 1 
4 3,01 0,235 i 
5 2,20 0,150 j 
6 1,30 0,065 j 
7 1,90 0,120 i 
8 1,02 0,063 
9 2,05 0,105 
10 1,95 0,115 
11 2,01 0,123 1 
12 3,10 0,180 
13 3,53 0,215 ! 

Din tabelul 2.1. se poate observa că organele cele mai solicitate ale trupiţei 
sunt brăzdarul şi călcâiul plazului, fapt ce conduce la o uzură rapidă a acestora, şi cele 
mai puţin solicitate sunt aripa cormanei şi cormana suplimentară. 

Din oscilogramele prezentate în figura 2.8. se poate observa că, în timpul Iu-
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crului presiunea exercitată de sol pe suprafaţa trupiţei plugului este variabilă în timp. 
Această variaţie a presiunii depinde de tipul solului, viteza de înaintare a plugului şi 
de posibilele obstacole întâlnite în timpul lucrului. 

Pe oscilograme au fost înregistrate, de asemenea, spaţiul parcurs şi timpul cu 
ajutorul cărora s-a stabilit viteza cu care s-a efectuat flecare probă. 

Ţinând cont de forţele care acţionează asupra suprafeţei de lucru a trupiţei, unii 
specialişti români şi străini au reprezentat distribuţia spaţială a presiunii exercitate de 
sol asupra cormanei, respectiv asupra brăzdarului. 

Citată de Rus F.[218] şi de Crăciun V.[85], variaţia presiunii exercitate de 
brazdă asupra suprafeţei de lucru a trupiţei, la diferite nivele ale adâncimii de lucru, 
este reprezentată în figura 2.9. 

Figura 2.9. Epura presiunii pe suprafaţa de lucru a trupiţei: a) a presiunii statice p,: 
b) a presiunii dinamice pd(pj'^E V^)[218]. 

Din figură se observă că presiunea maximă se manifestă în zona conturului 
anterior al cormanei, fapt ce justifică de ce această parte a suprafeţei se uzează mai 
repede. Din acest motiv specialiştii recomandă ca această parte a suprafeţei de lucru 
să se prevadă detaşabilă, pentru a se putea înlocui în caz de nevoie( figura 2.10.). 

a . 

Figura 2.10. Tipuri de cormane cu piept detaşabil: a) varianta firmei româneşti 
M.A,T, Craiova[290]; b) varianta clasică a firmei germane LEMKEN[320]: c) 

varianta cu lamele a firmei germane LEMKEN[318]f320J. 
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La alegerea materialului, a grosimii şi structurii lui, precum şi a formei 
cormanei, se va avea în vedere distribuţia tensiunilor pe suprafaţa cormanei în timpul 
lucrului. în ţările vest-europene se fac multe cercetări în acest sens. Rezultatele 
cercetărilor, citate şi de cercetătorii maghiari Barta L, Fulop G. şi Jori J.lf311, sunt 
prezentate în figurile 2.11. şi 2.12. 
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Figura 2.11. Distribuţia tensiunilor pe suprafaţa cormanei, la o viteză de 4,7 [km h], 
citată de către specialiştii maghiari. 

Figura 2.12. Distribuţia tensiunilor pe suprafaţa brăzdarului, la o viteză de 4,7 
[km/h], citată de către specialiştii maghiari. 

Măsurătorile s-au efectuat la o adâncime de 18-20 [cm]. 
Specialiştii din ţările vest-europene au ajuns la următoarele concluzii, citate şi 

de către cercetătorii maghiari[31]: 
• pe muchia brăzdarului şi pe pieptul cormanei tensiunea creşte, pe aripa 

cormanei tensiunea scade; 
• mărindu-se viteza de deplasare se măreşte şi tensiunea pe suprafaţa 

cormanei respectiv a brăzdarului; 
• pe brăzdar apare o tensiune de 4-5 ori mai mare decât pe cormană; 
• pentru a fi economic, partea anterioară a cormanei trebuie să fie 

schimbabilă. 
Ţinând cont de aceste concluzii, firmele constructoare de pluguri cu cormane 

din lume au trecut la realizarea pieptului cormanei sub diferite forme. In figura 2.13 
sunt prezentate câteva variante, citate de cercetătorii maghiari[31]. 

BUPT



39 

: — 

— 

3 — — S/U. IHC. J [ 3 

4 -- — X 40 

Figura 2.14. Diferite forme constructive ale pieptului cormanei realizate de firmele 
constructoare de pluguri[3I]. 

Din figura 2.12. se observă că presiunea maximă, pe suprafaţa brăzdarului, se 
manifestă în zona vârfului său, ceea ce duce la o uzură rapidă a acestei suprafeţe. 
Ţinând cont de acest lucru, specialiştii în domeniu au trecut la realizarea brăzdarului 
în trei variante: cu vârf schimbabil( figura 2.15,a ), cu vârf reversibil( figura 2.15,b ), 
cu vârf realizat din două bucăţi( figura 2.15,c ). 

Figura 2.15. Tipuri de brăzdare: a) varianta cu vârf schimbaţii[284]: b) varianta cu 
vârf reversibil[284]; varianta cu vârf realizat din două bucăţi [268]. 

Cercetătorul chinez Sun Yi-Yuan[234] a ajuns la concluzia că , ţinând cont de 
rezultatele obţinute la încercările experimentale, presiunea dinamică care acţionează 
asupra trupiţei plugului depinde de următorii factori: 
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J 
(2.1. ) 

unde: 
|i - coeficientul de frecare dintre sol şi metal; 
m - masa particulei de sol; 
g - acceleraţia gravitaţională. 
Distrubuţia presiunii pe suprafaţa trupiţei este considerată de către cercetătorul 

chinez ca o distribuţie parabolică. Presiunea calculată de acesta a fost cuprinsă între 
5-52 KPa, iar cea determinată experimental a fost cuprinsă între 4-38 KPa, ceea ce 
este în acelaşi ordin a magnitudinii. 

2.3. Utilizarea Metodei Elementului Finit( M.E.F.) la determinarea distribuţiei 
tensiunilor pe suprafaţa organelor de lucru. 

Cercetătorii români Cârdei Petru, Muraru V, 1997[69] au arătat avantajele pe 
care le prezintă utilizarea analizei structurale în cercetarea, proiectarea şi încercarea 
maşinilor şi instalaţiilor destinate agriculturii şi industriei alimentare. 

Dintre tipurile de analiză care se folosesc cel mai mult în domeniul cercetării şi 
proiectării maşinilor agricole, se pot specifica: 

• calculul de verificare la rezistenţă; 
• simularea statică şi dinamică a funcţionării structurilor. în scopul 

determinării solicitărilor extreme care apar în regim dinamic; 
• analiza fenomenelor de oscilaţie şi de vibraţie, rezonanţă şi bătăi, 

ameliorarea sau anihilarea acestora; 
• determinarea zonelor afectate de acumularea de oboseală, la structurile 

de rezistenţă ale maşinilor agricole; 
• analiza unor fenomene din domeniul termodinamicii, fenomene care au 

loc în structurile care lucrează în regimuri termice apreciabile; 
• optimizarea automată şi euristică a structurilor de rezistenţă ale 

maşinilor agricole; 
• simularea fenomenelor de contact între organele de lucru ale maşinilor 

agricole şi sol sau plante; 
• efectul deplasării maşinilor agricole asupra solului( tasarea şi deformarea 

în general); 
• efectul maşinilor agricole tractate în structurile de rezistenţă ale 

tractoarelor; 
• studiul zonelor sudate; 
• elemente de transmisii hidraulice; 
• fenomene electromagnetice în instalaţiile electrice ale maşinilor agricole, 

în figurile 2.16 şi 2.17 se prezintă analiza statică a unei variante optimizate a 
plugului PAS4, respectiv analiza structurală a unui agregat tractor-plug, realizate de 
către cei doi specialişti [69]. 
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Figura 2.16. Analiza statică a unei va-
riante optimizate a plugului PAS4. 

Figura 2.17. Analiza structurala a unui 
agregat tractor - plug. 

Pentru optimizarea structurilor de rezistenţă ale maşinilor agricole, aceştia au 
propus utilizarea programului COSMOS şi Metoda Programării Euristice(M.P.E. 
)[71]. M.P.E. este utilizată la rezolvarea problemelor dificile de proiectare optimă, 
probleme care nu se rezolvă prin metode matematice clasice. 

Avantajele M.P.E. sunt: 
uniformizarea solicitărilor structurilor de rezistenţă: 
efecte imediate asupra economiei de material. 

Pentru a demonstra cele spuse mai sus, specialiştii români[71], au aplicat 
programul COSMOS şi M.P.E. pentru optimizarea plugului PAS-4 destinat arăturilor 
superficiale, proiectat la I.N.M.A. Bucureşti. în figura 2.18 este prezentat modelul 
structural al structurii portante a plugului PAS-4. 

• 
• 

Figura 2.18. Modelul structural a structurii portante a plugului PAS-4. 

Starea de tensiune şi deplasare rezultantă relativă, în structura portantă iniţială 
( propusă de proiectant), este prezentată în figura 2.19. 

Starea de tensiune şi deplasare relativă în structura optimizată este prezentată 
în figura 2.20. 
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Figura 2.19. Stările de deplasare relativă rezultantă şi tensiune în structura iniţială a 
plugului[71 ]. 

Figura 2.20. Deplasarea relativă rezultantă şi tensiunea în structura optimizată[7I]. 

Cercetătorii chinezi Chi L, Kushwaha R.L, 1991 [74] au studiat interacţiunea 
dintre sol şi unealta agricolă utilizând Metoda Elementelor Finite. Ca şi uneltă 
agricolă ei au considerat o lamă de plug, lată de 5 [cm], înclinată, care lucrează la 
adâncimea de 10 [cm]( figura 2.21. ). Distribuţia efortului pe suprafaţa lamei de plug 
a putut fi estimată din foţele care acţionează în nodurile de interfaţă. Â fost folosită o 
plotare de contur pentru a arăta distribuţia tensiunilor pe suprafaţa lamei. 

\ 

Figura 2.21. Unelta agricolă folosită pentru calculul cu M. E. F. 
In figura 2.22. este prezentată predicţia de distribuţie a tensiunii normale pe 

suprafaţa lamei. După cum se vede din figură presiunea maximă apare pe muchia 
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tăietoare a lamei. Tensiunea a crescut odată cu creşterea adâncimii de lucru fapt ce a 
condus la apariţia tensiunilor maxime pe muchiile exterioare ale lamei în partea 
inferioară a ei. Deoarece în aceste zone tensiunile sunt cele mai mari, acestea vor 
suferi cea mai mare uzură. 

Tensiunea pe suprafaţa lamei a crescut şi cu creşterea unghiului de înclinare. 
Poziţia verticală a uneltei indică cel mai mare nivel de tensiune datorită forţei 

de tracţiune mari( figura 2.23.) 

'2 ftU < Jft i> u'i I Jti j ̂ tl 

Figura 2.22. Distribuţia tensiunilor normale pe suprafaţa lamei, având unghiul de 
înclinare de 45^[74]. 
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Figura 2.23. Variaţia forţei de tracţiune funcţie de unghiul de înclinare al lamei[74]. 

Corduneanu Ion, 1997[84] a făcut un studiu asupra interacţiunii organ de lucru-
sol, utilizând M.E.F. A considerat, ca organ de lucru, un cuţit tip daltă dreaptă. 
M.E.F. presupune în acest caz, stabilirea forţei F, a unor ipoteze iniţiale şi condiţii 
limită, care să apropie cât mai mult situaţia considerată de cea reală. 

Aplicarea metodei a impus studii asupra zonei de interacţiune organ de lucru 
(pană - sol)(figura 2.24). 
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Stabilirea câmpului de tensiune pe organul de lucru, a tensiunilor şi 
deplasărilor din sol, pe baza Metodei cu Hlement Finit, a ţinut seama de o stare 
teoretică de solicitări. Rezultatele obţinute de Corduneanu[841 au condus la concluzii 
similare cu cele cunoscute din literatura de specialitate. 

- I' 

3) 

% ţ^^j^^ T -T* ̂  -f 11 ^ 

if 

•ii:- — ! 
— B-

Figura 2.24. Reţeaua elementului finit pentru interacţiunea pană-sol in 3-D[84]. 

Distribuţia tensiunilor prin M.E.F. evidenţiează şi modul de defonnare a 
solului. Studiul efectuat de acesta a evidenţiat următoarele aspecte: 

• tensiunile orizontale descresc de la vârful brăzdarului spre suprafaţa 
solului şi spre marginile volumului de sol afânat; 

• tensiunile verticale, pe orizontală, sunt mai mici comparativ cu 
precedentele; în vârful brăzdarului sunt tensiuni mai mari faţă de cele 
din partea superioară a porţiunii de sol considerate; 

• mărirea unghiului la 30° şi 40° a condus la acelaşi fenomen în sol ca şi 
pe brăzdar( figura 2.25. ). De aceea se produce o dislocare mai dificilă 
dar o mărunţire mai bună a solului. 

Figura 2.25. Distribuţia câmpului de tensiuni pe cuţit funcţie de unghnil de înclmare 
al acestuia[84]. 
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Faur N., Dumitru I., Popa M., I995[106J au utilizai metoda de analiză cu 
elemente finite pentru calculul stării de tensiune şi deformaţie din cormana unui plug 
universal. Pentru calculul stării de tensiune şi deformaţie s-a luat în considerare cea 
mai defavorabilă situaţie dată de apariţia unui obstacol în timpul procesului 
tehnologic de arat. Metoda de calcul prezentată de aceştia se constituie într-un 
material de bază în ceea ce priveşte optimizarea cormanelor de plug, pornind de la 
criteriul greutăţii minime. 

Utilizând programul "COSMOS" s-au generat suprafeţele date, obţinându-se 
în final un model geometric complex( figura 2.26 şi figura 2.27. ), reprezentând o 
copie fidelă a cormanei reale. 

Pentru ilustrarea sintetică a modului de distribuţie a câmpului de tensiuni, 
pentru cea mai semnificativă componentă a tensorului tensiunii, s-a reprezentat în 
figura 2.28. distribuţia curbelor de egală tensiune, în zonele de interes care corespund 
zonelor de solicitare maximă, pentru tensiunea normală principală. 

Figura 2.26. Modelul de calcul în 
reprezentare tridimensională. 

Figura 2.27. Modelul de calcul în 
reprezentare bidimensională. 

Figura 2.28. Distribuţia tensiunii normale principale în zona de concentrare a 
tensiunilor[106]. 
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Firma germană VOGEL&NOOT[32()] a utilizai programe de analiză cu 
elemente finite pentru a elimina zonele de solicitare maximă care apar în părţilor 
componente ale plugului. în figura 2.29. se prezintă zonele de solicitare maximă ale 
suportului trupiţei. 

In experienţele efectuate de autor, solicitările care se transmit concomitent în 
suportul trupiţei au fost sesizate de un timbru tensometric martor, iar indicaţiile 
acestuia au fost valorificate la prelucrarea rezultatelor. 

Zonele roşii -
Zone deosebit de 
încărcate 

Figura 2.29. Zonele de solicitare maximă ale suportului trupiţei[ 320]. 

2.4. Aprecierea distribuţiei presiunilor, funcţie de gradul de uzură al zonei de 
lucru. 

Specialiştii români Mihai P., Tomescu D. şi Mitroi C.[I58][250J, au calculat şi 
construit, aproximativ, epura presiunii solului ce acţionează asupra profilului unui 
brăzdar( figura 2.30. ), funcţie de uzura acestuia, cu ajutorul relaţiei de bază a uzurii 
abrazive[158][250][192]: 

dt ^ 
= C'P (2.2.) 

dT 
de unde rezultă: 

^ dt 
p = — . ( 2 . 3 . ) 

C dT 
unde: dt este uzura elementară liniară în grosime, măsurată perpendicular pe 
suprafaţa brăzdarului; 

dT - drumul de frecare parcurs de materialul abraziv( sol ) pe suprafaţa 
brăzdarului; 

C - coeficient de uzură, care depinde de caracteristicile solului( cantitate, 
dimensiunea şi forma particulelor ), rezistenţa la uzură a materialului şi condiţiile de 
lucru; 

p - presiunea specifică a solului, care acţionează perpendicular pe suprafaţa 
organului de lucru. 

Aceştia au ajuns la concluzia că viteza de uzură a suprafeţei brăzdarului, 
datorită trecerii pe această suprafaţă a masei de sol, este direct proporţională cu 
presiunea cu care această masă apasă pe suprafaţa de frecare. 
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Figura 2.30. Epura presiunii solului pe tăişul brăzdarului cu profil stabilizat[158J. 

Din figura 2.30. rezultă că presiunea solului depinde şi de grosimea 
brăzdarului. Prin creşterea lui h, presiunea solului creşte la început repede, iar apoi 
mult mai încet. 

Ţinând cont de viteza de uzură pe lăţime,constantă pentru toate porţiunile 
profilului[250], presiunea mai poate fi exprimată şi sub forma: 

V . 
p = —-sinr (2.4.) 

C 
Dacă organul activ este format din două straturi, care au viteze de uzură 

diferite ca în figura 2.31.[250], atunci pentru stratul inferior: 

( 2.5. ) 

şi pentru stratul superior: 
1 

• ( 2.6. ) 

înlocuind presiunile specifice cu reacţiunea solului pe suprafaţa frontală a 
brăzdarului, în relaţiile ( 2.5.) şi ( 2.6. ), au fost obţinute următoarele relaţii pentru 
determinarea presiunii solului asupra brăzdarului: 

. ( 2.7. ) 
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Sin ( 2.8. ) 

unde: y este unghiul dintre tangenta la protll în acel punct şi direcţia xx; 
Qi. Q2 - reacţiunile solului pe suprafaţa frontală a brăzdarului: 
hi. h2 - grosimile celor două straturi ale brăzdarului. 

Figura 2.31. Tăişul unui brăzdar format din două straturi cu viteze diferite de 
uzură[158]. 

Pe baza considerentelor prezentate mai sus, specialiştii români au trecut la 
încărcarea pieselor active ale plugurilor mecanice( brăzdare, cormane, plazuri. etc. ) 
cu diferite materiale, în straturi de diferite grosimi. 

2.5. Stadiul actual al realizărilor în domeniul utilizării traductoarelor $i a 
aparaturii necesare pentru măsurarea presiunii solului asupra trupitei plugului. 

Pentru măsurarea presiunii solului asupra trupiţei plugului, în literatura de 
specialitate sunt indicate două tipuri de traductoare, a căror descriere sumară se face 
în cele ce urmează. 

a. Traductor de presiune cu piston si garnitură de etansare elastică. 
Construcţia acestui traductor, prezentată în figura 2.32.[22], se caracterizează 

prin aceea că acţiunea solului se transmite prin intermediul plăcii piston l. Prin 
apăsarea solului, membrana elastică 2 deplasează lamela 3, micşorând astfel 
interstiţiul dintre această lamelă şi restul circuitului magnetic 4 Prin aceasta se 
modifică inductanţa bobinei 5. Prin schema electrică aleasă, presiunea solului asupra 
plăcii l, considerată uniform repartizată, este transformată în semnale electrice 
proporţionale ca mărime cu valoarea presiunii care le-a produs. Traductorul se 
introduce în orificii speciale practicate în organul activ cercetat şi se llxează cu 
şuruburi de spatele acestuia, astfel ca placa 1 să fie riguros la nivelul suprafeţei 
active. Etanşarea plăcii l faţă de corpul traductorului 6 se face cu ajutorul unei 
garnituri de etanşare 7. 
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A 6 

Figura 2.32. Construcţia traductorului de presiune cu piston şi garnitură de etanşare 
elastica [22], 

In scopul verificării din punct de vedere ai siguranţei de funcţionare în condiţii 
de câmp, cercetătorii Barba V. şi Toma D. din cadrul l.N.M.A. Bucureşti[22J au 
realizat un traductor de presiune asemănător cu cel descris mai sus, dar la care, spre 
deosebire de acesta, în locul bobinei cu fier şi interfier variabil, s-a adoptat o 
construcţie mai comodă în lucru( figura 2.33. ). 

Aici placa 1 apasă prin intermediul unei bile de rulment 2 asupra unei 
membrane elastice 3, pe spatele căreia sunt lipite mărci tensiometrice 4. Presiunea 
solului se transmite prin intermediul plăcii 1 şi a bilei 2, membranei 3. Schema de 
conectare a mărcilor tensiometrice în semipunte asigură proporţionalitatea între 
presiune şi semanalul electric obţinut. Traductorul se montează pe organul studiat 5 
în găuri special practicate şi se fixează cu ajutorul piuliţei 6. Etanşarea plăcii 1 de 
corpul traductorului 7 se face cu ajutorul unei garnituri de cauciuc 8. 

Dificultăţile ce survin la folosirea în exploatare a acestu tip de traductor sunt 
legate de faptul că garnitura de cauciuc nu asigură o etanşare completă ivindu-se 
dese cazuri de gripare, datorită pătrunderii particulelor de pământ între placa 1 şi 
garnitură. De asemenea funcţionarea lui corectă este legată de ipoteza că presiunea 
solului se distribuie uniform pe suprafaţa plăcii 1, ceea ce în practică nu are loc 
întotdeaună, dat fiind caracterul neomogen al structurii solului. 

Suprafaţa adivâ 
f a brâidarului 
' / / /) 

Figura 2.33. Traductor de presiune cu mărci tensiometrice şi piston[22]. 
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b, Traductor de presiune cu membrană. In figura 2.34. este prezentat un 
traductor de presiune propus pentru a fi utilizat la măsurarea presiunii solului asupra 
brăzdarelor de plug. Traductorul este compus din membrana elestică 1, mărcile 
tensiometrice 2 lipite pe spatele ei şi corpul traductorului 3. Traductorul se montează 
pe brăzdar în orificii speciale şi se fixează cu ajutorul piuliţei 4, astfel ca suprafaţa 
membranei 1, care prin deformare modifică parametrii electrici( rezistenţa ohmică ) a 
mărcilor tensometrice conectate în semipunte. Pentru o sarcină uniform repartizată pe 
suprafaţa de lucru a membranei 1, semnalul electric obţinut în puntea de măsură este 
proporţională cu presiunea .,p". 

Figura 2.34. Traductor de presiune cu membrană[22][144]. 

în scopul verificării acestui tip de traductor, cercetătorii Barba V. şi Toma D, 
din cadrul I.N.M.A. Bucureşti, au realizat un model de traductor de construcţie 
asemănătoare( figura 2.35. )[22], care se deosebeşte de cel descris mai sus numai din 
punct de vedere constructiv. A fost adoptată această construcţie pentru asigurarea 
într-o măsură mai mare a legăturilor electrice şi pentru a avea posibilitatea de a 
amplasa traductorul chiar în vârful brăzdarului, f ^ ă a periclita conductorii electrici de 
legătură. 

Supraf alo adi/â 
a brăzdarului 

Figura 2.35. Traductor de presiune cu membrană, modificat din punct de vedere 
constructiv [22] [296]. 
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Lipirea mărcilor tensometrice pe membrana activă s-a l^cul în două variante, 
prima variantă cu două mărci dispuse la 90°( figura 2.36, a ) şi a două variantă cu 
patru mărci dispuse în paralel( figura 2.36, b ). 

P? Pf Rr Qi 

Figura 2.36. Modul de lipire al mărcilor tensiometrice: a. - varianta I; b. - varianta 
11122], 

La experimentarea primei variante de traductor au fost semnalate unele 
deficienţe în funcţionare şi anume: sensibilitate la modificarea temperaturii 
membranei 1 în timpul lucrului şi o mare neuniformitate a indicaţiilor la schimbarea 
punctelor de aplicaţie a sarcinilor concentrate 

La varianta a Il-a aceste deficienţe apar într-o măsură mai mică. 
în urma rezultatelor obţinute la experimentarea celor două tipuri de traductoare 

realizarte pe baza documentaţiei, după analizarea condiţiilor practice în care a avut 
loc funcţionarea lor, şi ţinând cont de necesităţile procesului de cercetare ştiinţifică, 
s-au concretizat cerinţele principale pe care trebuie să le îndeplinească un traductor 
pentru măsurarea presiunii solului asupra trupiţelor plugurilor: 

relaţie liniară între mărimea ce se măsoară( presiunea solului ) şi 
semnalul electric obţinut; 
sensibilitate cât mai redusă faţă de modificarea temperaturii suprafeţei 
elementului activ şi faţă de alte solicitări exterioare( forţe de frecare etc.), 
în afara celor normale la suprafaţa elementului activ; 
uniformitatea indicaţiilor la schimbarea poziţiei punctului de aplicaţie a 
sarcinilor concentrate ce survin în lucrul trupiţelor în soluri neomogene; 
siguranţă în funcţionare; 
gabarit redus, pentru a putea fi montat chiar în corpul trupiţei. tară a 
schimba geometria acestuia; 
precizie în măsurare de ± 3%. 

S-a studiat în consecinţă, în cadrul I.N.M.A. din Bucureşti, posibilitatea 
realizării unui traductor care să corespundă cerinţelor mai sus arătate, propunându-se 
în acest scop un traductor de presiune cu două membrane elastice, a cărui descriere se 
face în cele ce urmează. 

• 

• 

• 
• 

• 
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Traductor pentru măsurarea presiunii solului de tip cu două membrane 
elasticef221. Traductorul construit se caracterizează prin aceea că îmbină calităţile 
ambelor tipuri de traductoare descrise mai sus şi anume concentrarea efortului în 
centrul membranei la traductorul de la punctul "a" şi siguranţa în funcţionare( din 
punct de vedere mecanic ) a traductorului descris la punctul "b". eliminându-se în 
mare măsură deficienţele acestora ca: posibilitatea de blocare( gripare ) ce apare la 
traductorul cu piston şi sensibilitate la temperatură şi neuniformitatea indicaţiilor la 
sarcini concentrate la traductorul de tip cu o membrană. 

în figura 2.37. este arătată construcţia traductorului compus din membrana 
superioară 1, având rolul de a prelua sarcina exercitată de către sol, membrana 
elastică interioară 2, supusă la încovoiere prin bila de rulment 3. mărcile 
tensiometrice 4, lipite pe membrana interioară 2. caseta 5 a membranei interioare, 
piuliţa de strângere 6, corpul traductorului 7, cablul electric de legătură 8 şi şurubul 9 
cu cap înecat pentru fixarea cablului. Traductorul se montează în orificii practicate în 
trupiţa cercetată 10 şi se fixează cu ajutorul piuliţei 11, astfel ca suprafaţa mem.branei 
1 să fie în acelaşi plan cu suprafaţa de lucru a trupiţei 10. 

8 7^56 f Â Suprafafa acliva 
a brâzdarului 

Figura 2.37. Construcţia traductorului de presiune cu două membrane elastice[22] 

Diametrul membranei 1 se face cu cca. 0,2 mm mai mic decât al găurii în care 
se montează, pentru a elimina influenţa dilataţiei termice asupra indicaţiilor 
traductorului. 

Modul de funcţionare al traductorului este următorul: asupra membranei 1 
acţionează 2 forţe( figura 2.38. ): presiunea solului „p" considerată ca o sarcină 
uniform distribuită şi o forţă concentrată „P", reacţiunea membranei interioare 2, 
dirijată în sens opus lui „p". 

Sub acţiunea acestor două forţe membrana 1 va primi în centru o săgeată „ f . 
Conform principiului suprapunerii efectelor, săgeata „ f este egală cu suma algebrică 
a celor două săgeţi produse de forţele ce acţionează asupra membranei 1: 

( 2.9. ) 

ştiind că: 

BUPT



53 

=0,171 
a. 

•K •P 
j 

( 2.10. ) 

/ p =-0,217-

rezultă: 

a ^ - 0 , 7 5 - 6 2 . I n . 

E x h ţ 
J 

( ^ / \ 
k.-p 

V I J 
— 

[ h 
- P ) 

/ 

= P ( 2 . 1 1 . ) 

(2.12. ) 

Săgeata produsă de forţa „P" asupra membranei 2 este egală cu săgeata ,.f' a 
membranei 1( cele două membrane fiind în contact permanent cu bila de rulment ce 
le uneşte): 

= 0,127 

- b ^ -In 

/ \ " 1 

^ 2 

h 
V J A 

\E-h: 
(2.13. ) 

Din relaţiile (2.12.) şi (2.13.) rezultă: 

L 
P= i i — \ -p (2.14.) 

adică forţa „P" ce acţionează asupra membranei interioare 2 este direct proporţională 
cu presiunea „p" ce se exercită asupra membranei 1. 

Sub acţiunea forţei concentrate „P", pe suprafaţa membranei 2 apar eforturi 
radiale şi tangenţiale, a căror mărime este direct proporţională cu forţa „P". Rezultă 
că şi alungirea mărcilor tensometrice şi deci şi semnalele electrice obţinute în 
diagonala punţii de măsură vor fi direct proporţionale cu .,P", respectiv .,p". Deci 
traductorul propus va corespunde cerinţei ca semnalul electric obţinut să fie 
proporţional cu presiunea ce se exercită de sol asupra sa. 
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Datorită forţelor de frecare ce apar în timpul funcţionării membranei 1, aceasta 
se încălzeşte. încălzirea fiind superficială, membrana interioară 2 nu-şi schimbă 
temperatura, ea fiind practic izolată din punct de vedere termic de membrana 1. 
Rezultă că traductorul corespunde şi cerinţei ca influenţa temperaturii asupra 
indicaţiilor sale să fie minimă. 

Figura 2.38. Modul de funcţionare al traductorilor de presiune cu două 
membrane [22J. 

Datorită faptului că acţiunea solului se transmite mărcilor numai prin 
intermediul membranei 1( prin intermediul bilei de rulment ) eventualele sarcini 
concentrate( datorate neomogenităţii solului ) vor produce întotdeauna semnale de 
alelaşi sens în puntea de măsură, indiferent de punctul de aplicare al lor, semnale 
proporţionale cu valoarea acestor sarcini. 

Dimensiunile de gabarit ale traductorului nu depăşesc grosimea brăzdarului de 
plug( cca. 12 mm ). 

Diametrul de lucru al membranei 1 poate fi cuprins între 10 şi 20 mm. la 
alegerea cercetătorului. 

Domeniul de măsură se poate extinde cu uşurinţă prin schimbarea numai a 
membranei 1( realizată sub forma unui căpăcel filetat ) cu alta de grosime „hi" 
corespunzătoare domeniului ales. 

Calculul membranei( diametru, grosime ) se face utilizând formulele clasice 
indicate în literatură pentru plăci subţiri încastrate pe conturul exterioar 

Aparatura utilizată pentru determinarea tensiunilor pe suprafaţa trupiţei 
plugului. In literatura de specialitate informaţiile care privesc aparatura utilizată la 
încercările experimentale în câmp, privind tensiunile care acţionează asupra trupiţei 
plugului, sunt foarte puţine. 

Pentru măsurătorile în câmp a presiunilor exercitate de sol asupra trupiţelor 
plugului, la I.N.M.A. Bucureşti, cercetătorii români Barba V. şi Toma D.f22] au 
studiat şi realizat o instalaţie portabilă pentru electrotensometrie cu patru canale de 
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amplificare în construcţie cu tranzistori, care să înlocuiască punţile clasice cu tuburi 
electronice. 

Schema bloc a unui canal de amplificare( figura 2.39. ), cuprinde un oscilator 1 
având frecvenţa de 5KHz, un amplificator al tensiunii de alimentare a traductorilor 2, 
traductorul electrotensometric 3, sistemul de echilibrare rezistivă şi capacitivă 4, 
amplificatorul de măsură 5, amplificatorul tensiunii de comandă 6, demodulatorul în 
inel 7, dispozitivul de echilibrare şi măsurare 8. loate etajele enumerate sunt 
stabilizate termic. Din punct de vedere al funcţionării în curent alternativ, flecare 
canal de amplificare este prevăzut cu reacţii negative de curent şi tensiune, ceea ce 
asigură o bună stabilitate în ftincţionarea punţii. 

Figura 2.39. Schema bloc a unui canal da amplificare[22][23][24]. 

în figura 2.40. este prezentată schema electrică de principiu a unui canal de 
amplificare care conţine 8 transistori. 

fnl} 
r f l i i i l ^ J i L 

Figura 2.40. Schema electrică de principiu a unui canal de amplificare[22][23]. 

Canalele transistorizate au fost realizate sub forma de casete de dimensiuni 
mult reduse în comparaţie cu canalele cu tuburi. 

Casetele au fost grupate câte patru pe câte un şasiu comun, care cuprinde şi un 
instrument cu ajutorul căruia se măsoară pe rând pentru flecare canal în parte, 
folosind doi comutatori centrali: 

> tensiunea de alimentare a punţii; 
> curentul absorbit de la baterie; 
> echilibrarea punţii de măsură; 
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> curentul de ieşire al amplificatoarelor. 
Cu această punte cu 4 canale pentru electrotensometrie, cercetătorii de la 

I.N.M.A. Bucureşti au efectuat măsurători asupra trupiţelor plugurilor. Datorită 
greutăţii sale mici( cca. 2 kg ) şi a consumului redus de curent( 120 mA la 12 V c.c. ), 
puntea a putut fi montată în unele cazuri chiar pe rama plugului studiat, aşa cum se 
arată în figura 2.41.[22], alimentarea facându-se de la bateria de bord a tractorului. 

Figura 2.41. Sistemul de montare a instalaţiei de tensometrie direct pe maşina de 
încercat. 

Pentru înregistrarea pe bandă a semnalelor primite de la traductorii 
electrotensometrici s-a utilizat un oscilograf cu bucle. 

Aparatura de înregistrare a fost amplasată într-un laborator mobil tip I.N.M.A. 
[23][24], legătura cu agregatul studiat facându-se prin cabluri flexibilei figura 2.42.). 

Acest lucru s-a întâmplat în anul 1965. De atunci şi până în prezent, în ţara 
noastră, cercetările în acest domeniu lipsesc cu desăvârşire. 

în literatura de specialitate din ţările vest - europene informaţiile privitoare la 
aparatura utilizată la încercările experimentale în câmp, privind determinarea 
tensiunilor pe suprafaţa cormanei, lipsesc aproape cu desăvârşire. 

Singura informaţie pe care am obţinut-o este de la firma germană 
HOTTINGER BALDWIN MESSTECHNIK care a realizat pentru încercările 
dinamice în câmp, a maşinilor agricole, un laborator mobil care este amplasat pe 
apărătoarea roţii din stânga a tractorului! figura 2.43. ). Cu ajutorul acestui laborator 
se pot determina tensiunile ce apar în piesele de uzură ale maşinilor agricole, în regim 
dinamic. Laboratorul a fost special realizat pentru specialiştii în domeniu. 
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Figura 2.42. Laboratorul mobil utilizat la încercările experimentale. \ arianta 
/. N. M. A. Bucureşti[22]. 

Figura 2.43. Laborator mobil. Varianta firmei germane HOTTINGER[277]. 
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CONCLUZII LA PARTEA 1 

Din studiul critic privind stadiul actual al cercetărilor în domeniul plugurilor 
echipate cu cormane lamelare au rezultat următoarele concluzii: 
1. Pentru solurile argiloase, aderente la suprafeţele metalice, cormanele 

lamelare( din fâşii ) contribuie la reducerea forţei specifice de tracţiune 
cu peste 20%, în situaţiile dificile, iar pe solurile uşoare cu până la 20%. 

2. Reducerea forţei specifice Ia tracţiune obţinută în cazul plugurilor cu 
cormane lamelare, este justificată de reducerea suprafeţei de frecare 
dintre sol şi lamele, în contextul apariţiei unui film ce umectează 
suprafaţa de alunecare a cormanei, ca urmare a creşterii presiunii dintre 
lamelă şi sol. 

3. Specificul procesului de alunecare al brazdei pe cormana lamelară face ca 
dimensiunile iniţiale ale bulgărilor de sol să se reducă în mod continuu, 
rezultând în final o arătură mai bine mărunţită şi uşor de lucrat ulterior. 

4. Deosebirea ftindamentală de proces faţă de cormanele fară lamele se 
materializează prin aceea că masa brazdei care alunecă de-alungul 
lamelelor se reduce în mod continuu, o bună parte din masa brazdei 
trecând prin spaţiile interlamelare şi căzând pe sol, lucru ce aduce în 
contact continuu noi particule cu lamelele, din această interacţiune 
rezultând o prelucrare suplimentară a brazdei şi în fînal o mărunţire 
superioară faţă de cormana clasică. 

5. Sub aspectul configuraţiei geometrice cormanele cu lamele se pot 
categorisii după aceleaşi criterii ca şi cormanele fară lamele. Precizăm că 
studiile efectuate şi prezentate în conţinutul acestei teze au evidenţiat 
tendinţa unor firme constructoare de astfel de cormane cu lamele în a 
realiza variante universale care să elimine împărţirea lor în cormane 
cilindrice, culturale, semielicoidale şi elicoidale prin implementarea unor 
variaţii ale unghiurilor a , P şi y care duc la creşterea efectelor de 
mărunţire, răsturnare şi îndepărtare laterală a brazdei, permiţând 
efectuarea lucrărilor la viteze mărite de lucru. 

Corespunzător categoriei de sol în care urmează să lucreze aceste 
cormane, respectiv limitelor minime şi maxime a parametrilor geometrici 
impuşi de limitele maxime ale adâncimii de lucru, ca şi în cazul 
cormanelor nedecupate se întâlnesc cormane lamelare cu suprafeţe de 
lucru echivalente, pe care se distribuie un număr de 4 lamele, număr 
generalizat de toate firmele constructoare de astfel de cormane. Aceasta 
este explicaţia corespunzător căreia în construcţia diverselor variante de 
cormane lamelare se întâlnesc lamele înguste, late, lungi şi scurte. 

6. Repartiţia lamelelor pe suprafaţa de lucru se face astfel încât să se 
respecte configuraţia conturului exterior delimitat de o cormană Iară 
lamele. Din această cauză spaţiile dintre lamele capătă o divergenţă 
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continuă, fiind benefică pentru desfăşurarea însăşi al procesului de 
interacţiune cu solul supus prelucrării. 
7. Datorită avantajelor prezentate mai sus, pentru cormanele lamelare riscul 

de înfundare al acestora, în comparaţie cu cele Iară lamele, este 
considerabil diminuat. 

II. Cercetările efectuate asupra distribuţiei presiunilor pe suprafaţa de lucru a 
trupiţei plugurilor mecanice au condus la stabilirea zonelor de uzură maximă 
şi a vitezei de uzare a suprafeţei cormanei. 

III. Rezultatele cercetătorilor specialiştilor de la I.N.M.A.( fostul I.C.M.A. 
Bucureşti ) în direcţia distribuţiei presiunilor pe suprafaţa cormanei au dus la 
următoarele concluzii: 

1. Pe suprafaţa de lucru a cormanei presiunea se manifestă în zona 
conturului anterior, fapt pentru care această suprafaţă se uzează mai 
repede! Pmax = 294,98 [kPa]; p ĉd = 23,03 [kPa] ). Datorită acestui fapt 
s-a trecut la realizarea cormanei din două părţi: pieptul cormanei şi 
aripa cormanei. Pieptul cormanei uzându-se mai repede, poate fi 
schimbat fară a fi nevoie să se schimbe şi aripa cormanei. 

2. Pe suprafaţa de lucru a brăzdarului presiunea maximă se manifestă în 
zona vârfului brăzdarului, fapt pentru care această suprafaţă se uzează 
mai repede( p^av = 847,7 [kPa]; pmcd =51,94 [kPa] ). Datorită acestui 
fapt, s-a trecut la realizarea brăzdarului din două s-au chiar trei bucăţi. 
Vârful brăzdarului uzându-se mai repede poate fi schimbat fară a fi 
nevoie să se schimbe şi corpul brăzdarului. Ţinând cont de cele 
afirmate, la ora actuală plugurile se echipează cu brăzdare confecţionate 
în una din cele trei variante: cu vârf reversibil, cu vârf schimbabil sau 
cu vârf realizat din două bucăţi. 

3. Călcâiul plazului este la fel de solicitat ca şi pieptul cormanei, ceea ce 
face ca acesta să se uzeze foarte repede. Din această cauză trebuie ca 
acest organ să fie realizat dintr-un material cu duritate ridicată. 

4. Datorită faptului că organele de lucru ale plugurilor mecanicei 
cormană, brăzdar, călcâiul plazului etc. ) se uzează rapid( 1 până la 3 
zile ), la ora actuală, specialiştii în domeniu au întreprins studii şi 
cercetări în vederea căutării metodelor de reducere a uzurii, studiindu-
se forma şi variaţia ei, şi s-au făcut încercări de a stabili o lege a 
procesului de uzură. S-a ajuns la concluzia că utilizarea unor materiale 
superioare celor tradiţionale ar rezolva această problemă. 

5. Presiunea solului ce acţionează pe suprafaţa unui brăzdar, funcţie de 
gradul de uzură, este direct proporţională cu viteza de uzură a 
brăzdarului. într-o altă abordare, această presiune este considerată a fi 
direct proporţională cu reacţiunea solului pe suprafaţa frontală a 
brăzdarului. 

6. Pentru a determina presiunea exercitată de sol asupra trupiţei plugului, 
s-a ajuns la concluzia că este nevoie de utilizarea unor traductori 
tensometrici speciali care elimină în mare măsură deficienţele 
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traducloarelor de construcţie clasică, în ceea ce priveşte sensibilitatea la 
variaţia temperaturii, erorilor datorate modificării punctului de aplicaţie 
al sarcinilor concentrate pe suprafeţele active ale traductoarelor şi 
siguranţa în funcţionare. 

7. Din cele prezentate în capitolul 2 reiese foarte clar că cel mai indicat 
model de traductor tensometric de presiune este cel cu două membrane 
elastice, realizat de către specialiştii de la l.N.M.A. Bucureşti. 

IV. Din studiile şi cercetările efectuate de specialiştii în domeniu, reiese că, 
piesa cea mai solicitată a trupiţei lugului este brăzdarul, suprafaţa cormanei 
fiind solicitată în principal la uzură de abraziune. 

V. în ceea ce priveşte distribuţia presiunii pe suprafaţa cormanei, sun Yi-Yuan 
a ajuns la concluzia că aceasta este o distribuţie parabolică. Presiunea 
determinată teoretic cu presiunea măsurată experimental fiind în acelaşi 
ordin al magnitudinii. 

VI. Pentru determinarea distribuţiei tensiunilor pe suprafaţa de lucru a trupiţelor 
plugurilor mecanice sau tăcut puţine încercări, atât datorită lipsei unor 
aparate de măsură adecvate, cât şi condiţiilor grele în care trebuie efectuate 
încercările experimentale în câmp. 

Vil. Sub aspectul influenţării tensiunilor asupra rigidităţii cormanei, literatura de 
specialitate nu prezintă date. 

VIII. Din studiul critic privind distribuţia tensiunilor pe suprafaţa de lucru a 
trupiţelor plugurilor au rezultat următoarele concluzii: 

1. Stadiul de dezvoltare actual al nivelului ştiinţific şi tehnic permite utilizarea 
metodei elementului finit ca metodă fundamentală a determinării distribuţiei 
tensiunilor pe suprafaţa cormanei şi permite o analiză judicioasă a tuturor 
factorilor care influenţează rigiditatea lamelelor cormanei la deplasarea 
stratului de sol pe suprafaţa acestora. 

2. Studiul asupra stării de tensiune şi deformaţie din cormană. reprezintă o 
problemă deosebit de importantă în ceea ce priveşte optimizarea 
parametrilor cormanei pe baza criteriului greutăţii minime[l06]. Acest calcul 
se poate face cu succes cu ajutorul metodei de analiză cu elemente finite. 

3. Deoarece, o serie de probleme dificile de proiectare optimă nu pot 11 
rezolvate prin metode clasice( cazul cormanelor ), în lipsa unor procedee 
mai sigure, s-a trecut la rezolvarea acestora cu ajutorul unei metode numite 
"Metoda Programării Euristice"[71]. Optimizarea prin această metodă nu 
este în sens strict o optimizare ci o îmbunătăţire a structurii. Totuşi, ea este 
ceva mai mult decât o îmbunătăţire, pentru că selectează dintr-o mulţime de 
variante posibile, pe cea mai convenabilă. 

4. Pentru determinarea experimentală a tensiunilor pe suprafaţa unei cormane 
lamelare, la lucrul în câmp, în anumite puncte, se va folosi metoda 
electrotensometrică care dă rezultatele cele mai bune, întnicât metoda 
fototensometrică nu poate fi folosită din cauza faptului că, suprafaţa 
acesteia nu poate fi vizualizată cu polariscopul cu reflexie. 
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5. Unele cormane lamelare au în anumite zone ale lor găuri de fixare a 
lamelelor pentru cazul când lamelele sunt inversate( vezi figura 1.5., b ). 
Zonele din jurul acestor găuri trebuie foarte bine analizate din punct de 
vedere al distribuţiei tensiunilor. în timpul lucrului în câmp, în aceste zone 
se pot produce fisuri şi chiar ruperi ale lamelelor. 

6. Distribuţia tensiunilor pe suprafaţa de lucru a cormanelor poate fi influenţată 
de modul de poziţionare a contrafişei de susţinere a lamelelor. 

7. Având în vedere modul diferit de destaşurare a procesului de alunecare şi 
prelucrare al brazdei pe suprafaţa de lucru a cormanei lamelare este de 
aşteptat ca distribuţia tensiunilor să fie diferită în comparaţie cu comianele 
clasice. Se intuieşte acest lucru pe seama modificării parametrilor de proces, 
ţinând seama de faptul că la cormanele lamelare masa transferată de la 
brăzdar la lamele alunecă de-a lungul lamelelor, în alte condiţii decât pe 
suprafaţa nedecupată, o parte din material laminându-se prin spaţiul dintre 
lamele. 

în cazul solurilor puternic coezive, o parte dintre particule se pot 
bloca în spaţiul interlamelar mărind coeficientul de frecare pe seama frecării 
particulelor sol pe sol. De aici concluzia că în asemenea situaţii câmpul de 
tensiune creşte pe lamelă, iar efectul rezultant constă în aceea că din cauza 
presării particulelor de sol apa iese la suprafaţă şi umectează suprafaţa 
lamelară. în urma acestei umectări valoarea forţei de rezistenţă specifică la 
tracţiune a plugului devine mai mică, deşi câmpul de tensiune asupra 
lamelelor creşte. 

IX. Variantele de traductoare prezentate în capitolul 2 le considerăm deosebit de 
pretenţios de realizat pentru serviciile pe care urmează să le ofere. 
Deasemenea considerăm că numărul mare al pieselor în mişcare face ca 
fiabilitatea acestor traductoare să scadă rapid, iar rezultatele indicate să fie 
total eronate. 

X. în altă ordine de idei considerăm că prin posibilitatea de deformare a 
suprafeţei de contact a traductorului după direcţia perpendiculară pe cea de 
curgere a solului face ca la un moment dat contactul dintre acestea să dispară 
iar indicaţiile binenţeles sunt total alterate. 

XI. Faţă de cele ce se prezintă în această lucrare la partea experimentală se 
constată că autorul nu a apelat la acest tip de traductor ci a apelat la sistemul 
clasic de măsurări tensiometrice cu timbre de mare sensibilitate a căror 
distribuţie pe suprafaţa de lucru a cormanei a ţinut seama de concluziile 
stabilite de cercetătorii de la l.N.M.A. Bucureşti, tipurile de traductoare 
utilizate dând relevanţă dezvoltării câmpului de tensiuni ci nu numai de 
presiuni. 

XII. Alegerea făcută a fost împărtăşită şi sprijinită de specialiştii de la PROMPT 
S.A. Timişoara a căror competenţă în domeniu este recunoscută. 
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CAPITOLUL 3 

COIN I K i e t r i l I LORETICE PRIVIND STUDIUL 
INTERACŢIUNII SOL-CORMANÂ LAMELARĂ 

3.1. Consideraţii generale. 
A 

îmbunătăţirea parametrilor constructivi şi funcţionali ai plugurilor modeme cu 
cormane se poate realiza după mai multe direcţii. Cea mai principală direcţie vizează 
perfecţionarea constructiv - funcţională a trupiţelor plugului, atât din punct de vedere 
al evoluţiei parametrilor ce caracterizează funcţionalitatea acestora, cât şi din punct 
de vedere al materialelor şi a modului de fixare a trupiţelor pe cadru. Cât priveşte 
natura materialelor din care se confecţioneză organele trupiţei plugului, este evident 
că primează asigurarea rigidităţii în lucru a acestora, iar pentru organele care 
constimie suprafaţa de deplasare a brazdei, trebuie să prezinte şi o rezistenţă sporită 
atât la uzura prin corodare chimică cât şi la uzura prin abraziune. Aceste uzuri apar ca 
urmare a faptului că structura şi textura solului pe de o parte, cât şi umiditatea din sol 
şi din intemperii, pe de altă parte, favorizează apariţia acestor două forme de uzură. 

Datorită uzurii se modifică geometria organelor de lucru ale plugurilor cu 
cormane, determinând modificarea în sensul nedorit a parametrilor funcţionali şi de 
exploatare ai acestora. O altă direcţie a cercetărilor vizează reducerea frecărilor prin 
diverse metode, care la rândul lor favorizează micşorarea uzurii şi micşorarea forţelor 
specifice de rezistenţă în lucru. Prin micşorarea forţelor de rezistenţă, se poate mări 
capacitatea de lucru a plugurilor cu cormane, reducerea consumului specific de 
combustibil şi a cheltuielilor de exploatare, creşterea durabilităţii organelorde de 
lucru ale plugului etc. 

Se cunoaşte că plugurile sunt maşini agricole care necesită un mare consum 
energetic în lucru, datorită faptului că ele, cu ajutorul organelor active, taie. dislocă, 
mărunţesc şi deplasează lateral în mod continuu, o masă de material. 

La ora actuală, cercetătorii în domeniu urmăresc îmbunătăţirea formelor 
constructiv-funcţionale şi a materialelor din care sunt confecţionate organele de lucru 
prin: 

• modificarea parametrilor geometriei organelor; 
• utilizarea unor materiale cu duritate ridicată; 
• utilizarea materialelor compozite. 

Prin combinarea judicioasă a acestora, se poale ajunge după un studiu 
aprofundat, la proiectarea şi realizarea unor pluguri cu cormane cu pertomianţe 
ridicate, competitive pe plan internaţional. 

Una dintre direcţiile în cadrul căreia se încearcă optimizarea valorilor 
parametrilor constructivi - funcţionali de profilare geometrică şi de structură 
metalografică, o reprezintă studiile şi cercetările privind utilizarea unor trupiţe 
echipate cu cormane lamelare, care s-au dovedit că favorizează obţinerea unor indici 
calitativi ai procesului de lucru, superiori celor realizaţi cu cormanele clasice, in 
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contextul reducerii forţei de rezistenţă la tracţiune şi creşterii capacităţii de lucru a 
agregatului. 

în stadiul actual de dezvoltare a concepţiei privind construcţia plugurilor de 
înaltă tehnicitate, marea majoritate a firmelor producătoare de pluguri din lume, 
dotează aceste utilaje cu un echipament de lucru foarte diversificat, printre care şi 
cormanele lamelare. 

Experienţa arată că utilizarea cormanelor lamelare, pentru marea majoritate a 
solurilor, prezintă următoarele avantaje: 

• efectul de prelucrare al brazdei asigură o mai bună repartiţie a 
elementelor ce contribuie la păstrarea fertilităţii solului: 

• nu se înfundă pe soluri cu exces de umiditate, ceea ce le recomandă cu 
precădere în astfel de situaţii: 

• lucrează mai bine decât cormanele clasice solurile cu deficit de 
umiditate, la viteze de lucru cuprinse între 10-11 [ km/h ][3()2]: 

• forţa de rezistenţă la tracţiune a plugurilor echipate cu astfel de cormane 
este cu 20 - 30% mai redusă decât în cazul plugurilor echipate cu 
cormane clasice[100][270][320]. 

în contextul prezenţei acestor avantaje, pentru multe zone agricole de pe 
teritoriul ţării, la lucrarea fundamentală a solului, plugurile echipate cu astfel de 
cormane, mai ales pentru situaţii extreme de exces sau deficit de umiditate, şi-au 
dovedit întreaga lor eficacitate[48]. 

Cercetările efectuate de institutele de specialitate din C.S.I.[100] au demonstrat 
că aratul cu cormane lamelare, în comparaţie cu aratul cu cele cu cormane continue, 
favorizează descompunerea accelerată a brazdei de sol, atenuează vibraţiile şi creează 
condiţii mai favorabile pentru creşterea culmrilor. 

Deci, cormanele lamelare, sub raportul calităţii efectuării procesului tehnologic 
de lucru, în comparaţie cu cormanele continue, fară îndoială merită atenţie. 

Gradul ridicat de eficacitate tehnico - tehnologică a plugurilor echipate cu 
cormane lamelare este evidenţiat şi de faptul că recordul mondial de peste 127 
I ha J în 24( h ] realizat la lucrarea de arat de către firma germană LEMKEN a 
fost asigurat de plugul VARI - DIAMANT echipat cu 9 trupiţe cu cormane 
lamelare[302]. 

3.2. Studiul cinematicii brazdei în procesul de răsturnare în cazul plugurilor cu 
cormane lamelare. 

Traiectoria brazdei de sol dislocate de o trupiţă cu cormană din lamele este 
influenţată de configuraţia acestor lamele şi de modul de dispunere al acestora pe 
bârsa trupiţei. 

Procesul de dislocare a brazdei, prin tăierea atât în plan orizontal câr şi în cel 
vertical, este identic cu cel realizat cu trupiţele echipate cu cormane 
clasice[67][203][222][239]. 

în ceea ce priveşte cinematica brazdei pe cormană, cât şi efectul de prelucrare a 
solului de către l a m e l e , în figura 3.1. se prezintă varianta teoretica a fazei finale de 
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răsturnare al brazdei( figura 3.1.a ), respectiv varianta reală a acestui proces( figura 

a) 

b ) 
Figura 3.1. Cinematica brazdei sub acţiunea unei cormane lamelare. a ) - Profilul 
răsturnării teoretice a brazdei; b ) - Profilul real al brazdei şi interpretarea formei 

geometrice a stratului răsturnat. 
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în baza notaţiilor marcate în figura 3.1. a, poziţia straiului răsturnat şi corelaţia 
dimensiunilor geometrice, au fost exprimate cu ajutorul formulelor (3 1) (3 2 ) 
(3.3.) şi (3.4.). 

+ ^ (3.1. ) 

respectiv. 

.2 , 2 , ^ (3.3. ) 

+ , (3.4. ) 
P [J 2 r ^ ^ 

unde: hi, h2 sunt parametrii ce caracterizează gradul de afânare şi caracterul ondulat 
al terenului; 

li, b - parametrii ce caracterizează gradul de deplasare laterală a brazdei în 
direcţia oy; 

ar - grosimea stratului compact al brazdei răsturnat peste stratul laminat printre 
lamele şi depus pe fundul brazdei; 

8 - unghiul de înclinare al stratului compact faţă de fundul brazdei: 
hp - grosimea medie a stratului de particule depus pa fundul brazdei; 
a - adâncimea totală de lucru; 
b - lăţimea de lucru. 
Rezultă că, în cazul particular al cormanelor lamelare, adâncimea de lucru, este 

egală cu suma dintre grosimea stratului răsturnat şi grosimea stratului de particule 
depuse pe fundul brazdei, adică: 

a = (3.5.) 

Raportul K al dimensiunilor brazdei devine în acest caz, 

K = - = - (3 .6 . ) 

iar unghiul de răsturnare al poziţiei compacte al brazdei este: 
a ^-^p 

= arcs in—= arcsin — (3.7 . ) 
b b 

de unde. 
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1 h . ^ 1 p sin o = —^ 
K b 

(3.8. ) 

Structura expresiei ( 3.8. ) reliefează faptul că plugurile echipate cu cormane 
lamelare realizează o răsturnare a brazdei mult superioară celei realizate cu 
cormanele pline, valoarea unghiului de răsturnare 8 devenind mult mai mică decât în 
cazul cinematicii brazdei realizată cu cormane cu suprafaţă nedecupată, acest unghi 

h r 1 
devenind aproape zero în cazul când raportul 

b K 
A 

In scopul stabilirii unei interpretări geometrice cât mai apropiată de situaţia 
reală, cele prezentate în figura 3.1.b, coraborate şi cu aspiraţiile unor specialişti în 
domeniupoo], se presupune asimilarea brazdei real răsturnate cu sectorul ce formează 
unghiul la centru v, şi care permite descrierea în mod teoretic a cinematicii stratului şi 
deducerea expresiilor analitice corespunzătoare dimensiunilor hi, h:. 1|, b 

Suprafaţa acestui sector poate fi exprimată sub forma. 
a _ r I I I I ( 3.9. ) 

ABC D 2 ^ 
unde: L este lungimea de arc a feţei superioare întinse a stratului: 

c - distanţa măsurată pe orizontală între punctele D şi C( coarda arcului DC ): 
hi - înălţimea arcului feţei interioare a stratului de deasupra corzii. 
Corespondenţa formei adoptate, pentru orice modificări ale parametrilor L. c. 

hi, care pot apare în practică, se stabileşte pentru valorile lor limită, când h,->0: c ^ b : 
L->b. 

Substituind limitele adoptate în formula ( 3.9. ) se obţine: 

S , , , , =a^xb 
ABC D ^ 

{ 3.10 ) 

ceea ce corespunde schemei generale adoptate pentru răsturnarea stratului de sol 
nedeformat. 

Relaţiile dimensiunilor geometrice ale secţiunii ortogonale a stratului de sol 
răsturnat de cormana lamelară( vezi figura 3. l.b ) au următoarele expresii: 

l - c o s 

1 - cos 

+ arccos - + d 
2 

+ /? 

/ \ V 

v2yj 

(AJ - a^-^ sin 
/ \ 

c - + 3 

+ - h ^ -arcsin 

V ̂  / \ 

(3.11.) 

( 3.12 ) 

(3.13. ) 

( 3.14. ) 

unde: ri este raza curburii stratului; 
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V - este unghiul la centru al arcului A B: 
h<i - înălţimea muchiei D. 
Raza curburii n şi unghiul la centru v se determină cu expresiile ( 3 15. ) şi 

( 3.16.), în structura: 

''1 = 
180^ 
TTXV 

2 x 2 16 , 2 
H 

v = arccos a ^ a 
a.. i 

h^ h 

2 
+ 

c i 
I - a ^a 

a' 

( 3.15. ) 

( 3.16. ) 

unde: fXb este coeficientul de compactare a stratului prelucrat în raport cu lăţimea lui: 
ha - înălţimea muchiei A' deasupra fundului brazdei; 
hc - grosimea stratului de particule depus pe fundul brazdei sub muchia C a 

stratului prelucrat; 
^a - coeficient de compactare în raport cu grosimea stratului. 
Modestele contribuţii ale autorului, în domeniul cinematicii brazdei răsturnată 

cu cormanele lamelare, pun în evidenţă faptul că prin modul diferit de dispunere în 
profilul vertical al brazdei răsturnate a particulelor de sol dislocate se obţin avantajele 
tehnologice faţă de răsturnarea brazdei cu cormană clasică. în noile condiţii resturile 
vegetale ajung în contact cu particulele de sol în condiţii mult mai favorabile, 
procesul biologic de descompunere a acestora demarând în condiţii mai avantajoase 
iar rezultatul final care se impune este că utilizarea în perspectivă a cormanei 
lamelare se impune nu numai din considerente energetice ci şi din considerente 
tehnologice. 

3.3. Studiul interacţiunii sol-cormană lamclară. 

3.3.1. Ecuaţiile mişcării stratului de sol pe suprafaţa de lucru a cormanei 
lamelare. 

Pentru simpHficarea cercetării mişcării stratului de sol pe suprafaţa de lucru, se 
poate considera că plugul este un sistem mecanic mobil, iar stratul de sol se mişcă cu 
viteza de înaintare a plugului. Se poate admite că mişcarea stratului este liniară şi 
uniformă, lucru admisibil, pentru că influenţele altor mişcări asupra plugului sunt 
reduse şi nu au o importanţă hotărâtoare asupra caracterului general al mişcării 
stratului de sol pe suprafaţa de lucru. 

Pentru uşurinţa studiului se consideră că organul de lucru al plugului este sub 
formă de pană simplă înclinată cu unghiul 0 faţă de fundul brazdei şi cu unghiul y 
faţă de direcţia de înaintare. 

Viteza particulelor de sol faţa de organul de lucru, este v, ^. Viteza v, ^ a 
particulelor de sol este decalată faţă de normală cu unghiul de frecare (p( figura 3.2. ) 
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Figura 3.2. Schemă pentru determinarea vitezei particulei de sol pe suprafaţa 
cormanei lamelare. 

In conformitate cu cele ce rezultă din figura 3.2. se poate scrie că între viteza 
de deplasare a plugului şi cea a particulei de sol există următoarele corelaţii: 

respectiv: 
AB = v^ cos® 

= sin o 
Din cele două forme de exprimare a distanţei AB, rezultă: 

sin O 
V = V 

( 3.17. ) 

( 3.18. ) 

(3.19 ) 
QOS(p 

în care: v^ ̂  este viteza particulei de sol; 

v^ ^ - viteza de înaintare a plugului; 
O - unghiul de aşezare al organului de lucru faţă de fundul brazdei: 
(p - unghiul de frecare. 

Se observă că viteza particulei de sol este proporţională cu viteza de înaintare, 
dar îşi micşorează valoarea în funcţie de frecarea dintre particulele de sol şi suprafaţa 
de lucru, în funcţie de înclinarea suprafeţei faţă de sol. 

Efectuând proiecţiile pe cele trei axe de referinţă, rezultă: 
sin^ . X 

V = V ^c/ Pd 

V = V 

V = V Pd 

COS(p 
sin^ 
cos<^ 
sin^ 
cos^ 

s m / ( 3.20. ) 

cos 
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unde: ( 9 + cp ) este unghiul format de direcţia vectorului viteză v^ a particulei de sol 
şi direcţia proiecţiei acestuia pe planul orizontal. 

Pentru studiul mişcării, după ce stratul de sol părăseşte cormana se plcacâ dc la 
relaţia: 

F = mxâ (3.21.) 

sau proiectată pe axele triedrului oxyz: 
dxh 

m 
dr 
dvli 

= 0 

m 

m—- = -mg 
dr 

( 3.22. ) 

Aceste relaţii se mai pot scrie şi sub forma: 

m 

m 

m 

dt^ 

M . 
dt^ 
dzl^ 

dt^ 

dv 
= m x^l 

= m 

= m 

dt 

dt 

dt 

= 0 

= 0 

= -mg 

( 3.23. ) 

înlocuind vitezele în ( 3.23. ) cu relaţiile ( 3.20. ), rezultă: 

dx 
m d 

m 

m 

dt^ 

dt' 

dzl 
dt' 

-m 

= m 

_1_ 
Jt 

1 

sin6> . X 
V., sm(^ + ̂ ioj 
Pcl 

= m 

dt 

1 

V 

cos^ 

sin^ . 
Pd 

dt 

COS(p 

sin^ V 
COSX" 

s m / 

cos(^ + cp) 

( 3.24. ) 

Integrând relaţiile ( 3.24.) se obţin proiecţiile mişcării particulei: 
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jr = V... + (p)t Pcl 

v = v 

COS(p 
sin^ . 

Pcl 

z = v 

cos<p 
sin^ 

smj^ ( 3.25. ) 

Pc/ cos(^ + (p} —gr 
cos ̂  2 

Eliminând timpul din primele două ecuaţii din ( 3.25. ) se obţine relaţia 
proiecţiei traiectoriei pe planul xoy: 

s m / 
ya = — x̂ cV ( 3.26. ) 

sin(^ + (p) 
Dacă se elimină timpul între ecuaţia a doua şi a treia din ( 3.25. ) se obţine o 

parabolă: 

-c/ 
y,.; cos(^ + (p) gylcos^ (P 

s m / ^ sin^ 6 y 
{3.27. ) 

Pentru a se determina distanţa la care sunt aruncate particulele de sol faţă de 
peretele brazdei, se pune condiţia z = O, şi din relaţia ( 3.27. ) rezultă că: 

ycf = = 
sin ^ ̂  sin / cos(^ + (p) 

(3.28. ) 
gcos 0 

/V 

In figura 3.3. se prezintă schematic traiectoria particulei de sol după părăsirea 
organului de lucru. 

Figura 3.3. Traiectoria particulei de sol după părăsirea organului de lucru. 
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Din relaţia ( 3.28. ) se observă că distanţa la care sunt aruncate particulele de 
sol este funcţie de viteza de lucru. Dacă se măreşte viteza peste o anumită limită, 
particulele de sol sunt aruncate prea departe şi calitatea arăturii se înrăutăţeşte, iar 
consumul de energie creşte. 

în cazul plugurilor echipate cu cormane lamelare. acest potenţial rezultat pe 
seama creşterii vitezei de lucru este valorificat prin realizarea unor trupiţe cu lăţime 
variabilă, cuprinsă între 30 ^ 50 cm, care permit adaptarea lăţimii reale în lucru a 
trupiţei funcţie de potenţialul de tracţiune al tractorului şi respectiv de starea terenului 
la momentul efectuării arăturii. 

3.3.2. Ecuaţia traiectoriei brazdei pe suprafaţa de lucru a cormanei lamelare. 

Pentru determinarea pe cale analitică a forţelor ce acţionează asupra cormanei 
lamelare, trebuie să se cunoască în prealabil vitezele şi acceleraţiile masei de sol ce se 
deplasează pe suprafaţa cormanei lamelare, respectiv ecuaţia traiectoriei descrisă de 
masa de sol pe suprafaţa de lucru a cormanei lamelare. 

Pentru studiul teoretic al dinamicii brazdei de sol sub acţiunea trupiţei cu 
cormană lamelară se fac următoarele ipoteze: 

• trupiţa cu cormană lamelară este considerată a ti în repaus, 
condiderându-se că brazda de sol se mişcă cu o viteză de aceeaşi mărime 
şi în sens contrar cu viteza de deplasare a plugului. Brazda de sol nu are 
deci acceleraţie în direcţia de deplasare (ox), mişcarea ei fiind una de 
rotaţie într-un plan perpendicular pe direcţia de lucru; 

• brazda de sol rămâne în contact permanent cu suprafaţa de lucru a 
cormanei lamelare; 

• viteza de deplasare a plugului de-alungul axei ox are aceeaşi mărime cu 
a brazdei; 

6\ = • brazda se împarte în prisme elementare de dimensiuni 6\ = 1 |cm| 
1 [cm], Zo = adâncimea de lucru, cu ajutorul unor plane paralele cu 
planul (yoz )( figura 3.4.); 

• masa fiecărei prisme se presupune a fi concentrată în centrul de greutate 
al acesteia; 

• viteza şi acceleraţia fiecărei prisme de sol este aceeaşi cu cea a centrelor 
de greutate a acestora. 

Adoptând sistemul de coordonate din figura 3.4., coordonatele ( x, y, z ) ale 
centrului de greutate al prismei elementare, sunt date de relaţiile: 

= v j 

y,, = B , + B^x,, + B , x l + B,xl, + • • • ( 3.29. ) 

-d = Q + C2XCI + C^xl, + C^xl, + • • • 
în care B,, B2, ... ,8^, C,, C2, ... , Cn reprezintă coeficienţn pohnoamelor ce 
aproximează curba descrisă de centrul de greutate al prismei elementare. 
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Din ecuaţiile curbelor ce reprezintă drumul parcurs de bra/dă pe suprafaţa 
comianei lamelare, se pot determina vitezele şi acceleraţiile brazdei. 

Figura 3.4. Traiectoria prismei elementare pe suprafaţa cormanei lamelare. 

Componentele vitezei după direcţiile x, y, z se calculează prin derivare, astlel; 

sau 

_dx,i 
V ^ -

dt 

17 
dx^j dt 

dz^, dx,, 
dx,, dt 

dx 
Vv- = Xcl 

Cl 

dt 

(c2 + + IC^xh + • • ^ 

( 3.30. ) 

( 3.31. ) 
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Componentele acceleraţiilor după direcţiile x, y, z se calculează prin derivarea 
în continuare a vitezelor. Considerând viteza de înaintare a plugului constanta, avem 

= 0 

dx,, 
dt ( 3.32. ) 

dx,, 
dx,, 
dt 

sau 
^.v, = 0 

S v / ( 3 . 3 3 . ) 

^z,, = (2C3 + + • • 
Traiectoria brazdei pe suprafaţa de lucru a cormanei se poale determina 

experimental prin acoperirea suprafeţei cormanei cu o vopsea fluidăf ]f |. pe care 
se imprimă urmele brazdei în mişcarea parcursă în timpul aratului. C oordonatele 
punctelor de pe curba traiectoriei se pot uşor determina cu ajutorul coordonatorului 
Având curbele traiectoriei brazdei determinate experimental şi respectiv coordonatele 
X, y, z, se procedează în felul următor pentru detemiinarea coeficienţilor 
polinoamelor ce aproximează curba descrisă de brazdă. 

Se consideră existenţa datelor experimentale sub următoarea formă : 
^ o c / ' c / ' c7' •' •' "̂ «jo/ 

yocry\cry2cn-"^ync/ ^ 

care sunt în corespondenţă: 
yicl = 

f 2 [ x , J undei = ( 3 35.) 
Se alege forma funcţiilor f| şi f} polinomială astfel încât f,( x,c) ) - Pn ' ( x.d ) 

unde 1 = 1, 2 sau altfel spus: 

y^cl ^ ) 

Polinoamele Xi) se iau de gradul n şi de forma: 

Ele vor fi determinate complet dacă se vor determma coeficienţii C, 
Din condiţiile y., = ( x., ) şi z., - Pn̂ " ( x.c ) rezultă în cazul nostru două 

sisteme de ecuaţii liniare şi neomogene: 
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( 3.38. ) 

-(Dv" _ 

Şl 
( 2 ) . •(2)^2 

3 ' ' Or! 

( 3.39. ) 

1 2 //<;./ 3 //(7 // n̂ i "</ 
care se rezolvă funcţie de după care odată determinaţi aceşti coeficienţi, ecuaţiile 
parametrice ale traiectoriei punctelor materiale de pe cormana lamelară sub formă 
polinomială vor fi complet determinate. 

Rezolvând aceste sisteme cu ajutorul metodei Gauss şi notând un sistem 
oarecare sub următoarea formă matricială: 

i 3.40. ) = b 
unde: 

h 

"u. nn 
• 
• 

\b = b, 
• 

• 

• 

^nd A -

( 3.41. ) 

în urma eliminării treptate a necunoscutelor se observă că sistemul echivalent, înainte 
de eliminarea necunioscutei Xkd şi după eliminarea necunoscutelor xid, x^d, . . , x ,̂ 
se poate scrie: 

(3.42.) 
unde k reprezintă numărul de transformări ale sistemului iniţial. 

şi b^'^ 

M) 

Lik) 
y n J 

( 3.43. ) 
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Pentru k 
pentru k = 2, 3, 

1 avem A '̂- = A şi b*'̂  = b. Matricile de la ( 3.41. ) se calculează 
. , n, astfel: 

ij 

^(A-l) 
1.1 pentru i<k - \ 

O pentru i>k,j<k-\ 

•j a [^Sx] pentru i>k,j>k 
a 

(3.44. ) 

pentru i<k-\ 

b 
a {k~\) 

pentru i>.k 
a 

(3.45.) 

'yt-U-l 
în mod succesiv. 

Elementele de mai sus sunt rezultatul înmulţirii ecuaţiei k-1 a sistemului A*̂ ' 
'^xx = b̂ "̂'̂  cu raportul şi scăderii rezultatului obţinut din ecuaţia i 
pentru orice i > k. Astfel se elimină variabila x n din ultimele n-k+1 ecuaţii. In 
această etapă se obţine: 

"11 ^Ik 

• 
• 
• 

0 "2,/t 

u{k-\) u{k-\) ; Af, = 
0 0 ••• M-l) (/t-1) 

k 
• 
• 
• 0 0 ••• 0 ^k+ik 

0 0 • • 0 

(3.46.) 

unde akk̂*"̂  ^ O pentru k = 1, 2, . . ., n. 
în ultima transformare, adică pentru k = n necunoscuta Xn-ici va fi eliminată din 

ultima ecuaţie, obţinându-se un sistem sub formă triunghiulară: 
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.(i) 

( 3.47. ) 
M) .(A) 

Pentru găsirea soluţiei sistemului ( 3.47. ) se apelează la un proces de eliminare 
inversă, astfel: 

^n,, = 
a nn 

a (//-l) 
( 3.48. ) 

JJ 

unde, j = n-2, n-3,..., 2, 1. 
Dacă notaţia generală C, se echivalează cu x,ci, iar x,ci"' cu a„ unde m = O, 1.2. 

..., n, metoda generală Gauss de rezolvare a unui sistem liniar neomogen, se poate 
aplica atât sistemului yid = Dn̂ '̂  cât şi sistemului z.d = Pn"̂  ( x,ci ). 

Rezultatele studiului teoretic asupra mişcării brazdei cât şi a traiectoriei 
acesteia pe suprafaţa cormanei lamelare ne-a permis să abordăm studii legale de 
energia necesară aruncării laterale a particulelor de sol prezentată în paragraful 3.3.3. 

3.3.3. Calculul energiei necesare aruncării particulelor de sol în procesul de arat. 

în formula raţională a lui Goreacikin[240], forţa datorată energiei cinetice a 
brazdei, prin deplasarea ei laterală, este dată de termenul al treilea, definit prin relaţia; 
sabnv . Se poate spune că această forţă este cea care trebuie să învingă inerţia 
brazdei, care este accelerată de la o viteză Vj = O la viteza de ieşire de pe cormană Vp -
Vx. Astfel se poate scrie: 

dv Av ( v ^ - v j - v , 
R = m m = m-— 

dt At T 
( 3.49. ) 

în care: masa de sol ce se găseşte pe trupiţe este; 
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m^s-n-a-b-p^ ( 3 50. ) 
unde: s = VpT este lungimea brazdei corespunzătoare intervalului de timp T( spaţiul 
parcurs de plug în acest timp); 

pa - densitatea aparentă( masa volumică) a solului în [Kg/m^]. 
Introducând valorile în relaţia ( 3.49.) se poate scrie: 

R = v 'n'a'b'p^[v -v^) (3.51.) 
Dacă egalăm ( 3.51.) cu al treilea termen al formulei raţionale, rezultă: 

r ^ 
s-a-b-n-v =v -n-a-b- p^ (3.52.) 

P J 
de unde: 

^ = Pa' (3.53.) 
p J 

unde 7a este valoarea unghiului de înclinare a generatoarei în zona aripii cormanei în 
care brazda părăseşte suprafaţa de lucru a trupiţei. 

Din ( 3.53. ) se observă că valoarea lui e depinde de caracteristicile solului şi 
de starea acestuia, precum şi de forma suprafeţei de lucru a trupiţei. Se poate observa 
că micşorarea lui e se poate realiza cel mai simplu prin reducerea lui Ya 

în figura 3.5. se prezintă diagrama de variaţie a coeficientului dinamic £ în 
fimcţie de valoarea unghiului Ya[203][217][240]. 

£ • X 09 
E 
c • MB •O 
I 

100 
80 
60 
40 
20 

O 
20 40 

Unghiul gama[ grade ] 
60 

Figura 3.5. Variaţia coeficientului dinamic e în funcţie de unghiul ja al aripii 
cormanei[217][240]. 

Valoarea coeficintului e variează în limite largi: £ = 2500 - 10000 [Kg/m^ 
S-a demonstrat că pentru aceeaşi trupiţă şi acelaşi sol, valoarea lui £ variează 

cu viteza plugului, deoarece se modifică traiectoria brazdei pe cormană, deci se 
modifică şi valoarea lui Ya[19][229][240]. 

Astfel, în cazul cormanelor pentru viteze mărite( cum este şi cazul corm^elor 
lamelare ), cerinţele faţă de suprafaţa aleasă sunt ca, pe de o parte Ya să fie cât mai 
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mic, dar pe de altă parte în intervalul dc viteză preconizat, lic sâ nu sc modilicc 
traiectoria brazdei( de preferat), fie să nu crească XT CU modillcarea iraiecioriei 

Studiile de laborator efectuate de autor asupra geometrici diverselor iipun dc 
cormane lamelare au evidenţiat faptul că aceste cormane au unghiul y ce se plasca/â 
în domeniile inferioare celor întâlnite la connanele pline respectiv au acclca^ji valon 
ca la cormanele semielicoidale. 

Spre exemplu la cormana lamelară tip LEMKEN unghiul y varieazâ în limitele 

Conform celor susţinute de Roş V., 1998[210], energia neccsară dcpla^sării 
solului( ridicare şi deplasare laterală ) este determinată de lucrul mecanic al forţelor 
de accelerare a solului, funcţie de masa de sol deplasat( m^ ), acceleraţia particulelor 
de sol( a ) şi distanţa parcursă de sol în contact direct cu cormana ( d^): 

W = ( 3 54 ) 

Ţinând cont, de faptul că, acceleraţiile şi traiectoriile particulelor de sol sunt 
flincţie de geometria cormanei şi parametrii de exploatare a plugului: 

relaţia ( 3.54.) poate fi scrisă sub forma: 

W = ( 3.56 ) 

Energia necesară accelerării particulelor de sol( W ) pentru a asigura atât 
deplasarea laterală cât şi răsturnarea brazdei, se determină funcţie de forţa de 
accelerare( A ) şi de deplasarea solului pe suprafaţa cormanei( s )[ 119jf226|. Astfel 

T T T 

w = \ A ' V ' d t + \ A ' V ' d t + \ A , ' V . - d i ( 3 . 5 7 ) 
J X X J - -0 0 0 

unde: A( Ax, Ay, A,,) reprezintă forţa de accelerare a masei m de sol; 
v( Vx, Vy, v^) - componentele vitezei absolute a solului: 
m - masa de sol care este dată de relaţia: 

g . , , 
Energia necesară aruncării laterale a particulelor de sol, după ce prisma de soi 

părăseşte suprafaţa de lucru a cormanei lamelare se determină cu relaţia: 
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/ r ^ 

în care: W .̂/ este energia cinetică necesară; 
m - masa particulei de sol; 

- viteza particulei de sol. 
Din studiul anterior efectuat în paragraful 3.3.2. viteza liniară a particulei de 

sol a fost stabilită cu relaţia (3.20. ), adică: 

s i n ^ . 

în acest context, expresia ( 3.59. ) devine: 

W. = — • w • ci 2 
1 sin(9 . 

^ O., s m / 
y COS^ y 

( 3.61. ) 

Din relaţia ( 3.60. ) se observă că energia necesară pentru aruncarea laterală a 
particulelor de sol este funcţie de viteza de înaintare a plugului, şi parametrii 
constructivi funcţionali ( 0, y ) ai organului de lucru. 

3.3.4. Rezistenţa opusă datorită mişcării stratului de soi pe suprafaţa de lucru a 
cormanei lamelare. 

Rezistenţa opusă datorită mişcării brazdei pe suprafaţa de lucru a cormanei 
lamelare, este alcătuită din următoarele componente: 

• rezistenţa datorită forţei de accelerare a solului (A ); 
• rezistenţa datorită forţei de greutate a brazdei ( G ), de componentele G,, 

şi Q; 
• rezistenţa datorită frecării dintre sol şi suprafaţa de lucru a cormanei 

lamelare( x R^d ); 
• rezistenţa datorită forţelor de adeziune dintre sol şi cormană ( Aj). 

Componenta de rezistenţă opusă mişcării brazdei pe suprafaţa de lucru a 
cormanei lamelare, se calculează astfel: 

Forţa de frecare dintre sol şi suprafaţa de lucru a cormanei. este direct 
proporţională cu reacţiunea normală R din partea cormanei lamelare asupra solului 
cu care este în contact. Această forţă depinde de greutatea proprie şi de acceleraţia 
mişcării relative a cantităţii de sol aflată pe cormană. 

Masa prismei elementare luată în considerare la calculul reacţiunii R. este dată 
derelaţia[178]: 

g 
unde: ys este greutatea specifică a solului; 
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g - acceleraţia gravitaţională: 
pa - densitatea aparentă a solului în stare naturală, 

şi în consecinţă componentele torţelor de inerţie dirijate după ccic irci a\c dc 
coordonate, vor fî: 

= 0 

.̂vv/ " PcAc/^ci'^y,, (:v63. ) 

sau 

= o 
( 3.64. ) 

( 3.65. ) 

J^z,, = (1 + g) 
iar forţa de inerţie rezultantă are valoarea: 

K/ 
Mărimea forţei de fi-ecare dintre sol şi suprafaţa de lucru a cormanci lameiarc. 

se calculează luând în considerare componenta, după nomiala la suprafaţa a cormanci 
lamelare, forţei rezultante R şi valoarea coeficientului de frecare dintre sol :ji metal 
Ea este dată de expresia: 

T = (3 6 6 . 
în care: }i este coeficientul de frecare dintre sol şi suprafaţa de lucru a comianei 
lamelare; 

RNCI - componenta lui după normala la suprafaţa de lucru 
Forţa de frecare acţionează în sens opus mişcării, astfel că într-un punct 

oarecare M de pe suprafaţa cormanei f( Xd, yd, Zd ) = O se poate determina valoarea 
forţei de frecare T. 

La început se calculează expresia lui RNCI în punctul M de pe supralaia 
cormanei lamelare în care acţionează forţa rezultantă /?,./( figura 3.6. ). 

Figura 3.6. Reprezentarea componentei pe suprafaţa cormanci lamelare. 
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Expresia vectorială a lui Rf^^^ este: 

in care: 
df ^ a/ - df -

dx,, dy^., dz^., 

( 3.67. ) 

( 3.68. ) 

( 3.69, ) 

unde 
df ^ df 

reprezintă parametrii directori ai normalei la suprafaţa 
/ 

activă a cormanei f( Xd, yd, Zd ) = O respectiv 

- y c i i f x O 
parţiale ale lui f. 

înlocuind ( 3.68. ) şi ( 3.69. ) în ( 3.67. ) obţinem: 

. sau derivatele 

Rn = cl 
df 

dx 
+ 

cl J 

df 

V^c/y 
+ 

K^-clJ 

dx dz 

= R^ J + Rf^ J + Rn k ^^d ^yd '^^d 
( 3.70. ) 

în modul. 

N, Xcl ''yd ^--cl 
(3.71. ) 

Având aceste relaţii, se determină în continuare forţa de frecare Td, iar apoi 
componentele forţei de frecare dirijate după direcţiile axelor de coordonate: 
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f i + vr. + v: .'</ -ii 

^vw = ^N^, I . . (3.72.) V I 1 1 v^ +v". + v : }cl 

f i + v j +v? 

iar forţa de frecare rezultantă are valoarea: 

Tc, = ^jTl, + r ,^ , + Ti, , 3 .73 . , 

Forţa de adeziune dintre sol şi suprafaţa de lucru a cormanei lamelare este dată 
de relaţia: 

Qci = ( 3 74. ) 
în care: Qd este forţa de adeziune; 

p - coeficient de adeziune; 
A - aria de contact dintre sol şi suprafaţa cormanei lamelare. 

Aria de contact a prismei elementare rămâne constantă (8A ) pe întreaga 
traiectorie, iar forţa de adeziune pe cele trei axe este proporţională cu componenta 
vitezei pe fiecare axă: 

a , = psA • / 2 2 2 
y-d 'ci 

Jvt. + vr.. + vf yd -ci 

-cl 
\ 1 2 2 

Forţa de tracţiune totală necesară deplasării cormanei în sol. se determină cu 
suficientă precizie, calculând în prealabil lucrul mecanic total absorbit de cormană în 
timpul procesului de arat. 

Cu ajutorul forţelor determinate mai sus, se poate calcula lucrul mecanic total 
efectuat de cormana lamelară într-o secundă, cauzat de deplasarea brazdei pe 
suprafaţa de lucru a cormanei lamelare. 

Lucrul mecanic datorat forţelor de frecare ce iau naştere pe cormană în timpul 
deplasării solului, din poziţia s-1 în poziţia s, se stabileşte cu relaţia aproximativă: 
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jci 2 -t-

(3.76.) 

A 
împărţind valoarea lucrului mecanic datorat forţelor de frecare corespunzător 

unei deplasări foarte mici a cormanei cu valoarea acestei deplasări, se obţine valoarea 
forţei de frecare corespunzătoare deplasării considerate a brazdei pe cormana 
lamelară. 

Lucrul mecanic datorat forţei de greutate a brazdei în timpul deplasării 
elementului de brazdă din poziţia s-1 în poziţia s, se determină cu relaţia: 

--c/.v-l)=^c/(-c/.v --c/.v-l) ( 3.77. ) 

împărţind valoarea lucrului mecanic datorat forţei de greutate a brîizdei 
corespunzător unei deplasări foarte mici a cormanei cu valoarea acestei deplasări, se 
obţine valoarea forţei de greutate a brazdei corespunzătoare deplasării considerate a 
brazdei pe cormană. 

Lucrul mecanic datorat accelerării solului( prismei elementare ) din poziţia s-1 
în poziţia s, se determină cu relaţia: 

W = a 
2g 

( 3.78. ) 

împărţind valoarea lucrului mecanic datorat accelerării solului corespunzător 
unei deplasării foarte mici a cormanei lamelare cu valoarea acestei deplasări, se 
obţine valoarea forţei de accelerare a solului corespunzătoare unei deplasări 
considerate a brazdei pe cormană. 

Lucrul mecanic datorat forţelor de adeziune dintre sol şi connana lamelară din 
poziţia s-1 în poziţia s, se determină cu relaţia: 
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s I 

\ 
v - 1 2 X g 

( 3.79. ) 

Lucrul mecanic efectuat într-o secundă prin deplasarea prismei elementare de 
dimensiuni Axci, Ayd, ZQCI, pe suprafaţa cormanei lamelare va fi: 

(3.80.) tel 
t 

în care t este intervalul de timp necesar deplasării prismei elementare din poziţia Xds-i 
în poziţia Xds, pe distanţa Xci: 

t = 

şi în consecinţă: 
V. 

(3.81. ) 

V 
( 3.82. ) 

iar lucrul mecanic total efectuat într-o secundă prin deplasarea întregii brazde pe 
suprafaţa cormanei, va fi dat de: 

V. Xcl m 
(3.83.) 

în care m este numărul prismelor longitudinale în care este divizată brazda pe 
cormană, iar n numărul prismelor transversale de lungime 6xci în care este divizată 
brazda. 

împărţind valoarea lucrului mecanic total corespunzător unei deplasări foarte 
mici a cormanei cu valoarea acestei deplasări, se obţine valoarea forţei de tracţiune 
corespunzătoare deplasării considerate a brazdei pe cormana lamelară. 
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Din relaţiile prezentate mai sus şi relaţiile stabilite mai înainte se constată că 
forţele necesare deplasării cormanei lamelare pe sol depinde de distanţa longitudina-
lă Xd s - x^ s-i. cea transversală yd s - Yci s-n distanţa verticală Zd s - Zd s-i a deplasării 
brazdei şi componentele v^ ci, Vy d, v, ci, ale vitezei şi componentele â  d, â  ci, a, ci ale 
acceleraţiei şi alţi parametrii. 

3.3.5. Studiul analitic a tensiunilor ce acţionează pe cormana lamelară a 
plugului. 

Variaţia tensiunilor pe suprfaţa cormanei lamelare este influenţată de o serie de 
variabile independente care intervin în procesul de lucru, pe care le-am grupat în 
următoarele categorii: 

• variabilele trupiţei; 
• variabilele solului; 
• variabilele externe. 

Variabilele trupiţei, sunt acele variabile asociate geometriei trupiţei şi 
materialelor din care sunt confecţionate cormanele lamelare. 

Variabilele solului, sunt acele variabile care se referă la propietăţile fizico -
mecanice ale solului( compoziţia solului, umiditatea, textura, structura, rezistenţa la 
compresiune uniformă triaxială ).Tot ca şi variabile ale solului sunt considerate şi 
masa particulei de sol ce se deplasează pe suprafaţa de lucru a cormanei lamelare şi 
coeficientul de frecare dintre sol şi metal. 

Variabilele externe, sunt acele variabile ce nu intră în nici una din primele două 
categorii, şi anume: viteza de înaintare a agregatului tractor-plug, dimensiunile 
brazdei( adâncimea de lucru şi lăţimea de lucru ), acceleraţia gravitaţională. 

Tensiunile ce apar pe suprafaţa de lucru a cormanei de tip lamelar în procesul 
de lucru sunt dependente de următoarele variabile: 

a = f( a, b, e, T, V, Ug, Ss, Cs, S, W, m, n, g, t, ) ( 3.84. ) 
unde: 

a este adâncimea de lucru a trupiţei; 
b - lăţimea de lucru a trupiţei; 
6 - unghiul de înclinare al brăzdarul faţă de fundul brazdei; 
T - variabilă care depinde de tipul cormanei lamelare( de parametrii geometrici 

ai cormanei lamelare); 
V - viteza de înaintare a agregatului tractor-plug; 
Ug - umiditatea solului; 
Tx - textura solului; 
Ss - structura solului; 
Cs - compoziţia solului; 
S - rezistenţa maximă la compresiune a solului; 
W - greutatea volumică a solului umed; 
m - masa particulei de sol; 
^ - coeficientul de frecare sol-metal; 
g - acceleraţia gravitaţională; 
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t - grosimea materialului din care sunt confecţionatc lamelele; 
k - variabilă care depinde de tipul materialului ales pentru confecţionarea lame-

lelor comianei. 
Variabila T se poate exprima funţie de parametrii geometrici ai cormanei 

lamelare şi de dimensiunile lamelelor, astfel: 
T = f (a , p,Y, 1, L ) (3.85. ) 

unde; 
a este unghiul ce caracterizează procesul de ridicare şi mărunţire a brazdei; 
p - unghiul ce caracterizează capacitatea de răsturnare a brazdei; 
Y - unghiul ce caracterizează capacitatea de deplasare a brazdei lateral; 
I - lăţimea lamelelor cormanei; 
L - lungimea lamelelor cormanei. 
Din cele prezentate mai sus rezultă că tensiunile ce apar pe suprafaţa de lucru a 

cormanei lamelare depind de foarte multe variabile, fapt ce ne-a condus la concluzia 
că, atât studiul teoretic cât şi cel experimental privind distribuţia tensiunilor pe 
suprafaţa cormanei lamelare este de o complexitate deosebită. 

Pentru optimizarea geometriei trupiţelor cu cormane lamelare, ale plugurilor 
mecanice, se impune medelarea distribuţiei deformaţiilor şi tensiunilor ce apar pe 
suprafeţele acestora. 
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CAPITOLUL 4 

STUDII ASUPRA MATERIALELOR UTILIZATE LA 
CORMANELE PLUGURILOR MECANICE 

4,1. Consideraţii generale. 

în timpul lucrului plugul trebuie să fie un sistem tehnic mobil foarte stabil. La 
asigurarea acestei stabilităţi contribuie, atât corectitudinea reglajelor cât şi ataşarea 
corectă a plugului 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 şi de tendinţa modificării 
geometriei suprafeţei de deplasare a brazdei 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 pluguri mecanice 
sunt preocupaţi de găsirea unor materiale care să satisfacă la maximum posibilitatea 
contracarării efectului combinat distructiv şi destabilizator a tuturor acestor factori. 
De aceea, în etapa actuală cât şi în perspectivă, atenţia cercetătorilor este îndreptată 
spre găsirea unor materiale care, pe de o parte, să răspundă tot mai eficient acestor 
solicitări, iar pe de alta, costurile să se situeze la un nivel acceptabil pe piaţa 
mondială. 

4.2. Cercetări asupra tipurilor de materiale utilizate în construcţia cormanelor 
plugurilor. 

Metalele au fost şi rămân deocamdată materialele de bază pentru realizarea 
cormanelor plugurilor mecanice, deoarece ele satisfac în cele mai bune condiţii 
cerinţele de exploatare ale plugurilor mecanice. 

Analiza datelor literaturii tehnice din ultimii ani, atestă o muncă intensă a 
cercetătorilor din diferite ţări în domeniul creării de noi materiale metalice rezistente 
la uzură, utilizate la cormanele trupiţelor plugurilor mecanice. 

La ora actuală, pe plan mondial, s-au realizat diferite materiale metalice sau 
compozite stratificate pentru cormane, rezistente la uzură, cu stabilitate mare la uzura 
abrazivă şi solicitări alternative. 

Studiile efectuate de autor în această direcţie i-au permis o sistematizare, în 
premieră pentru literatura noastră de specialitate, a caracteristicilor de bază şi a 
particularităţilor tehnologice de fabricaţie, care se prezintă în cele ce urmează: 

• oţel Brevet 57 - 19360( Japonia ) cu compoziţia chimică prezentată în 
tabelul 4.1.[50][148]. 
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Tabelul 4.1. 

• oţe 

c,% Mn,% Si,% Cr,% V,% W,% 
0,4...0,7 0,3...0,6 0,4... 1,2 0,8...1,5 0,08...0,3; 1,5...3,5 
Brevet 962329( C.S.I. ) cu compoziţia chimică prezentată în tabelul 

4.2.[50][148]; 
Tabelul 4.2. 

C,% Mn,% Si,% ri,% Cr,% 
0,73...0,88 0,15...0,35 0,11...0,3 0,43...0,98 0,16...0,38 

• oţel siliciu-crom-vanadiu, cu compoziţia chimică prezentată în tabelul 
4.3.[50][67][203]; 

Tabelul 4.3. 
C,% Si,% Mn,% Cr,% V,% S+P,% 1 

0,35...0,45 1,5...1,8 0,7...0,9 0,4...0,5 0,15...0,25 max.0,05 i 
• oţel carburat şi nitrurat la temperaturi înalte, realizat de căre firma 

germană CONIT( figura 4.1. )[1NTERNET][78][320](. Utilizând acest 
material s-au obţinut cormane cu duritate ridicată în exterior şi foarte 
tenace în interior.Grosimea materialului fiind de 8 - 10 [mm].Avantaje: 
uzură mai mică datorită durităţii foarte mari; muchiile cormanei sunt 
protejate datorită durităţii ridicate de jur împrejur; tenacitate şi rezistenţă 
la rupere foarte mari, trecerea de la stratul dur la cel tenace nefiind 
bruscă. Variaţia durităţii pe secţiune la materialul CONIT este 
prezentată în figura 4.2. iar variaţia durităţii pe secţiune la materialul 
CONIT în comparaţie cu materialul realizat din trei straturi de oţel 
microaliat este prezentată în figura 4.3. Aspecte privind tehnologia 
fabricării materialului CONIT sunt prezentate în figura 4.4.: 

Figura 4.1. Detaliu privind materialul CONlTfINTERNET][320]. 
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Figura 4.2. Variaţia durităţii pe secţiune la materialul CONITn.\THR.\ ETl/320l. 

Figura 4.3. Variaţia durităţii pe secţiune la materialul CONIT în comparaţie cu 
materialul realizat din trei straturi de oţel microaliatfINTERNET]. 

coniT 

Figura 4.4. Aspecte din tehnologia fabricării materialului CONIT[320]. 
• oţel de calitate la care straturile exterioare sunt supuse operaţiei de 

nitrurare[ ]; 
• oţel de calitate OLC 60[67][203]; 
• oţel de calitate OLC 45[67][203]; 
• oţeluri de calitate OLC 10, OLC 15, OLC 16 şi OLC 20 supuse operaţiei 

de cementare[67][203]; 
• oţel 1090( după AISI ) realizat de către firma CLIMAX 

MOLYBDENIIM COMPANY din MICHIGAN cu compoziţia 
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chimică prezentată în tabelul 4.4.[50][141]. Domeniul dc duritate după 
tratamentul termic de îmbunătăţire! călire + revenire ) este de 415 - 477f 
HB]: 

Tabelul 4.4. 
c,% Mn,% p.% " i s,% " 

0,85...0,98 0,60...0,90 i max.0,040 I max.0,050 

• oţel 4140( după AISl ) realizat de către firma 
MOLYBDENIIM COMPANY din MICHIGAN cu 
chimică prezentată în tabelul 4.5.[50][141]: 

Tabelul 4.5. 
r Mo,% 

CLIMAX 
compoziţia 

C,% Si,% 
038...0,43 0,15...0,30 

Mn,% Cr,% 
0J5...1,00 I 0,80...1,10 : 0.15...0,20 

• oţel 1085( după AISI ) realizat de către tirma CLIMAX 
MOLYBDENIIM COMPANY din MICHIGAN cu compoziţia 
chimică prezentată în tabelul 4.6.[50][141]. Domeniul de duritate după 
tratamentul termic de îmbunătăţire( călire + revenire ) este de 415 - 477 
[HB]; 

Tabelul 4.6. 
C,% Mn,% 1 P,%( < ) 1 S,%( < ) 

0,80...0,93 0,70... 1,00 0,040 i 0,040 i 

• 

• 

oţel 1095( după AISI ) realizat de către firma CLIMAX 
MOLYBDENUM COMPANY din MICHIGAN cu compoziţia 
chimică prezentată în tabelul 4.7.[50][141]. Domeniul de duritate după 
tratamentul termic de îmbunătătire( călire + revenire ) este de 415 - 477 
[HB]; 

Tabelul 4.7. 
C,% Mn,% P,%( < ) S,%( < ) 

0,90... 1,03 0,30...0,50 0,040 0,040 

• oţel 52100( după AISI ) realizat de către firma CLIMAX 
MOLYBDENUM COMPANY din MICHIGAN cu compoziţia 
chimică prezentată în tabelul 4.8. [50][ 141 ]; 

Tabelul 4.8. 
C,% Si,% Mn,% P,S,% Cr,% 

0,98...1,10 0,15...0,30 0,25...0,45 max. 0,025 1,30...1,60 

oţelurile 1060 şi 1080( după AISI ), durificate prin inducţie( duritate 63 
Rc™„ ), realizate de către firma CLIMAX MOLYBDENUM 
COMPANY din MICHIGAN cu compoziţia chimică prezentată în 
tabelul 4.9.[50][141], domeniul de duritate după tratamentul termic de 
îmbunătăţire( călire + revenire ) este de 415 - 477 [HB]; 
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Tabelul 4.9. 

• 

c,% Mn,% P.% i S,% 
0,75...0,88 0,60...0,90 < 0,040 1 < 0,050 

material special pentru piesele de uzură ale utilajelor miniere şi ale 
maşinilor agricole realizat de către firma românească SIDKX S.A. 
Galaţi. Acest material este utilizat de către firma românească, 
constructoare de pluguri, SEIM BRAZI Sibiu la construcţia cormanelor( 
SF nr. 36 - 94 - înlocuieşte CS nr. 44 - 88 ). Materialul 01.52A este un 
oţel aliat cu bor, rezistent la abraziune, elaborat în convertizoare LD sau 
cuptoare electrice, cu compoziţia chimică conform tabelului 4.10. 
Materialul este livrat de către firma SIDEX S.A. Galaţi sub formă de 
table cu grosimea cuprinsă între 6 - 38 [ mm ], duritatea fiind de min. 
330 [HB]( 42 HRC ). Acest material are o duritate aproape egală cu cea 
a materialelor realizate de către firmele constructoare de pluguri din 
SPANIA( 48,5 HRC )[316]; 

Marca 
oţelului 

Compoziţia chimică pe oţel lichid,% i Marca 
oţelului C Mn Si Cr B P 

I 
S ! 

OL52A 0,14^ 
0,18 

1,15-
1,50 

0,17-
0,35 

0,21-
0,50 

0,0005-
0,005 

max. 
0,03 

1 max. 
0,02 

oţel PERMANIT realizat în oţelăria concernului german VOGEL & 
NOOT( figura 4.5. )[320]; 

Figura 4.5. Aspecte din tehnologia fabricării materialului PERMANIT[320J. 

oţel tratat termic OVERIJM MUCRO utilizat de către firma suedeză 
dvERUM la piesele supuse uzurii [INTERNET], Conţinutul corect de 
carbon în profilul de oţel determină proprietăţile cormanei. 
Semifabricatele de cormană sunt prelucrate 24 [h] într-un cuptor cu 
mediu bogat în carbon şi temperatură pulsatorie( figura 4.6., a ). 
Carbonul pătrunde în stratul de suprafaţă al oţelului( figura 4.6., b ). 
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 ); 
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a ) b ) 
Figura 4.6. Materialul şi tehnologia folosita în construcţia cormane i firmei suedeze 

OVERUM: a) carburarea semifabricatului cormane i; b) carbonul pătrunde în stratul 
de suprafaţă al oţeluluifINTERNET]. 

• material RABEDUR realizat de firma germană RABE - WERK special 
pentru cormanele lamelare( cu fâşii ). El are pe înreaga grosime a 
materialului o duritate ridicată, constantă, având totodată tenacitate 
foarte mare. La toate trupiţele cu cormane lamelare ale firmei RABE -
WERK cele trei lamele inferioare sunt din RABEDl R L.amelele 
realizate din acest material au grosimea de 12 [ mm ], iar la trupiţele 
mici de 10 [ mm ]. Avantajele speciale ale acestui material sunt; duritate 
ridicată pe întreaga grosime a materialului nemai întâlnită la celelalte 
materiale; rezistenţă la rupere ridicată pe întreaga grosime a 
materialului; uzură redusă, constantă pe tot timpul vieţii; viaţă mult mai 
lungă a lamelelor, rezultând reducerea costurilor de uzură şi a timpilor 
de întreţinere. Variaţia durităţii pe secţiune la materialul RABEDUR 
este prezentată în figura 4.7. [45][46][262] iar variaţia durităţii pe 
secţiune la materialul RABEDUR în comparaţie cu materialul CONIT 
este prezentată în figura 4.8.[1NTERNET]. 

Figura 4.7. Variaţia durităţii pe secţiune la materialul RABEDUR. 
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Figura 4.8. Variaţia durităţii pe secţiune la materialul RABEDVR în comparaţie cu 

materialul CON/T 

mai jos se prezintă cele mai 

• 

• 

• 

de către firma japoneză 

Dintre materialele compozite stratificate 
caracteristice: 

material compozit stratificat realizat 
KAWASAKI[45][46]; 
material compozit stratificat realizat de către firmele ruseşti, conform 
GOST 6765 - 75[45][46][50]; 
material compozit stratificat realizat de către firmele franceze Pom pe v 
S? TRIPLEX, Acesta este realizat din trei straturi de grosime şi duritate 
diferite. Cormanele realizate din acest oţel au stratul interior( B ) tenace 
şi straturile exterioare; anterior şi posterior, cu duritate ridicată. Numai 
cormanele firmei KUHN - HUARD au în faţă un strat de uzură mai gros 
decât în spate. Prin reducerea grosimii stratului posterior "C" de la 2,4 la 
1,5 [mm] a fost posibil să se mărească grosimea stratului de uzură 
anterior( A ) de la 2,4 la 3,3 [mm] şi astfel să se mărească viaţa cormanei 
cu 40%( figura 4.9. )[45][46][50]; 

• 

Figura 4.9. Detaliu privind varianta Pompev S7 TRIPLEX a firmei franceze 
HUARD f320] fINTERNET]. 

materialul TRIGENT utilizat de către firma austriacă REGENT la 
construcţia cormanelor( figura 4.10. )[320]. 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 
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căleşte. Materialul după călire devine extrem de flexibil pentru orice tip de 
sol. Cormanele realizate din acest material sunt foarte economice şi 
rezistente la uzură: 

Figura 4.10. Detaliu privind varianta TRIGENT a firmei austriece REGENT. 

• 

• 

• 

• 

material compozit stratificat laminat realizat de către firma românească 
SIDEX S.A. Galaţi[46]; 
material compozit stratificat la care straturile exterioare sunt realizate 
din oţel OSC8 iar stratul din mijloc din oţel OLC15[46]; 
material compozit stratificat la care straturile exterioare să fie realizate 
dintr-un oţel inoxidabil de tipul celui utilizat la tacâmuri[46]; 
materialul LEURIT realizat de către firma austriacă LANDSBERG la 
construcţia cormanelor( figura 4.11. )[320]. Acesta este un oţel special, 
cu granulaţie fină, de mare rezistenţă la uzură, duritate mare, suportând 
solicitări de trei ori mai mari decât oţelul utilizat la cormanele clasice. 
Totodată el este deosebit de tenace şi elastic: 

Figura 4.11. Detaliu privind varianta LEU RIT a firmei austriece LANDSBERG. 

• materialul DREILAGENMATERIAL utilizat de către firma germană 
RABE - WERK la construcţia cormanelor. Variaţia durităţii pe secţiune 
la materialul DREILAGENMATERIAL este prezentată în figura 
4.12.[320][INTERNET]; 
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Figura 4.12. Variaţia durităţii pe grosimea materialului DREILA GENMA TE RIAL 

• 

• 

materialul LETRIX utilizat de către firma germană LEMKKN la 
construcţia cormanelor[2401[320]. Toate plugurile LKMKEN sunt 
dotate atât cu cormane pline cât şi cu cormane lamelare. ambele fiind 
realizate din oţel realizat în trei straturi( LETRIX ). Firma l.EMKEN 
garantează o grosime de cel puţin 2,3 [mm] a stratului călit, de uzură, cu 
cea mai mare duritate. Cormanele realizate din acest material sunt 
rezistente la rupere, rezistente la uzură şi au o viaţă mai lungă în 
exploatare; 
material compozit stratificat laminat la care straturile exterioare sunt 
realizate din oţel OLC60, iar stratul din mijloc din oţel OL34.1K. OLC 
60 este un oţel carbon de calitate pentru tratament tennic care are o 
rezistenţă la rupere ridicată, o duritate ridicată, o plasticitate mai mică şi 
o bună prelucrabilitate prin aşchiere. OL34.1K este un oţel carbon de uz 
general cu rezistenţa minimă la rupere prin tracţiune statică de 34 
[daN/mm^], cu clasa de calitate 1 şi gradul de dezoxidare "calmat". 
Acest oţel este rezistent la şoc. Compoziţia chimică pentru fiecare strat 
în parte este prezentată în tabelul 4.11 .[46]. 

Stratul COMPOZIŢIA CHIMICĂ [%] 
C Si Mn P S Cu Ni : Cr 

A 0,35 0,23 0,63 0,025 0,027 0,10 0,08 i 0,10 

B 0,13 - 0,39 0,021 0,024 0,11 0,13 ! 0,17 

C 0,61 0,32 0,63 0,025 0,028 0,10 0,06 i 0,10 

Tabelul 4J1. 
Marca 

7MO '^otcMm 
0,01" "T 0,017' ^'OI.C60 ~ 

" 0Î)2 'T 0;026 I K 
'0,018 ; aoTs '"()Lc:6o' 
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4.3. Studiul materialelor compozite stratificate, utilizate în construcţia 
cormanelor plugurilor 

4.3.1. Consideraţii generale. 

Din consideraţii funcţionale, economice sau estetice există astăzi tendinţa de 
înlocuire a materialelor tradiţionale cu cele obţinute prin amestecul mecanic, la scară 
macroscopicâ a două sau mai multe materiale. 

Valorificarea integrală a capacităţii de rezistenţă a materialelor folosite este o 
cale importantă de reducere a costului produsului proiectat. Din acest punct de 
vedere, proiectarea oricăror structuri de rezistenţă alcătuite din materiale compozite 
'are o componentă suplimentară faţă de proiectarea acestora din materiale u-adiţionale, 
şi anume de concepere a microstructurii materialului în conformitate cu cerinţele de 
comportare optimă în exploatare a produsului. Astăzi materialele compozite sunt 
special create pentru a răspunde unor exigenţe deosebite în privinţa rezistenţei 
;mecanice, rigidităţii, greutăţii specifice reduse, stabilităţii dimensionale, termice şi 
chimice, rezistenţei la oboseală, şoc şi uzare, a proprietăţilor izolatoare, a esteticii şi 
nu în cele din urmă, a imperativelor economice. 

Datele statistice arată că materialele compozite se află în plină dezvoltare, 
având o tendinţă accentuată de creştere a producţiei comparativ cu materialele 
clasice( oţel, cupru, zinc, ş.a. ), care tind să-şi diminueze importanţa! figura 4.13. ) 
[4]. Se poate afirma, chiar pe baza acestei figuri, că materialele compozite tind să se 
substituie materialelor clasice, ale căror rezerve sunt de altfel limitate. 

Producţia 
mondială 

X 10't 

!()00 

100 

10 

Oţel 

Cupro ; Zinc 

Aluminiu 

I 1 

Mate r i a l e plastice 

1900 1920 

Compozite 

1940 1960 1980 2000 Anul 

Figura 4.13. Tendinţele de dezvoltare ale unor familii de materiale [4]. 

Din cercetarea articolelor apărute în revistele de specialitate[4], reiese că 
materialele compozite au nenumărate aplicaţii. Parte din ele au fost ilustrate în figura 
4.14. 
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Figura 4.14. Aplicaţii ale materialelor compozite[4]. 

La ora actuală, pe plan mondial, s-au realizat diferite materiale compozite 
stratificate pentru cormane, rezistente la uzură, cu stabilitate mare la uzură abrazivă şi 
solicitări alternative, care constau din straturi de cel puţin două materiale lipite( legate 
împreună )[4]. Se pot combina astfel cele mai bune proprietăţi ale materialelor 
componente, obţinându-se un material superior ca rezistenţă, rigiditate, densitate 
estetică, rezistenţă la coroziune şi umiditate etc. 

Clasificarea materialelor compozite stratificate, după numărul şi natura 
straturilor, este prezentată în figura 4.15 [4], 

I O . N i l ' O / l 1 i 

UNISTR.A.T J 
MU L U S T R A 

S A N D W I C H 

laminate J 
hihride J 

Figura 4.15. Clasificarea materialelor compozite stratificatei4J. 

Marea majoritate a firmelor străine realizează cormanele plugurilor mecanice 
dintr-un material compozit stratificat realizat din trei straturi de otel( figura 4.16. 
)[46][50][217]. Acesta este constituit dintr-un strat de mijloc, realizai dintr-un oţel cu 
conţinut în 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%. Dintre acestea, cele mai 
reprezentative se prezintă în continuare. 

în figura 4.17. este prezentată realizarea firmei franceze HlIARDf50][320j şi 
ale firmelor germane LEMKEN[240][320] şi EBERHARDT|320|. varianta 
franceză purtând denumirea de Pompcy S7 TRIPLEX, iar cele ale fimielor germane 
de LETRIX şi SANDWICH - BAUWEISE 
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Figura 4.16. Detaliu privind materialul compozit stratificat folosii la cormancl 2 TI 

Figura 4.17. Detaliu privind materialele folosite în construcţia 
Pomnev S, TRIPLEX a firmei franceze HUARD; b) v a r i a n m l M m d irmv, 

germane LEMKEN; c) varianta ^ N O W i r H - BAI WKISK a Urme, 
germane EBERHARD1; 
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4.3.2. Studiul caracteristicilor materialelor compozite stratificate laminate 
folosite în constructia cormanelor. 

Varianta Pomnev S. TRIPLFX realizată rip firmele franoe/e Acest 
material a fost pus la punct de către specialiştii francezi pentru fabricarea de comiane 
de plug, unde o mare rezistenţă la uzură trebuie să tle unită cu o bună rezistenţă la 
deformare şi la şocuri violente. 

Materialul Pompey S7 TRIPLEX este constituit dintr-un strat mediant. suplu, 
realizat dintr-un oţel moale, calmat sau necalmat, cu conţinut în carbon de 0.1 % care 
prin tenacitatea sa reduce la minim riscul spargerii prin şoc, şi din două straturi 
exterioare realizate din oţel cu conţinut de carbon ridicat, de 0.7%. care este aliat cu 
crom şi elaborat în cuptor electric. In tabelul 4.12. se prezintă compoziţia chimică, 
pentru fiecare strat în parte, a acestui material. 

Alegerea mărcii de oţel este legată de condiţiile de fabricaţie existente şi 
caracteristicile metalurgice la care trebuie să răspundă oţelul. 

Ţinând cont de cele afumate mai sus, trebuie să se aibe 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. 

Tabelul 4.12. Compoziţia chimică a materialuluiJ^RfPLEX. 

• 

• 

Stratul Compoziţia chimică Stratul 
C,% Mn,%! Si,% ! P,% i S.% Cr.% 

A 0,75 0,70 0,20 0,035 ; 0,025 0.20 
B 0,10 0,40 0,15 10,035 i 0.035 0.000 
C 0,75 0,70 1 0.20 1 0.035 ; 6,025 0.20 

Compoziţia chimică dată oţelului Pompey ST 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 tln 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 
calităţii asigură cormanelor o durată lungă în exploatare, superioară celor cu duritate 
omogenă. 

Fabricarea materialului Pompey S7 TRIPLEX 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: 
• caracteriasticile fizice şi mecanice, duritatea produsului finit, calitatea 

tratamentului, aderenţa straturilor, conform normelor NF-A-36361: 
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• grosimea celor trei straturi şi dimensiunile geometrice a ben/ilor sunt 
conform normelor NF-A-46361. astfel câ grosimea unui strai, care 
constituie banda, este egal cu 1/3 din grosimea totală; 
limitele de grosime a straturilor sunt următoarele: 

1. - grosimea stratului mediant trebuie să fie cuprinsă între 30 şi 40% 
din grosimea totală; 

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

Sub aspect tehnologic, se constată că unele oţeluri prezintă tendinţe de crcştcrc 
a grăuntelui, chiar în condiţiile respectării temperaturii de lucru utilizate, care pot 
avea consecinţe importante asupra Iragilităţii în serviciu, s-au determină apariţia de 
fisuri la polizare, care se face după călire. 

Ţinând seama de condiţiile de utilizare ale cormanelor, specialiştii francezi 
consideră că trebuie avut în vedere următoarele; 

Dacă ne referim la produsul în stare laminată, normele tehnice franceze 
NF-36361 prevăd o duritate maximă de 305 HB sau 269 HB după GOST 
6765, care permit o găurire pentru punctele de fixare. Aceste limite sunt 
însă depăşite în cazul oţelurilor cu 1%C fapt ce necesită o recoacere 
probabilă a benzilor; 
Se pune problema, apoi, de a obţine duritatea după călire în apă. Cele 
60Rc( 608 HB ) cerute de normele franceze şi 55Rc prevăzute de 
normele GOST se obţin f ^ ă dificultate la toate oţelurile care au 
conţinutul de carbon mai mare de 0,55%: 

> Fiind vorba de oţeluri cu conţinut ridicat de C acestea se pol trata şi la o 
temperatură mai joasă până în jurul a 750°C, fapt ce poate asigura şi 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 apărea; 

> Când se utilizează oţelul cu 0,75%C se poate obţine o duritate de 65/66 
Rc prin călire uscată, la o temperatură de încălzire cuprinsă între 770 şi 
950°C. în acest interval de temperatură se poate obţine prin călire un 
grăunte de ordinul 7/8 după scara IK; 
Prin revenire la 100-200°C duritatea scade destul de mult. 

Aceste consideraţii i-au condus pe specialiştii francezi să aleagă un oţel penim 
straturile exterioare cu compoziţia chimică prezentată în tabelul 4.12 

Acest oţel se tratează la o temperatură apropiată de 820T, ţinând seama că 
formarea la cald şi călirea sunt combinate. 

Fiind încălzit la 920°C se dispune de cca. 70 secunde pentru a se aşeza 
semifabricatul în matriţe de călire urmând ca în acest fel călirea să se facă în condiţii 
bune. 
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Pentru stratul moale, specialiştii francezi utilizează un oţel calmat cu aluminiu 
a cărei compoziţie chimică este prezentată în tabelul 4.12 

Pentru materialul Pompev S? 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 Pompev Sm 
TRIPLEX 

Tratamentul obişnuit al oţelului Pompev TRIPLEX, realizat de către francezi 
este următorul: 

• mărunţirea grăuntelui la metalul moale prin încălzire la 850°C; 
• realizarea unei structuri foarte fine a celor două straturi exterioare( călire 

Ia SOÔ Ĉ ). Este foarte important dealtfel 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 
cormanelor. O menţinere de la 10 la 15 minute la temperatura prescrisă 
este suficientă în condiţiile normale de lucru. In 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 cormanei în exploatare. 

Este recomandabil de a se face la cormanele călite o revenire de 2 ore la 180°C 
pentru a elimina tensiunile de la călire, a stabiliza forma cormanei fară a scădea în 
mod sensibil duritatea metalului călit. 

Acest material se poate obţine prin două procedee de fabricaţie: 
• în primul caz prin construirea unui pachet de semifabricate din calităţile 

dorite care se încălzeşte şi se laminează în table: 
• în al doilea caz se utilizează în oţelărie un lingou SANDWICH care se 

obţine prin turnarea celor două straturi exterioare în jurul unui miez solid 
care constituie stratul mediu. Lingoul astfel obţinut se laminează în 
brame şi apoi în table. 

La fabricarea compozitelor tip "SANDWICH" se utilizează două tipuri de 
miezuri [89]: 

> cu modul de forfecare redus, astfel încât sandwichul este supus sub 
sarcină unei deformaţii semnificative la forfecare; 

> cu modul de forfecare ridicat( puţin mai mic decât al feţelor ), astfel 
încât sandwichul este suficient de rigid pentru ca efectele forfecării să fie 
mici. 

Miezul trebuie să asigure următoarele propietăţi: 
> să fie suficient de rigid pe direcţie perpendiculară pe feţe, astfel încât în 

timpul deformării acestea să păstreze o distanţă corectă între ele; 
> să fie suficient de rigid, astfel încât să împiedice deformarea locală în 

planul propriu sub acţiunea forţelor de compresiune. 
Cu ajutorul lor se pot realiza configuraţii de tipul celor prezentate în figura 

4.18. 
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Structura astfel tomiată are o comportare bună la solicitări axiale şi la 
încovoiere. 

Figura 4.18. Exemple de compozite tip "sandwich"[89]. 

Al doilea procedeu este cel mai uzual, care are însă dificultăţi în obţinerea 
grosimii uniforme a celor trei straturi şi o lipire perfectă a acestora. 

Pentru evitarea acestor dificultăţi este necesar: 
• centrarea perfectă a miezului în lingotieră; 
• curăţirea miezului şi protejarea lui contra oxidării; 
• respectarea temperaturii de încălzire a lingourilor pentru laminare. 

Este obligatoriu, ca după laminarea în table, trebuie îndepărtate porţiunile cu 
grosimi neuniforme a straturilor şi defectelor de sudare a acestora, pentru care este 
necesar un control riguros. 

Variantele KAP 65D si KAP 85D realizate de către firma japoneză 
KAWASAKf STEEL CORPORATION. Materialul KAP 65D respectiv KAP 85D 
se execută din trei straturi: 2 straturi exterioare de uzură şi un strat interior de bază( 
oţel moale). 

După recomandările firmei japoneze, stratul de uzură poate avea grosimea mai 
mare de 25% din grosimea totală a materialului KAP, iar stratul de bază poate avea 
grosimea cuprinsă între 50...20% din grosimea totală a aceleiaşi mărci de material. 

Diferenţa în grosime dintre stratul interior de bază şi stratul exterior de uzură 
nu va depăşi 15% din grosimea totală a materialului KAP. 

De exemplu: în cazul unei comenzi pentru tablă executată din material marca 
KAP, plană, de 7 [mm] grosime, cele trei straturi se pot prezenta astfel: 

• primul strat de uzură: ti = 2,20 [mm]( 31% ); 
stratul interior de bază: ii = 2,84 [mm]( 40% ); 
al doilea strat de uzură: ts = 2,06 [mm]( 29% ). 

• 
• 
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Diferenţa dintre stratul de bază şi primul strat de uzură este de 9%; dintre 
stratul de bază şi al doilea strat de uzură este de 11%; dintre straturile de uzură este de 
2%. 

în tabelele 4.13. şi 4.14. se prezintă compoziţia chimică, pentru fiecare strat în 
parte, a celor două materiale compozite stratificate realizate de către tîrma japoneză 
KAWASAK1[46][50][52]. 

Stratul Compoziţia chimică ! Stratul 
C,% Si,% Mn,% P m a x ^"max <) C W , % i Nin,ax,% I 

A 0,60...0,70 0,15...0,35 0,30...0,90 0,035 0,035 0,25 1 0,25 î 
B 0,15 0,30 0,25...0,50 0,035 0,035 0,057 1 0,057 
C 0,60..0,70 0,15...0,35 0,30...0,90 0,035 0,035 0,25 1 0,25 

Tabelul 4.14. Compoziţia chimică a materialului, mana KAP S5D, realizat de firma Japoneză KAIVASAKI 
j Stratul Compoziţia chimică 
j ! C,% Si,% Mn,% P n , a x , % S m a x , % 

A 0 , 8 0 . . . 0 , 9 0 0 , 1 5 . . . 0 , 3 5 0 , 3 0 . . . 0 , 9 0 0 , 3 0 . . 0 , 9 0 0 , 0 3 5 0 , 2 5 i 0 . 2 5 ! 1 1 
B 0 , 1 5 0 , 3 0 0 , 2 5 . . . 0 , 5 0 0 , 0 3 5 0 , 0 3 5 0 , 0 5 7 i 0 , 0 5 7 i 

C 0 , 8 0 . . . 0 , 9 0 0 , 1 5 . . . 0 , 3 5 0 , 3 5 0 , 3 0 . . . 0 , 9 0 0 , 0 3 5 0 , 2 5 i 0 , 2 5 î 

Caracteristicile mecanice ale acestor două materiale compozite sunt prezentate 
în continuare: 

Marca KAP 65D( g = 7 [mml): 
• duritate la livrare 20 HRC; 
• rezistenţa la curgere pe direcţie longitudinală 33,7 [Kgf/mrn~]; 
• rezistenţa la curgere pe direcţie transversală 33,5 [Kgt7mm^]; 
• rezistenţa la rupere la tracţiune pe direcţie longitudinală 60,6 

[ K g f W ] ; 
• rezistenţa la rupere la tracţiune pe direcţie transversală 58,1 

[ K g f / W ] ; 
• alungirea specifică pe direcţie longitudinală 25%( epruvetă cu 

lungimea Io = 50 [mm]; 
• alungirea specifică pe direcţie transveisâlă Î3%( epiuvetă cu 

lungimea L = 50 [mm]; 

Marca KAP 85D( g = 7 rmml): 
• duritatea la livrare 2a HRC; ^ 
• rezistenţa la curgere pe direcţie longitudinală 44 [Kgf/mm ]; 
<• rezistenţa la curgere pe direcţie transversală 45,7 [Kgf/mm"]; 
• rezistenta la rupere la tracţiune pe direcţie longitudinală 75,5 

[KgfW]; 
• rezistenţa la rupere la tracţiune pe direcţie transversală 75,5 

[Kgf/mm']; 
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• alungirea specifică pe direcţie longitudinală 21%( epruvetă cu 
lungimea Io = 50 [mm]): 

• alungirea specifică pe direcţie transversală 20%( epruvetă cu 
lungimea Io = 50 [mm]. 

Tratamentul efectuat acestor materiale este următorul: 
• călire - revenire; 

temperatura de regim 800 - 850°C; 
călire în apă sau în soluţie concentrată 10%. în timpul călirii mediul de 
răcire se agită; 
revenire la 120 - 180°C max. 30 minute; 
duritatea tablei după tratamentul termic este de 66,5 URC conform 
normelor japoneze. 

• 
• 

• 
• 

Varianta firmelor din C.S.I.. conform GOST 6765-7f>. Materialul realizat de 
către specialiştii din C.S.I. se execută din trei straturi: 2 straturi exterioare rezistente 
la uzură şi un strat interior rezistent la şoc( oţel moale ). 

După recomandările specialiştilor din C.S.I., stratul de uzură poate avea 
grosimea cuprinsă între 15...40% din grosimea totală a materialului, iar stratul de 
bază poate avea grosimea cuprinsă între 70...20% din grosimea totală a materialului. 

Diferenţa în grosime dintre stratul interior, de bază, şi stratul exterior, de uzură, 
nu va depăşi 15% din grosimea totală a materialului conform GOST 6765-75. 

Diferenţa dintre stratul de bază şi primul strat de uzură este de 7 - 9%. dintre 
stratul de bază şi al doile strat de uzură este de 9 - 11%. Diferenţa dintre straturile de 
uzură este de 1 - 2%. 

în tabelul 4.15. se prezintă compoziţia chimică, pentru fiecare strat în parte, a 
materialului compozit stratificat realizat de către specialiştii din C.S.Î., conform 
GOST 6765 - 75[46][50][52]. 

Stratul 
c,% Si.% 

Compozi 
Mn,% 1 

tia chimică 
f P m a . x . , % 1 Stojiv. 

0,17..0^7 0,50 .0,80 0,040 0,040 0,25 0,25 
B 0,15 0,30 0,25...0,50 0,035 0,035 0,057 0,057 
c a,57...a,65 0,17...a,37! o,5a...o,8a 0,040 0,040 0,25 0,25 ! 

Caracteristicele macanice ale acestui material compozit sunt prezentate în 
continuare: 

• duritatea la livrare 229 HB; 
• rezistenţa la curgere 41 [Kgf/mm^]; 
• rezistenţa la rupere la tracţiune 69 [Kgf/mm"]; 
• alungirea specifică 12% la epruvete scurte. 

Tratamentul termic efectuat acestui material este identic cu cel efectuat la 
materialele compozite realizate de firma japoneză KAWASAKI. Duritatea, însă, la 
acest material este de 530...600 HB, conform GOST 6765-75. 
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Varianta firmei româneşti SIDKX S A Tablele realizate de cătrc 
SIDEX Galaţi sunt table laminate la cald din otel AGOl. reali/ate prin metoda 
lingoului compus. Grosimea lor este de 7 [mm], 

Lingoul compus se realizează dintr-un miez solid, din oţel marca ()L( 10. 
conform STAS 880-88( OL 37-2K, conform STAS 500/2 - 80 cu ma\. 0.15%C ), 
fixat în interiorul unei lingotiere de tip RPP 15, iar mantaua se execută turnată prin 
sifon din oţel marca OSC 7, conform STAS 1700-86. 

Miezul este realizat din OLC 10, prin turnare continuă în brame, care vor fi 
debitate la anumite dimensiuni. Bramele sunt polizate integral pentru îndepărtarea 
oxizilor, degresate şi protejate cu amestecuri de protecţie pentru prevenirea oxidării. 

Pentru aşezarea în lingotieră şi manevrarea miezului, acestuia i se vor suda la 
'bază două tălpi şi la baza superioară o bridă. 

Mantaua, realizată din oţel OSC 7, este turnată la sifon în lingotieră tip 15 
RPP, în care a fost fixat în prealabil miezul. 

Şlebul compus se realizează prin laminarea lingoului la anumite dimensiuni. 
Acesta se laminează în bandă la cald. 

Duritatea straturilor exterioare va fi de max. 20 HRC. A 
In tabelul 4.16 se prezintă compoziţia chimică, pentru fiecare strat în parte, a 

materialului compozit stratificat realizat de către SIDEX Galaţi[46J[50J[52 

Tabelul 4.16. compoziţia chimică a materialuiui realizat de către firma româneascâ Sll)l\X S I ( "//</(/ 
Stratul Compoziţia chimică Marca Stratul 

C,% Si,% Mn.% P,% S.% ! Cr,°o 1 Ni.% oţelului 
A 0,65...0,75 0,15...0,35 0,15...0,35 0,03 0,025 0,20 ! 0,25 | OSC7 
B 0,07...0,75 - 0,35...0,65 max. 0,040 0,020...0,045 - : - OLC 10 
C 0,65...0,75 0,15...0,35 0,15...0,35 0,03 1 0,025 0.20 ; 0,25 ; ()SC7 

Ultima foaie se laminează la lungimea de fabricaţie cuprinsă între 1500 şi 5100 
[mm]. 

Materialul compozit stratificat laminat AGOl, realizat de către lirnia 
românească SIDEX S.A. Galaţi, are caracteristicile mecanice identice cu cele ale 
materialelor compozite stratificate realizate de către firmele vest - europene. 

Dezavantajul acestui material este acela că, în timpul lucrului. în câmp. 
straturile au început să se exfolieze, ceea ce a condus la renunţarea specialiştilor de al 
mai utiliza la cormanele plugurilor mecanice. 

BUPT



106 

4,4. Calculul de rezistentă al materialelor compozite stratificate utilizate la 
constructia cormanelor. 

4.4.1. Ipoteze generale. 

Stratificatele se consideră plăci subţiri, de grosime constantă, ceea ce permite 
adoptarea unui model cu două dimensiuni [4 . 

Materialele compozite stratificate sunt constituite din mai multe straturi, 
perfect lipite unele de altele. Ipoteza asamblării perfecte a straturilor se interpretează 
fizic prin egalitatea deplasărilor punctelor sitoate de o parte şi de alta a interfeţei. 

Fiecare strat are o comportare liniar elastică. 
Deplasările şi deformaţiile sunt mici. 
Fiecare strat se află într-o stare plană de tensiune. 
Normalele la planul median( nedeformat ) rămân normale pe suprafaţa 

mediană deformată( ipoteza Kirchhoff - Love ). 

4.4.2. Deformaţii şi deplasări. 

Deplasările sunt considerate continue pe grosimea stratificatului. Ipoteza 
Kirchhoff - Love este echivalentă cu condiţia y /̂ = Yyz = O, axa Oiz păstrând 
perpendicularitatea pe suprafaţa mediană. 

în figura 4.19. este reprezentat un element din stratificat, înainte şi după 
deformaţie[4]. După deformaţie punctul B are poziţia B', evidenţiindu-se deplasările 

după axa 01X2 şi Wo după axa Oiz. Linia ABCD rămâne dreaptă în timpul 
deformării şi normală la suprafaţa mediană. Un punct C de pe AD se deplasează în C 
de pe A'D', într-o poziţie care rezultă din deplasarea punctului B şi ţinând seama de 
ordonata sa z, prin relaţiile: 

v = v^-z 

w ^w 

ydx, ^ 

(4 .1 . ) 

o 

în care dw^l dx̂  reprezintă panta suprafeţei mediane faţă de axa 01X2, iar Uo, Vo, Wo 
sunt deplasările punctului de pe suprafaţa mediană, situat pe aceeaşi normală ( B ). 
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Planul m^ian 

«I A ' A 

Strai ar t 

/J' 
I 

Figura 4.19. Prezentarea unui element din stratificat înainte şi după deformare. 
Deci, deplasările în planul ( 01X1X2 ) sunt funcţii liniare de z. Prin convenţie, 

semnul minus din faţa variabilei z din ( 4.1. ) devine plus dacă suprafaţa mediană 
deformată este concavă către axa Oiz pozitivă. 

Cunoaşterea în orice punct al plăcii a celor trei deformaţii corespunzătoare 
stării plane, în ipoteza micilor deformaţii, impune introducerea următoarelor expresii: 

= 

= 

Yn = 

du 

dx^ 

dv 

8x2 

du 

( 4.2. ) 

+ av 

dx2 dx^ 
în funcţie de deplasările (4.1.) , obţinându-se: 

= 
du, c 
âx, 

dv 
= o 

Ym = 

dx2 

du 

^ o o J 

dXj 

o , 
dx. 

(4.3.) 

O 
H Z • Z • 

dx^ dx. '2 
Matricial, relaţiile ( 4.3.) devin: 

o 
• dX2 

12 

unde: 

< 
> zz < >-\- z-< k. 

rn 

( 4.4. ) 
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du,, 

e'i > ^Z < dv,, 
8x2 

Yn du,, 
dx-, 

+ 
av o 

= ^ 
o 

( 4.5. ) 

reprezintă deformaţiile suprafeţei mediane, iar 

dxf 

dxl 
2-d^w o 
âx, • 8X2 

= {k} ( 4.6. ) 

reprezintă curburile suprafeţei mediane. Cunoaşterea deformaţiilor şi curburilor 
suprafeţei mediane într-un punct al stratificatului, conduce la aflarea stării de 
deformaţie al oricărui alt punct situat pe normala la suprafaţa mediană în punctul dat, 
conform relaţiei matriciale: 

(4.7. ) 

Deformaţiile variează liniar pe direcţia grosimii stratificatului, dar cum acesta 
este format din straturi având, în general, caracteristici elastice diferite, rezultă că 
tensiunile vor avea discontinuităţi, la limitele de separare a straturilor, pe grosimea 
cărora au variaţii limare( figura 4.20.). 

Tensiuni 

E . 

k 

F 
Stratificat Variopa 

deform€ffiihr 
pe grosime 

Cartof ia 
tensiunilor 
pe grosime 

Figura 4.20. Variaţia deformaţiilor şi tensiunilor pe grosime[4]. 
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Cunoscând caracteristicile elastice ale straturilor, se înlocuiesc expresiile 
deformaţiilor din ( 4.5. ) în ecuaţia constitutivă: 

Qu 0 1 2 0 1 6 '^1 ' 

C72 > Qn 0 2 2 X • 

0 1 6 0 2 6 0 6 6 7 1 2 . 

( 4.8. ) 

unde: 

0 1 1 Qn Qie' 

[0] = Qn Qii Q26 { 4 . 9 . ) 

Qx6 Qik Q66 

este matricea de rigiditate, care este simetrică, Q^j = Qjj i ^ j , caracterizând 
rigiditatea materialului stratului i pentru starea plană de tensiune, şi se obţine: 

Qu Qn 
/ 

0-2 ^ = Qn Q22 Q26 • < > + z-< k. > (4.10.) 

Qu 4 6 066 
\ / • V ) 

unde tensiunile în stratul i, Q este matricea rigidităţilor reduse 
transformate pentru stratul i, în sistemul ( Xi, X2) al stratificatului, iar z cota stratului i 
ales, pornind de la suprafaţa mediană( figura 4.21.). 

Figura 4.21. Reprezentarea cotelor z a straturilor n[4]. 
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4.4.3. Tensiuni. 
A 

In alcătuirea modelului bidimensional pentru analiza comportării plăcilor 
stratificate subţiri, deoarece componentele tensiunii pot prezenta discontinuităţi pe 
grosimea stratificatului, acestea se înlocuiesc printr-un sistem de forţe şi momente 
rezultante echivalente lor, care acţionează asupra planului median, l-orţele şi 
momentele rezultante se obţin prin integrarea, pe grosimea stratificatului, a 
tensiunilor şi momentelor forţelor datorate tensiunilor din fiecare strat. 

Tensiunile de membrană I Nu N?, Nn I. N, este forţa normală exercitată pe 
toată grosimea stratificatului în direcţia X|, situate în planul median. 

n ~i 

(4.11. ) 

z, -1 
unde: n este numărul de straturi; 

i - numărul stratului de grosime 
z - cota măsurată de la planul median; 
Ol' - tensiunea pe direcţia de armare, în stratul i( figura 4.22. ). 

-/-l 

Figura 4.22. Reprezentarea direcţiilor tensiunilor Ni, N2, N12 ce acţionează asupra 
straturilor i[4]. 

Tensiunile N2 şi N12 se definesc şi se calculează similar, direcţiile lor fiind 
reprezentate în figura 4.23. 

n n "i 

i=] . / = ! z . , 

(4.12. ) 

Forţele rezultante se măsoară în unităţi de forţă/lungime, deoarece elementul la 
care se referă are laturi egale cu unitatea. Convenţia de semn este identică cu cca 
definită pentru tensiunile ai, ai, tu- în figura 4.25. eforturile de membrană au sensuri 
pozitive. 

Momente rezultante \ Mi, JVI2, Mn I. Mi şi M2 sunt momentele rezultante, pe 
unitatea de lungime, ale tensiunilor normale care se exercită în fiecare strat, iar 
momentul M12 este momentul rezultant, pe unitatea de lungime, a tensiunilor 
tangenţiale. Momentele Mi, M2, M12 sunt static echivalente cu momentele produse în 
raport cu planul median de tensiunile din stramri: 
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n - / 

•W, = I \(y[-z-<t 
'=1 --,-, 
n 

= Z \(T2-Z'dz 

// - / 

,exprimându-se, obişnuit, în [ Nm ]. 

(4.13. ) 

Figura 4.23. Reprezentarea sensurilor momentelor şi a variaţiei tensiunilor 
tangenţiale pe grosimea stratificatului[4]. 

în figura 4.23., a, sunt reprezentate sensurile pozitive ale momentelor M| şi M2. 
care se consideră pozitive dacă produc întindere în punctele situate la cote z pozitive. 

Datorită variaţiei tensiunilor tangenţiale pe grosimea stratificatului! figura 
4.23., b ) se produce momentul M12, pozitiv, dacă deformaţiile de forfecare 
corespunzătoare sunt pozitive în straturile situate la cote z pozitive. în figura 4.23., c, 
momentele Mi, M2, M12 au sensuri pozitive. 
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CAPITOLUL S 

UTILIZAREA METODELOR NUMERICE ÎN VEDEREA 
MODELĂRII STĂRILOR DE TENSIUNE Şl DEFORMAŢII ÎN 

CAZUL TRUPIŢELOR CU CORMANE LAMELARE 

5.1. Consideraţii generale privind utilizarea Metodei Elementului Finit( M.L.F. ) 
în calculul stării de tensiune si deformatie din structurile de rezistentă. 

Primele formulări ale metodei elememelor finite au fost dale de M.l lumer. 
R.W.Clough, H.C.Martin şi L.C.Topp în anul 1956 

Această metodă s-a aplicat mai întâi în domeniul structurilor aeronautice, din 
nevoia efectuării unor calcule de rezistenţă cât mai precise, folosind caleulaloarele 
electronice. 

Tehnica elementelor finite s-a extins şi în alte domenii cum ar tl; mecanica 
construcţiilor, electrotehnică, mecanica agricolă, construcţii navale, termotehnicâ. 
etc. 

Metoda elementelor finite ca şi metodă matricială de analiză a structurilor, 
constă în aceea că o structură reală poate tl analizată printr-un model matematic ca 
fiind alcătuită dintr-un ansamblu de componente structurale denumite elemenle[ 1011 

în metoda elementelor finite un corp continuu poate fi discretizat intr-un număr 
finit de elemente având un număr finit de noduri şi care sunt legate între ele prin linii 
nodale sau plane nodale[ 101 ] [ 107]. 

Rezultantele forţelor care acţionează pe un element se iau în considerare Nub 
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 necunoscute pot fi deplasările nodurilor, forţele 
interioare( eforturile ) sau ambele în funcţie de metoda utilizată. 

Pe lângă condiţiile de echilibru şi compatibilitate ale nodurilor, specifice 
analizei convenţionale a structurilor, compatibilitatea trebuie să fie satisfăcută şi în 
lungul conturului dintre elemente. Din această cauză rigiditatea unui element în 
cadrul acestei metode se determină aproximativ. 

Trebuie remarcat că în cadrul metodei elementelor finite această aproximare 
care se face este de natură fizică, un sistem structural substituie un sistem continuu 
real. Matematic nu se face nici o aproximaţie faţă de structura realăf 101). 

Utilizarea unor elemente bidimensionale sau tridimensionale (ac ca metoda 
elementelor finite să nu afecteze continuitatea structurii. 

Un alt avantaj al metodei elementelor finite constă în aceea că proprietăţile de 
fmaterial din structura reală se reproduc integral în elementele acesuia. Această 
[particularitate specifică elementelor finite a făcut ca această metodă să aiba o largă 
aplicabilitate în special la structurile din materiale compozite. 
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5.2. Bazele teoretice ale Metodei Elementelor Finite aplicate la cormana de tip 
lamelar. 

Se consideră lamela numărul 1 a cormanei lamelare Lemken. de tip placă 
ubţire, de grosime 10 [ mm ], pe care o discretizăm folosind elemente triunghiulare( 
igura 5.1. ). Legătura dintre elemente se face nu numai prin noduri dar şi prin liniile 
e conmr. Necunoscutele sunt în acest caz deplasările nodale. 

/ / / A / / 7 / 
/ / / y / / / / / / y / / / 

Q58 

Figura 5.1. Discretizarea lamelei numărul I al cormanei lamelare Lemken. 

Iniţial se vor trece în revistă câteva noţiuni de teoria elasticităţii ce intervin în 
roblemele plane de analiză cu elemente finite. 

Se consideră un element triunghiular „e" izolat din lamela cormanei Lemken 
rezentată mai sus( figura 5.2. ). Deplasările nodurilor i, j şi m care reprezintă de fapt 
ecunoscutele problemei se exprimă sub forma unui vector coloană denumit vectorul 
epiasărilor nodale ale elementului 

Figura 5.2. Elementul triunghiular ,,e" studiat. 
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Deplasările nodurilor se scriu sub forma unei mainci denumită matricea 
deplasărilor nodale ale clementului »c": 

u. 

u 

V 

u m 

( 5 1 I 

înde: u, este deplasarea după axa x a nodului ,.i": 
V, - deplasarea după axa y a nodului i. 
Deplasările unui punct din interiorul elementului se iau în considerare prin a^a 

.lumita funcţie a deplasărilor Funcţia deplasărilor unui punct din mteriorul 
îlementului „e" se notează cu {f Şi este definită prin: 

îi care mai poate fi scrisă sub forma: 

unde: u,v reprezintă deplasările pe direcţiile axelor de coordonate x şi v: 
[N] - matricea funcţiilor de formă care se determină pentru ficcare clement în 

parte; 
(u}e - vectorul deplasărilor nodale ale elementului finit. 
In problema pe care trebuie să o rezolvăm este necesar ca funcţia de 

deplasare {f}e să fie astfel aleasă încât câmpul de deplasări să reprezinte cât mai 
exact situaţia reală. Soluţia aleasă tinde spre soluţia exactă cu cât numărul de 
[elemente este mai mare( sau elementele sunt mai mici). 

Relaţia de legătură dintre deformatiile specifice şi deplasările nodale este: 

sau scrisă explicitând matricea fB| de transformare a deplasărilor în detormaţii 
specifice: 

= 

du 
r ^ dx 

dv > ZIZ < 
dy y dy 

J^xy du dv 
— + — 

dy dx 

I 5.5. ) 
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Legătura între tensiuni şi deformaţii specifice este dată de legea lui liooke 
generalizată, care se exprimă matriceal pentru corpuri liniar elastice şi i/otropc astfel 

W . ( 5 6 ) 
mde: [D] reprezintă matricea de elasticitate care conţine în general proprietăţile 
naterialului; 

{a}e - vectorul tensiunilor elementului „e"; 
(£}e - vectorul de formaţiilor specifice elementului .,e". 
Explicitând matricea |D| relaţia ( 5.6. ) se poate scrie 

{ - l = 

mde: E reprezintă modulul de elasticitate longitudinal: 
V - coeficientul lui Poisson. 

1 V 0 
E 

1 0 V 1 0 • < 

0 
\-v 

e 
0 0 

2 _ Vn-

( 5.7. ) 

5.3. Principiul Metodei Elementului Finit. 

Formularea Metodei Elementului Finit are la bază Principiul lucrului 
jţnecanic virtual. Acest principiu se enunţă astfel: „pentru orice structură elastică 
\iflată în echilibru sub acţiunea unui sistem de sarcini date, lucrul mecanic virtual 
ni acestor sarcini este egal cu energia de deformaţie virtuală cu condiţia ca 
deplasările virtuale să fie compatibile cu legăturile solidului elastic"IlOl HI 07J. 

Deci: 
SW = SL ( 5 8. ) 

Energia de deformaţie virtuală 5W poate fi scrisă sub forma: 

^ = Z + CTy^^y + + ^.xy^r.w + ^v. ^^vr + ^.xz^/x: 
1 F 

sau matricial: 
n 

1 V 
respectiv lucrul mecanic virtual: 

( 5.9. ) 

^ = Z + Y y ^ + r - d w ) i v + f ; p.s\\)iA 
\ V ^ A 

Având în vedere ecuaţia ( 5.3. ) lucrul mecanic virtual sub forma matricială 
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SL-t\Wt.-{yi.-dV + t\{Slt-{pi-dA 
I r 1 

Aplicând ecuaţia (5.8. ) rezultă: 

( .•> !() ) 

n 
2J{&}: • {a}, • dv = I J • { r V d v + Y.lWt •\pl •d^ ,5.11, 
1 r 1 r 1 

unde: y,, Yy, ŷ  sunt forţe distribuite pe unitatea dc volum a lanielci cormanei: 
Px» Py» Px - forţe distribuite pe suprafaţa lamelei cormanei: 
n - numărul de intervale pe care se discretizeazâ structura lamelei. 
Introducând în ecuaţia ( 5.11. ) expresiile lui {6e}, }6fj şi {o\ . 

{H 
Wi 

tbţinem: 

( 5 . 1 2 ) 

i J M e ' [ ^ f • {ri dv + t j {ăi}[,. [ N f . [pI cL4 
J r ^ A 
înlocuind matricea {£}e dată de ecuaţia ( 5.4. ) şi trecând termenii din partea 

Ireaptă în partea stângă obţinem: 

§1 

n n 
Z j{Su]l[Bf [DlB]{ulc/F-Zj [By dV -
\ V Ir 

n n 
- 1 j {^Ye { r d v { S u l [aT [pI dA = o 

\ V ^ A 
în continuare facem următoarele notaţii: 

Kl = \[BY[D\B\iV 
V 

[BYlDlsXdV + WNYirldV + | [ v f 
V V 

unde: |K|e este matricea de rigiditate a elementului „e": 
{Q}e - matricea forţelor nodale ale elementului „e". 
în aceste condiţii ecuaţia ( 5.13. ) devine: 

( 5.13. ) 

( 5.14. ) 

( 5.15. ) 
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i{Si^}l(lKl{ul-{Ql)=0 ( 5.16. ) 

Şl z. 
In ecuaţia de mai sus s-a avut în vedere că {uj^ nu depinde de coordonatele x,y 

Dar ;^0=>dinrelaţia(5.16. )=> 

sau 
(5.17.) 

Ecuaţia ( 5.17. ) reprezintă ecuaţia fundamentală a metodei elementului finit 
scrisă pentru un element oarecare „e" al structurii lamelei cormanei. 

Ecuaţia (5.16.) pentru întreaga lamelă a cormanei capătă forma: 

{&}'•([ / : ]{«}-{e})=o 
Dar {âu]' O => din ecuaţia (5.18. ) 

(5.18. ) 

(5.19.) 
unde 

( 5.20. ) 

unde: [KJ este matricea de rigiditate a structurii lamelei; 
(u} - matricea deplasărilor nodale ale structurii lamelei; 
{Q} - matricea forţelor nodale echivalente. 
Ecuaţia ( 5.19. ) reprezintă ecuaţia fundamentală a metodei elementelor finite 

scrisă pentru întreaga structură a lamelei. 
Matricile [K] şi {Q} se obţin prin suprapunerea matricilor [K]c şi {Q}e 

determinate pentru fiecare element al strucmrii lamelei. în literatura de specialitate 
această operaţie este cunoscută şi sub numele de ,,asamblarea structurii". 

Metoda Elementului Finit se poate aplica la toate lamelele cormanei. la 
pieptul cormanei cât şi la brăzdarul trupiţei. 

5.4. Aplicarea elementului finit triunghiular, la studiul 
stării de deformatie si tensiune 

Elementul finit triunghiular este unul din elemntele frecvent folosite la analiza 
stării plane de tensiune şi deformaţie, deoarece permite o discretizare mai raţională a 
suprafeţelor cu contur neregulat. Problema care se pune constă în determinarea 
matricii de rigiditate [K]e a elementului triunghiular şi matricea forţelor nodale {Q}c 
atunci când asupra elementului acţionează sarcini distribuite. 
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Considerăm un element finit triunghiulari figura 5.3. ), aparţinând lamelei nr. 1 
al cormanei lamelare "LEMKEN", ale cărui noduri au fost numerotate în sens 
trigonometric sau în sens antiorar. 

u 

yx 

1 

o '— 

Figura 5.3. Element finit triunghiular aparţinând lamelei nr. 1. 
Fie P( x,y ) un punct din interiorul acestui element care unit cu vârfurile 

triunghiului determină alte 3 triunghiuri având ariile Ai, A2 şi A3. 
Rapoartele dintre ariile acestor triunghiuri şi aria elementului triunghiular ne 

determină coordonatele arie ale punctului P( x, y ): 
A . , -

A A 
(5.21.) 

unde: 

Li + + = 1 ( ) 
Conform relaţiei ( 5.22. ), două din rapoartele ( 5.21. ) sunt suficiente pentru a 

defini poziţia punctului în plan şi reprezintă noile coordonate ale sale. 
Coordonatele triangulare astfel definite reprezintă distanţele adimensionale de 

la punctul P la laturile elementului: 

L = 
Z; 

H. 
Noile coordonate ale vârfurilor sunt: 

- nodul 1: (1,0,0) 
= nodul 2: (0,1,0) 
- nodul 3: (0,0,1) 

Ecuaţiile laturilor triunghiului sunt: 
- latura 1-2: L3 = O 
- latura 2-3: Li = O 
- latura 3-1: L2 = O 

(5.23.) 

(5.24.) 

(5.25.) 
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Relaţiile care leagă coordonatele triangulare de coordonatele carteziene sunt de 
fomia: 

X ^3 

-y >1 yi ( 5.26. ) 

1 1 1 1 

Aria elementului triunghiular în funcţie de coordonatele vârfurilor sale în 
raport cu un sistem de axe de referinţă ales se exprimă prin determinantul: 

2A = 
l 

1 
Ĵ l 

yi 
1 >̂ 3 

Aplicând relaţia de mai sus pentru ariile Ai, A2 şi A3 obţinem; 

( 5.27. ) 

2A,= 

2A. = 

lA^ = 

1 

X 

X3 

X 

X3 

X 

y 
yi 

y3 

y 
y3 

yi 
y 

( 5.28. ) 

Rezolvând aceşti determinanţi obţinem: 

2A2 = y-ci2 (5.29.) 

m care: 
d^ — X-^ — Xţ^ ^ CIŢ^ — X2 

^ = y 2 = y \ -> '2 ; 

^31 = - ^ 3 - y i - y 3 
d,2 =x,-y2-yrX2. 

în aceste condiţii coordonatele arie Li, L2 şi L3 capătă forma generală: 

(5.30.) 
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= 

u = 

sau sub forma matricială: 

^23 + br x + a, • •y 
2- A 

dn + l>2 •x-\-a2 •y 
2 A 

dr. x + a^ -y 

(5.31. ) 

2-A 

1 

2'A 

^23 \ 

^31 b. • •< X > 

^12 ^ 3 . 

(5.32.) 

/V 
In condiţiile din figura anterioară matricea deplasărilor nodale a elementului e 

devine: 

(5.33.) 

ll2 

U2 

Vi 

V2 

.V3J 

Funcţia deplasare a unui punct din interiorul elementului sub formă matricială 
este definită prin: 

{ / l = < 
u-

(5.34.) 

Din ecuaţia de mai sus rezultă: 

Li I 3 O O O 

O O O L2 
Câmpul de deplasări mai poate fi scris sub forma: 

N (5.35.) 

< > ZZI •< 
"1 + U2 • L2 + W3 

(5.36.) 
• i , + V2 . I 2 + V 3 

(5.36.) 

Dacă în ecuaţia de mai sus înlocuim pe Li, L2 şi L3 cu valorile stabilite anterior 
obţinem forma generală pentru funcţia de deplasare: 
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•"(.v.v)" 1 

2A 

1 2/j (cA.̂  -̂V + (7, v)-f- u-, [dy, 4- ĥX + c/2 v) + (c/j2 
(5.37.) 

Cunoscând funcţia deplasare a unui punct din interiorul elementului putem 
calcula deformaţiile specifice: 

sau 

y 

du{x,y) 

ox 
dv{x,y) 

dv 
ou (x^y) + dv{x,y) 

dy dx 
Ţinând cont de relaţia ( 5.37.), relaţia ( 5.38. ) devine: 

R = î 
y 2A 

j a^Wj +a2ii2 +V2^2 +^3^3 

w, 

1 
2A 

h 0 0 0 
1 

2A 
0 0 0 a. 1 

2A 
3̂ b. 

u 

V, 

'3 J 
Ştiind că matricea: 

{si=[B]-{ui^[B] = 
2xA 

h 0 0 0 

0 0 0 

^2 b2 3̂ 

u, 

u 

(5.38.) 

( 5.39. ) 

( 5.40. ) 

(5.41.) 

'3 
Având cunoscute matricile [D] şi [B] putem calcula matricea de rigiditate a 

elementului aplicând ecuaţia stabilită anterior: 
T K B D ' B 't'A ( 5 . 4 2 . ) 

unde t este grosimea elementului care a fost presupusă constantă. 
Matricile [B]^ şi [D] se pot scrie astfel: 
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B T 

2'A 

D 

0 

0 

0 

0 
9 

0 h 
0 

1 V 0 " A , Du Do 
V l 0 1^22 £>23 
0 0 

\-v 

2 _ - A . Dn A . 

( 5.43. ) 

Pentru calculul lui [K]e introducem notaţia: 

_ t D _ 

~ 4-A " 

Du Dn 
D'' 

_ t D _ 

~ 4-A " ^ * 

D'22 
_ * 

D ; 

Dn D,2 0 ,3 

( 5.44. ) 

unde [D] este matricea de elasticitate pentru starea plană de tensiune definită prin 
ecuaţia 5.7. /V 

In aceste condiţii matricea de rigiditate a elementului este: 
Ăl O a, 
bl 
b, 
O 
O 
O 

o 
o 

a2 

'1 

«3 
bl 
b2 

Du Dn D;: 'b, b. b. 0 0 0 ' 
Dl, D'22 Dl, 0 0 0 Ol «2 «3 (5.45.) 

D'n D;. "3 b^ 6, 

Electuând produsul matricelor de mai sus se obţine matricea de rigiditate a 
elementului triunghiular care este de ordinul 6x6 şi pe care o compartimentăm după 
cum urmează: 

K je 

K uu,\n K 

K. K. Mv,ln " vv,In 
unde submatricele indicate mai sus sunt: 

( / ,« = 1,2,3) (5.46.) 
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( 5.47. ) 

în final se determină matricea forţelor nodale ale elementului. 
Dacă se iau în considerare numai sarcinile distribuite pe unitatea de volum din 

ecuaţiile ( 5.15. ) şi ( 5.35.) rezultă: 

{Q]>\M •{r]-dv = 
V 

0 
0 
0 

0 
0 L, 

0 

r. 

ry 
'ch^ ( 5.48. ) 

Pentru un element de grosime constantă, se obţine: 

fa] 
a rx 

a Yx > = —' A't 3 ry 

ry 

/ y . 

( 5.49. ) 

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. 
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5.4. Modelarea stării de tensiune si deformaţie pe trupiţa cu cormană cu lamele 
drepte. 

Studiul s-a efectuat pentru două trupiţe cu cormane lamelare, una de 
provenienţă germană iar cealaltă de provenienţă indigenă, utilizând pachetul de 
programe COSMOS/M, care pentru o modelare geometrică cât mai bună s-au 
împărţit în mai multe zone, convenabil alese. 

Pentru cormana firmei germane "LEIMKEN" împărţirea s-a făcut după cum 
urmează: zona 1 - vârful reversibil al brăzdarului: zona 2 - corpul brăzdarului: zona 3 
- pieptul cormanei; zona 4 - lamela 1; zona 5 - lamela 2; zona 6 - lamela 3; zona 7, 8 
şi 9 - lamela 4( figura 5.9.). 

Pentru cormana firmei româneşti "MAT Craiova" împărţirea s-a făcut după 
cum urmează: zona 1 - pieptul cormanei; zona 2 - lamela 1; zona 3 - lamela 2; zona 4 
- lamela 3; zona 5 - lamela 4( figura 5.44. ). 

Cu ajutorul unui coordonator s-au determinat coordonatele x, y, z ale punctelor 
de pe conturul cormanei lamelare( piept + lamele ) şi a brăzdarului( figura 5.4. ), 
pentru cele două variante de trupiţe, care au fost prelucrate apoi cu ajutorul unui 
calculator performant "INTEL P II DESHUTES 350MHZ, 512K" 

în cazul trupiţei "LEMKEN", pentru trasarea conturului pieptului cormanei 
s-au folosit 8 puncte, pentru lamela 1 - 8 puncte, pentru lamela 2 - 8 puncte, pentru 
lamela 3 - 8 puncte, pentru lamela 4 - 1 0 puncte, pentru vârful reversibil al 
brăzdarului - 4 puncte, iar pentru corpul brăzdarului - 4 puncte. 

în cazul trupiţei "MAT Craiova", pentru trasarea conturului pieptului 
cormanei s-au folosit 16 puncte, pentru lamela 1 - 8 puncte, pentru lamela 2 - 8 
puncte, pentru lamela 3 - 8 puncte, pentru lamela 4 - 8 puncte, iar pentru brăzdar 4 
puncte. 

Figura 5.4. Schema coordonatorului. 
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Pe baza coordonatelor punctelor determinate cu ajutorul coordonatorului, ale 
suprafeţelor celor două cormane lamelare, folosind facilitatea grafică a programului 
"COSMOS/M", s-au generat suprafeţele acestora, obţinându-se în final două modele 
geometrice complexe, fiecare dintre acestea reprezentând o copie fidelă a cormanei 
reale. S-a generat suprafaţa pieptului cormanei folosind una din facilităţile grafice de 
generare a unei suprafeţe spaţiale prin 8 puncte( SF8PT ) pentru cormana 
"LEMKEN", respectiv 16 puncte( SF16PT ) pentru cormana "MAT Craiova". 
Suprafeţele celor patru lamele ale cormanei au fost generate folosind facilitatea 
grafică de generare a unei suprafeţe plane delimitate de 4 curbe( SF4CR ) pentru 
ambele variante de cormană.în prelungirea suprafeţei cormanei s-a generat suprafaţa 
vârfului şi a corpului brăzdarului folosind facilitatea grafică de generare a unei 
suprafeţe plane delimitată de 4 curbe( SF4CR ) pentru varianta "LEMKEN". Pentru 
brăzdarul - varianta "MAT Craiova" s-a utilizat aceeaşi facilitate. 

în cazul cormanei lamelare "MAT Craiova" s-a considerat că brăzdarul este 
prins pe bârsă în trei puncte, pieptul cormanei în două puncte, iar fiecare lamelă în 
parte este prinsă într-un punct pe bârsă şi în altul pe contrafişa ce leagă lamelele între 
ele. Contrafişa este fixată prin intermediul a doi tiranţi pe bârsă respectiv pe plaz. 

în cazul cormanei lamelare "LEMKEN" s-a considerat că vârful brăzdarului 
este prins pe bârsă în două puncte, corpul brăzdarului în trei puncte, pieptul cormanei 
în trei puncte, lamelele 1, 2 şi 3, fiecare în parte, este prinsă într-un punct pe bârsă şi 
în altul pe contrafişa ce leagă lamelele între ele, iar lamela 4 este prinsă într-un punct 
pe bârsă, într-un punct pe brăzdar şi într-un punct pe contrafîşă. Contrafişa este fixată 
prin intermediul a doi tiranţi pe bârsă respectiv pe suportul bârsei. 

în toate punctele de fixare s-au considerat împiedicate deplasările şi rotirile în 
toate direcţiile( ox, oy, oz ), considerând aceste puncte ca fiind puncte de încastrare( 
figura 5.9. + figura 5.44.). 

S-a discretizat suprafaţa cormanei şi a brăzdarului în elemente finite 
izoparametrice, de tip placă subţire SHELL3, cu trei noduri pe element şi 5 grade de 
libertate pe nod, folosind comanda de discretizare automată a suprafeţelor, pentru a 
evita erorile ulterioare care pot apare la calculul tensiunilor şi deplasărilor, datorită 
unor elemente cu parametrii geometrici, în special unghiuri improprii, distorsionate( 
figurile 5.5., 5.6., 5.7. şi 5.8. pentru cormana "LEMKEN" şi figurile 5.40., 5.4L, 
5.42. şi 5.43. pentru cormana "MAT Craiova"). Gradele de libertate, considerate 
mărimi necunoscute, sunt deplasările "u" şi "v", reprezentând componentele 
deplasărilor în sistemul de axe ortogonal xoy. 

Reţeaua de elemente finite utilizate s-a realizat cu pas variabil, cu o reţea mai 
densă în zona de interes şi anume cea a suprafeţelor lamelelor cormanei. Modelul cu 
numerotarea nodurilor este reprezentat în figura 5.10. pentru cormana "LEMKEN" 
respectiv în figura 5.45. pentru cormana "MAT Craiova". 

Ca şi constante reale, asociate grupului de elemente SHELL3, am introdus 
grosimea ca fiind de 10 mm la cormana "LEMKEN" şi de 7 mm la cormana "MAT 
Craiova", iar ca proprietăţi de material, modulul de elasticitate longitudinal şi 
transversal. 

BUPT



126 

Pentru calculul tensiunilor s-a considerat situaţia când, pe direcţia de înaintare, 
ox( cazul când plugul întâlneşte în sol un obstacol ) acţionează o forţă concentrată în 
vârful brăzdarului, iar pe corpul brădarului, pieptul comianei şi pe laniele acţionează 
o presiune distribuită constant, dar diferită ca valoare de la o lamelă la alta respectiv 
de la corpul brăzdarului la pieptul cormanei. S-a optat pentru valorile presiunilor de-
terminate experimental de către specialiştii de la INMA Bucureşti( fig. 5.11. şi 5.46 ). 

In urma calculelor efectuate cu un program de analiză cu elemente finite din 
familia programelor "COSMOS/M", s-au obţinut toate componentele tensorului 
tensiune şi tensorului deformaţie din nodurile elementelor finite, precum şi în centrul 
fiecărui element. Instrucţiunile specifice utilizate pentru introducerea datelor iniţiale 
în cadrul modului de preprocesare al programului de calcul, precum şi câteva din 
valorile numerice obţinute, sunt prezentate în anexele I.a, l.b şi l.c pentru cormana 
"LEMKEN" respectiv 2.a, 2.b şi 2.c pentru cormana "MAT Craiova". 

Modul de distribuţie al stării de tensiune şi deformaţie pe suprafaţa cormanei 
de tip lamelar, la interacţiunea acesteia cu solul, este prezentat în figurile 5.12. . . . 
5.39. pentru cormana "LEMKEN" respectiv 5.47. . . . 5.74. pentru cormana " MAT 
Craiova". 

în figurile 5.12. . . . 5.31. respectiv 5.47. . . . 5.66., s-au reprezentat modurile de 
distribuţie a tensiunilor pe suprafaţa cormanei lamelare respectiv a brăzdarului, la 
interacţiunea acestora cu masa de sol supusă prelucrării, pentru cele două regimuri de 
lucru. Pentru fiecare din aceste variaţii ale tensiunilor, se specifică pe figură, tipul de 
tensiune, precum şi legenda pentru valorile tensiunilor, reprezentate prin diferite zone 
de culori. 

în figurile 5.12, 5.13, 5.47, 5.48, s-au reprezentat modurile de distribuţie a 
tensiunilor echivalente calculate după teoria a cincea de rezistenţă, pentru cele două 
regimuri de lucru( Von Mises ): 

cr {ech) X + cri + a l + GT, X (T2 + <̂ 2 X (T3 + 0*3 X (T, ( 5.50.) 

Figura 5.5.Modelul cu discretizarea suprafeţei trupiţeif cormana lamelara + 
brăzdar) văzut din spaţiu.. 
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Figura 5.6. Modelul cu discretizarea suprafeţei trupiţei( cormana lamelară 
brăzdar ) văzut din planul zox. 

Figura 5.7. Modelul cu discretizarea suprafeţei trupiţei( cormana lamelară 
brăzdar ) văzut din planul zoy. 
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Figura 5.8. Modelul cu discretizarea suprafeţei trupiţei( cormană lamelară + 
brăzdar ) văzut din planul xoy. 

Figura 5.9. Modelul cu reprezentarea curbelor, suprafeţelor şi punctelor de 
încastrare. 
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Figura 5.10. Modelul cu numerotarea nodurilor.. 

Figura 5.11. Modelul cu reprezentarea forţelor care acţionează asupra trupiţei( 
cormană lamelară + brăzdar). 
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Figura 5.12. Distribuţia tensiunii după teoria a cincea de rezistenţă( Von Mises ) 
cfechfs) pentru a = 30 f cm J. 

Figura 5.13. Distribuţia tensiunii după teoria a cincea de rezistenţâf Von Mises) 
Cfech.fs) pentru a ^ 35 [cm]. 
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Figura 5.14. Distribuţia tensiunii normale ctx pentru a = 30 [ cm ]. 

Figura 5.15. Distribuţia tensiunii normale (Jx pentru a == 35 [ cm ]. 
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Figura 5.16. Distribuţia tensiunii normale CTy pentru a = 30 f cm ]. 

Figura 5.17. Distribuţia tensiunii normale cTy pentru a = 35 [ cm ]. 
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Figura 5.18. Distribuţia tensiunii normale G2pentru a ^ 30 [cm]. 

Figura 5.27. Distribuţia tensiunii normale principale cri pentru a = 35 [ cm ]. 
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Figura 5.20. Distribuţia tensiunii tangenţiale v^y pentru a = 30 f 

Figura 5.27. Distribuţia tensiunii normale principale cri pentru a = 35 [ cm ]. 
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Figura 5.22. Distribuţia tensiunii tangenţiale r^zpentru a = 30 [cm]. 

Figura 5.27. Distribuţia tensiunii normale principale cri pentru a = 35 [ cm ]. 
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Figura 5.24. Distribuţia tensiunii tangenţiale Tyzpenru a 30 [ cm ] 

Figura 5.27. Distribuţia tensiunii normale principale cri pentru a = 35 [ cm ]. 
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Figura5.26. Distribuţia tensiunii normale principale aj pentru a = 30 [ cm J. 

Figura 5.27. Distribuţia tensiunii normale principale cri pentru a = 35 [ cm ]. 
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Figura 5.28. Distribuţia tensiunii normale principale 02 pentru a = 30 [ cm ]. 

Figura 5.27. Distribuţia tensiunii normale principale cri pentru a = 35 [ cm ]. 
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n STRRSS I r PI i n r 
• ^ . 76GS 

• - :! - . 0 . 
• - ib . : - . 

Figura 5.30. Distribuţia tensiunii nonnaie principale as pentru a 30 j cm /. 

n STRESS Lc=l P r i n c -

HIQ.liZ.! 
i g - b, 3ri; 
Bl--12.7: 
• -19..1.' r—n __ - cr _ c-: 

r j - 5 1 

r" - 70 

Figura 5.27. Distribuţia tensiunii normale principale cri pentru a = 35 [ cm ]. 
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Disp_X 
n u . 1 SI si: 
nu .LI '.••'2'j 
I I 0 . Ţi H 3 M ~ ; 
Q - O. Ci-.." -n .i 
I [ - 0 . 0 " 1 1 
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I' igvra 5.32. Disinhulia componenfci cicplasurii Jupa axa x( dcplusurcn u j pcn/ru a Sd j cui /. 

DTSP Lc TJ l s p _ X 

• 0 . liJ274 
0.051199 

0.0003-rj: 
GiBlSăE:". 

- G. 103^13 
ZI - • - e . zosBi 

- 8.3095 
- 0 . 1 ' -l 
• 0 . -̂ IZGO 

Figura 5,33. Distribuţia componentei deplasării după axa x(deplasarea u) pentru a 35 / cm j. 
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D I S P L c b i s p _Y 

u n . iqnf 

• 0,09.'"'" 
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• - 0. 
\ - 0 if OS'dUZ 
r "l - 0- i ; - i sn 

Figura 5.34. Disînhnţia amiponcnlci dcphisăni Jupă axa y( deplasarea v ) pentru a 35 j cm j. 

D X S P 1 c D i î 3 p _ Y 
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r 1 - 0. B^Hv;: 

Figura 5.35 Distribuţia componentei deplasării după axa y( deplasarea v ) pentru a 35 / cm /. 
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nisp Lt = i D i s p _ Z 
IU 11. 
HjlJ.iB?!^] 
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iS-vd; 

h^iguni 5.36, Distribuţia componentci deplasări] după axa zf deplasarea vv ) peniru a 30 j cm j. 

U X S P L c - i D i s p _ Z 
i i Q . 

ILIUt-H 

Figura 53", Distribuţia componentei def>/asârii după axa z(deplasarea w J pentru a 35 / cm /. 
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D i s f ) _ R e s 

• M 

Figura Distribuţia deplasării rezultante r = ^fi^ pentru a ^ 30 [cm /. 

n D I S P L c = D i s p _ R e s 

K'd3 

4 i-: CI 2 3 

Figura 5.39. Distribuţia deplasării rezultante r = ^u^ pentru a - 35 [cm ]. 
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Figura 5.40. Modelul cu discretizarea suprafeţei trupiţeif cormana lame Iară + 
brăzdar ) văzut din spaţiu. 

r •• 

Figura 5.4 î. Modelul cu discretizarea suprafeţei trupiţeif cormană lame Iară + 
brăzdar ) văzut din planul xoz.. 
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Figura 5.42. Modelul cu discretizare a suprafeţei trupiţeif cormană lame Iară + 
hrăzdar ) văzut din planul yoz. 
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Figura 5.43. Modelul cu discretizarea suprafeţei trupiţeif cormană lamelarâ 
brăzdar ) văzut din planul xoy. 

Figura 5.44. Modelid cu reprezentarea curbelor, suprafeţelor şi punctelor de 
încastrare. 
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Figura 5.45. Modelul cu numerotarea nodurilor. 

iii i 

Figura 5.46. Modelul cu reprezentarea forţelor care acţionează asupra trupiţei( 
cormană lamelară + brăzdar ) 
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n S T R E S S L c U o r i f l i s e s 

O S . 

Figura 5.47. Distribuţia tensiunii după teoria a cincea de rezistenţă! Von \ fises) 
(yech.(3) pentru a - 30 [ cm ]. 

Figura 5.48. Distribuţia tensiunii după teoria a cincea de rezistenţăf Von Mises ) 
<yech.(5) pentru a = [cm ]. 
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Figura 5.49. Distribuţia tensiunii normale a^ pentru a ^ 30 [ cm J. 

n S T R I i S S L c 1 

V 
S i g r i i a _ X 

B I 7 7 . K 2 6 
L c 1 

V 
• 1 ^ . 1 3 1 • 1 ^ . 1 3 1 
" n 5 . U b G 2 

• -22.15.: 
• -31.223 
• -ny.36^ 

Figura 5.60. Distribuţia tensiunii tangenţiale Zy^ pentru a --= 35 [ cm J. 
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n S T R K S S L«. M I V 

r ; - KiJ . Hi 

Figura 5.51. Distribuţia tensiunii normale Oypentru a - 30 [ cm ]. 

Figura 5.60. Distribuţia tensiunii tangenţiale Zy^ pentru a --= 35 [ cm J. 
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Figiira 5.53. Distribuţia tensiunii normale cj^ pentru a 30 [ cm /. 

Figura 5.60. Distribuţia tensiunii tangenţiale Zy^ pentru a --= 35 [ cm J. 
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S T R E S S l c T a u X V 

Figura 5.55. Distribuţia tensiunii tangenţiale r^ypentru a ^ 30 [cm ]. 

Figura 5.60. Distribuţia tensiunii tangenţiale Zy^ pentru a --= 35 [ cm J. 
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Figura 5.57. Distribuţia tensiunii tangenţiale Tx: pentru a 30 [ cm J. 

ib̂  
ggrji^ •Ssssţţ. 

T c i u _ X Z 
jmiG. ezi 
• 1 2 . 5 3 6 

.6642 

-19 . 

I j -
• • 31. 2t 
rn- 39.1, 

Figura 5.60. Distribuţia tensiunii tangenţiale Zy^ pentru a --= 35 [ cm J. 
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Figura 5.59. Distribuţia tensiunii tangenţiale t^^ pentru a ^ 30 [ cm ]. 

n S T R E S S L e T a u _ Y Z 

n e . 
B l i i î i z K 
—I - . '̂ i ~ 
• "G. 24 3" 

13. Ci 3 
13 . 303 

|- Z'O . 'dSb 
^ - 2-1 . 683 
j - 28 . 3; 'l 
m - 33'. 11'-.:-': 

I- 43 . 12 

Figura 5.60. Distribuţia tensiunii tangenţiale Zy^ pentru a --= 35 [ cm J. 
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Figura 5.6î. Distribuţia tensiunii normale principale oy pentru a " 30 [ cm }. 

P I i r u : 
• 1 5 2 . 

• •Li-'''-

Figura 5.62. Distribuţia tensiunii normale principale aj pentru a ^^ 35 [ cm ]. 
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n S T R L S S l . c P i i n r 

Figura 5.63. Distribuţia tensiunii normale principale cfi pentru a 30 [ cm J. 

P r i n c 

N v I 1 -4 ) _ c 

. y -19 

Figura 5.64. Distribuţia tensiunii normale principale 02 pentru a ^ 35 [ cm ]. 
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n STRHS' l I r Pi I ti( 

n 

Figura 5.65. Distribuţia tensiunii normale principale oj pentru a ^ 35 [ cm /. 

P r i n r 
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h IIISF» l,c U i ; , p X 

p j B s m t 
1^'igura 5.67, Distribuim componentei deplasării după axa x( deplasarea u ) pe fit ni u / em /. 

Figura 5.68, Distribuţia componentei deplasării după axa x( deplasarea u) pentru a 35 / cin /. 
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Figura 5.69. Distribuţia componentei deplasări/ după axay(deplasarea v ) pentru a 3(> j t m j. 

t ' . i t V 

Figura 5.70. Distribuţia componentei deplasării după axa y( deplasarea v ) pentru a / cm j. 
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Igura 5.^/. Distribuţia cornponentci dcplasâni dupâ axa n dcpUiscircu vf ) pcnint n / . / 

^'Igura 5.72. Distribuţia componentei deplasării după axa zf deplasarea vi-) pentru a 35 j cm /. 
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Figura 5.73. Distribuţia deplasării rezultante r = v~ pentru a ^ 30 / cni 

Figura 5.74. Distribuţia deplasării rezultante r = ^J ir + v~ pentru a - 35 [ cm J. 
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Figura 5.75.Zonele care s-au luat in considerare pentru studiul teoretici trupită 
"LEMKEX"). 

Figura 5.76. Zonele care s-au luat în considerare pentru studiul teoreticf trupiţă 
"MAT Craiova" ). 
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1 
1 

Unitatea 
de măsură 

Tabelul 5.1. Valorile comparative ale tensiunilor determinate teoretic, cu ajutorul proţi^ramulw 
"COSMOS M", pe suprafaţa trupiţei "LEMKlîN" respectiv pe suprafaţa trupiţe^ "MATC raiova". 

Tensiunea maximă i 
calculată leoretic( i 
cormană lamelară ! 
"MAT Craiova") 

9,934"2 
12,674'" ~ 

Nr. zonei 
(conform 
fig. 5.75.+ 

5.76. ) 

Adâncimea 
de lucru 
[ c m ] 

30 
35 
30 
35 
30 

MPa 
MPa 
MPa 
MPa 
MPa 

Tensiunea maximă 
calculată teoretic( 
cormană lamelară 

"LEMKEN") 
24,681 
33,32 

24,681 
25,163 

0,57356 

9,9342 
0,99608 
0,47257 

35 MPa 0,69024 0,99608 
30 MPa 29,502 9,9342 
35 
30 

MPa 
MPa 

25,163 
53,609 

24,351 
9,9342 

35 
30 

MPa 
MPa 

57,793 
0,57356 

12^7^ 
9,9342 

35 MPa 0,69024 0,99608 
30 MPa 48,788 9,9342 
35 MPa 41,478 12,674 

8 30 MPa 68,073 57,242 
8 

9 

35 
30 
35 

MPa 
MPa 
MPa 

82,266 
39,145 
8,8478 

59,384 
104,55 
117,77 

10 30 MPa 24,681 9,9342 
10 35 MPa 57,793 24,351 
11 
11 
12 

30 
35 
30 

MPa 
MPa 
MPa 

48,788 
90,423 
10,216 

19,396 
47,707 
19,396 

12 
13 
13 
14 

35 
30 
35 
30 

MPa 
MPa 
MPa 
MPa 

25,163 
10,216 
8,8478 
10,216 

59,384 

36,029 

-I 

28,857 
14 
15 
15 
16 
16 
17 
17 
18 
18 

35 
30 
35 
30 
35 
30 
35 
30 
35 

MPa 
MPa 
MPa 
MPa 
MPa 
MPa 
MPa 
MPa 
MPa 

8,8478 
5,395 

8,8478 
0,57356 

5,395 
15,038 
33,32 

39,145 
49,636 

24,351 
0,47257 
12,674 

0,99608 
0,47257 
0,99608 
2 M 5 7 
36,0y9 
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Figura 5.77. Zonele de încastrare ale cormanei "LEMKEN" 

Tabelul 5.2. Valorile comparative ale tensiunilor determinate teoretic, cu ajutorul 
programului "COSMOS M", în zonele de încastrare a cormanei lamelare "LEMKl'.N" în 

Nr. zonei de fixare -
zonei de încastrare( 
conform fîg. 5.77.) 

Unitatea 
de 

măsură 

Tensiunea maximă cal-
culată teoretic în zone-
le de fixare, pentru a = 
30 [ cm ]( cormană la-
melară "LEMKEN") 

Tensiunea maximă cal-
culată teoretic în zone- i 
le de fixare, pentru a = ! 
35 [ cm ]( cormană la-
melară "LEMKEN" ) 

1 MPa 15,038 25,163 
2 MPa 10,216 17,005 I 
3 MPa 15,038 25,163 i 
4 MPa 10,216 17,005 

1 5 MPa 29,502 33,32 1 
6 MPa 10,216 17,005 1 
7 MPa 15,038 25,163 ! 
8 MPa 15,038 25,163 ! 
9 MPa 39,145 98,581 1 
10 MPa 53,609 123,05 1 

^ ( 

11 MPa 63,252 90,423 
12 MPa 29,502 41,478 
13 MPa 53,609 57,793 1 
14 MPa 43,966 49,636 
15 MPa 39,145 57J93 ^ 
16 MPa 39,145 57,793 
17 MPa 29,502 57,793 
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Figura 5.78. Zonele de încastrare ale cormanei "MA T Craiova" 

Tabelul 5.3. Valorile comparative ale ten.siunilor determinate teoretic, cu ajutorul 
programului "COSMOS M", în zonele de Încastrare ale cormanei lamelare " MA / ( raiovu ", 

Nr. zonei de 
fixare - zonei de 
încastrare( con-
form fig. 5.78.) 

Unitatea 
de 

măsură 

Tensiunea maximă calcu-
lată teoretic în zonele de 
fixare, pentru a = 30 [ cm 
](cormană lamelară 
"MAT Craiova"). 

Tensiunea maximă cal-
culată teoretic în zonele 
de fixare, pentru a = 35 [ 
cm ]( cormană lamelară 
"MAT Craiova" ) 

1 MPa 28,857 82,739 
2 MPa 9,9342 12,674 
3 MPa 47,781 36,029 
4 MPa 9,9342 12,674 
5 MPa 9,9342 12,674 
6 MPa 9,9342 36,029 
7 MPa 19,396 47,707 
8 MPa 9,9342 ^ 12,674 
9 MPa 142,4 176,16 
10 MPa 28,857 36,029 
11 MPa 47,781 59,384 
12 MPa 9,9342 12,674 
13 MPa 9,9342 12,674 
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Tabelul 5.4. Valorile comparative ale tensiunilor determinate tteoretic, cu ajutorul programului 
"COSMOS M", în zonele de încastrare ale cormanei lamelare "I.I 'AfKEN" respectiv in zonele de 
încastrare ale cormanei lamelare "M4 T ( raiova pentru a 30 / cm /. 
Nr. zonei de fixare -
zonei de încastrare( 
conform figurii 
5.76.+5.77. ) 
Lemken MAT 

1 

Unitatea 
de 

măsură 

MPa 
MPa 
MPa 
MPa 

Tensiunea maximă cal-
culată teoretic în zonele 
de fixare, pentru a = 30 [ 
cm ]( cormană lamelară 
"LEMKEN") 

15,038 
10,216 
29,502 
15,038 

Tensiunea maximă cal- i 
culată teoretic în zonele ' 
de fixare, pentru a = 30 [ ! 
cm ]( cormană lamelară 
"MAT Craiova" ) , 

28,857 
9.9342 
47,78 
9,9342 

8 

10 
11 
12 

8 

MPa 
MPa 
MPa 
MPa 
MPa 

15,038 
39,145 
53,609 
63,252 
29,502 

9,9342 
9,9342 
19,396 
9,9342 
142,4 

13 
14 
15 

10 
11 
12 

MPa 
MPa 
MPa 

53,609 
43,966 
39,145 

28.857 
47.781 
9,9342 

17 13 MPa 29,502 9,9342 

Tabelul 5.5. Valorile comparative ale tensiunilor determinate teoretic, cu ajutorul programului 
"COSMOS M", în zonele de încastrare ale cormanei lamelare "LEMKEN" respectiv în zonele de 

Nr. zonei de fixare -
zonei de încastrare 
( conform figurii 
5.76.+5.77. ) 

Unitatea 
de 

măsură 

' M^ M. M. >—^ • w » V r W » ţ ^ w V » ^ 

Tensiunea maximă calcu-
lată teoretic în zonele de 
fixare, pentru a = 35 [cm 
]( cormană lamelară 
"LEMKEN") 

Tensiunea maximă cal-
culată teoretic în zonele 
de fixare, pentru a = 35 [ 
cm ]( cormană lamelară i 
"MAT Craiova") 

Lemken MAT 

Unitatea 
de 

măsură 

' M^ M. M. >—^ • w » V r W » ţ ^ w V » ^ 

Tensiunea maximă calcu-
lată teoretic în zonele de 
fixare, pentru a = 35 [cm 
]( cormană lamelară 
"LEMKEN") 

Tensiunea maximă cal-
culată teoretic în zonele 
de fixare, pentru a = 35 [ 
cm ]( cormană lamelară i 
"MAT Craiova") 

2 1 MPa 25,163 82,739 
4 2 MPa 17,005 12,674 
5 3 MPa 33,32 36,029 
7 4 MPa 25,163 12,674 ^ 
8 5 MPa 25,163 12,674 
9 6 MPa 98,581 36,029 n 
10 7 MPa 123,05 47,707 
11 8 MPa 90,423 12,674 
12 9 MPa 41,478 176,16 
13 10 MPa 57,793 36,029 
14 11 MPa 49,636 59,384 
15 12 MPa 57,793 12,674 
17 13 MPa 57,793 12,674 
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CONCLUZII LA PARTEA a Tl-a 

Ţinând cont de cele prezentate în această parte se pot trage următoarele 
concluzii: 

1. Stratul de sol afânat cu ajutorul unei cormane lamelare este mai bine 
răsturnat decât în cazul utilizării cormanelor clasice, valoarea unghiului 6 
de răsturnare faţă de fundul brazdei devenind considerabil mai mic. ca 
urmare a depunerii progresive a particulelor de sol pe lundul bra/dei. 
concomitent cu deplasarea stratului de sol dislocat de-a lungul suprafeţei 
active a trupiţei. 

2. Asimilarea brazdei real răsturnate cu forma geometrică prezentată în acestă 
parte permite exprimarea într-o formă cât mai apropiată de realitate a 
parametrilor hi, hj, 1], h, care au importanţă hotărâtoare în procesul de 
proiectare a cormanelor lamelare. 

3. Datele experimentale ale firmelor constructoare de pluguri echipate cu 
cormane lamelare evidenţiază că utilizarea unor astfel de cormane, atrag nu 
numai avantaje tehnologice ci şi energetice. Forţa de rezistenţă la tracţiune a 
acestor pluguri este mai mică decât a plugurilor echipate cu comiane clasice 
m contextul deplasării agregatului de arat cu viteze considerabil mai mari, 

4. în cazul plugurilor echipate cu cormane lamelare, capacitatea de lucru a 
agregatului de arat creşte pe seama amplificării vitezei de lucru. în 
comparaţie cu plugurile echipate cu cormane nedecupate. 

5. Pentru determinarea forţelor pe suprafaţa de lucru a cormanei plugului, este 
necesar, să se ţină cont de faptul că, factorii legaţi de sol şi parametrii 
funcţionali sunt variabili, putându-se schimba continuu, iar parametrii 
geometrici sunt constanţi pentru un anumit tip de cormană. 

6. Traiectoriile particulelor de sol pe suprafaţa de lucru a cormanei lamelare 
cât şi forţele ce acţionează pe aceasta, sunt influenţaţi de factorii legaţi de 
geometria şi construcţia cormanelor lamelare( parametrii geometrici, 
material utilizat, starea suprafeţei acesteia ). 

7. Pentru a determina, pe cale analitică, forţele ce acţionează pe suprafaţa 
cormanei lamelare a plugului, trebuie să se cunoască vitezele şi acceleraţiile 
masei de sol ce se deplasează pe suprafaţa cormanei, respectiv ecuaţia 
traiectoriei descrisă de masa de sol pe suprafaţa de lucru a cormanei. 

8. Cunoaşterea deplasărilor particulelor de sol pe suprafaţii de lucru a 
cormanei lamelare permite determinarea energiei necesare a aruncării 
particulelor de sol în procesul de arat. 

9. Reducerea consumului de energie datorate aruncării particulelor de sol în 
procesul de arat, poate fi asigurată atât în faza de proiectare cât şi în faza de 
exploatare. 

10.Deoarece, uzura abrazivă are contribuţie determinantă în modificarea 
geometriei iniţiale a suprafeţei de lucru, constructorii de pluguri mecanice 
sunt preocupaţi de găsirea unor materiale care să satisfacă la maximum 
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posibilitatea contracarării efectului distructiv şi destabilizator a acestu 
factor. Cercetările teoretice efectuate de autor în direcţia materialelor 
utilizate în construcţia cormanelor plugurilor i-au permis o sistematizare a 
caracteristicilor de bază şi a particularităţilor tehnologice de fabricaţie, care 
poate fi pusă la îndemâna specialiştilor din ţara noastră pentru a realiza nişte 
materiale care să satisfacă în condiţiile de exploatare. 

11. în premieră pentru literatura noastră de specialitate autorul a realizai un 
studiu amănunţit asupra materialelor compozite stratificate utilizate la 
cormanele plugurilor mecanice. Totodată s-a elaborat şi un calcul de 
rezistenţă pentru aceste materiale. 

12. Cu ajutorul "Metodei Elementului Finit" respectiv a programului 
"COSMOS/M" se poate elabora în mod eficient modelarea stării de tensiune 
şi deformaţie din cormana lamelară. în urma analizei cu elemente finite s-au 
calculat toate componentele tensorului tensiune şi deformaţie din nodurile 
reţelei, precum şi din centrul fiecărui element finit. 

13. în contextul în care analiza cu elemente finite evidenţiează că în procesul 
de dizlocare şi alunecare a brazdei pe suprafaţa organelor de lucru a trupiţei 
câmpul de tensiuni variează după o lege continuu descrescătoare, 
optimizarea construcţiei organelor ce constituie această suprafaţă ar fi 
satisfăcută dacă s-ar lua în considerare ca lamela respectivă să funcţioneze 
ca o bară de egală rezistenţă. 

Cum din punct de vedere constructiv, dar mai ales tehnologic, acest 
lucru nu se impune rezuhă că lamelele cormanei trebuie să fie cel pupn de 
grosimea pieptului cormanei pe care se evidenţiează în zona de îmbinare cu 
brăzdarul un câmp de tensiuni mult mai mare decât cel din zona de 
încastrare al lamelelor. 

14.Zonele cele mai solicitate ale lamelelor cormanei sunt cele de încastrare a 
acestora pe bârsă şi respectiv pe suporţii posteriori de sprijin ca urmare a 
faptului că în afara tensiunilor rezultate din procesul de lucru în aceste zone 
orificiile de prindere devin concentratori de eforturi. 

în acest context, deşi zona de alunecare a brazdei care se găseşte între 
aceste două câmpuri de tensiuni solicită mai puţi lamelele, se impune ca din 
motive de asigurare a rigidităţii acestora, dimensionarea să se facă luând în 
considerare tensiunile din zonele de încastrare. 

15.Modelul de calcul prezentat poate fi generalizat pentru orice tip de cormanâ 
lamelară. 

Comparând valorile tensiunilor obţinute teoretic pentru cele două tipuri de 
trupiţe cu cormane lamelare au rezultat următoarele concluzii: 

1. Pe suprafaţa brăzdarului şi a pieptului cormanei trupiţei "MAT 
Craiova" apar tensiuni mult mai mari decât în cazul trupiţei "LEMKEN", 
fapt ce ne duce la concluzia că aceste organe ale trupiţei sunt mult mai 
rezistente în cazul firmei germane. 

2. Pe suprafaţa lamelelor trupiţei "MAT Craiova" tensiunile care apar sunt 
mult mai mici decât în cazul cormanei "LEMKEN", lucru care poate fi 
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explicat prin faptul că, dimensiunile lamelelor sunt mult diferite de la o 
variantă la alta( de exemplu în cazul cormanei "LEMKEN" lamela 4 este 
de două ori mai mare ca lungime decât în cazul cormanei "MAT 
Craiova"). 

3. Tensiunile cele mai mari, în cazul cormanei "LEMKEN" cât şi în cazul 
cormane "MAT Craiova" apar pe suprafaţa lamelelor 1 şi 2, fapt ce ne 
conduce la concluzia că lamelele superioare ale cormanelor de acest tip 
sunt cele mai solicitate. Tensiunile teoretice care s-au luat în considerare 
au fost cele care au apărut în zonele, în care acestea s-au determinat 
experimental pe trupiţa "LEMKEN"( figura 5.75. şi figura 
5.75.). Rezultatele măsurătorilor motivează realizarea de către 
constructorii germani a lamelei superioare într-o variantă care, prin 
inversare după o anumită perioadă de lucru, se refac parametrii iniţiali ai 
suprafeţei de alunecare a brazdei. 

4. Ţinând cont de rezultatele comparative obţinute în punctele de încastrare 
pentru cele două variante studiate( vezi tabelul 5.3. şi tabelul 5.4. ), la 
cele două regimuri de lucru, am ajuns la concluzia că cu cât adâncimea 
de lucru creşte, cresc şi tensiunile care apar pe suprafaţa cormanei. 

5. în zonele de fixare tensiunile cele mai mari apar pe lamela 1 în cazul 
cormanei "LEMKEN", respectiv pe lamela 2 în cazul cormanei "MAT 
Craiova"( tabelul 5.5. şi tabelul 5.6. ). 

6. în cazul brăzdarului "LEMKEN", în zonele de încastrarea, tensiunile 
sunt mult mai mici decât în cazul brăzdarului MAT Craiova". 

7. în cazul pieptului cormanei "LEMKEN", în zonele de încastrare, tensi-
unile sunt mai mari decât în cazul pieptului cormanei "MAT Craiova". 
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CERCETĂRI EXPERIMENTALE PRIVIND DISTRIBUTIA 
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CAPITOLUL 6 

CERCETĂRI DE LABORATOR ASUPRA STRUCTURII 
MATERIALELOR ŞI GEOMETRIEI CORMANELOR 

LAMELARE STUDIATE 

6.1. Contribuţii privind evaluarea caracteristicilor mecanice si evidentiereea 
unor aspecte metalografice asupra materialelor utilitate la cormanele lamelare. 

în cadrul Laboratorului "POLYVAC" al l'.M.Timişoara şi al Catedrei de 
"Ştiinţa Materialelor şi Tratamente Termice" din l .P.Timişoara au fost studiate 
2 matenale compozite stratificate utilizate la cormanele lamelare ale plugurilor 
mecanice( figura 6.1. )[46][50][52]. 

Figura 6.1. Probele studiate la U.M, Timişoara. Denumirea probelor. Punctele de 
determinare a durităţii. Numărul fiecărui strat in parte pentru fiecare material 

studiat, a) - Proba roşie; h } Proba galbenă.. 
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Din aceste materiale au fost debitate 2 probe metalografice. Aceste probe au 
fost şlefuite, lustruite şi atacate metalografic cu reactivul NITALl amestec de acid 
azotic şi alcool etilic - 1-5 ml HNO? la 10 ml alcool ). astfel încât ele au fost pregătite 
pentru analiza macro şi microscopică, pentru determinarea compoziţiei chimice a 
fiecărui strat în parte, respectiv pentru determinarea durităţii fiecărui strat în parte( 
figura 6.2. )[46]. 

a ) b ) 

c ) 
Figura 6.2. Prezentarea probelor metalografice. Proba "Galbenă" ^ Proba "Roşie", 
a } vedere generală; b ) macrostructură; c ) probele după ce a fost îndepărtat stratul 

din exterior[46]. 
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A 
In tabelele 6.1. şi 6.2. se prezintă compoziţia chimică pentru fiecare strat în 

parte, a celor două materiale, determinată la Laboratorul "POLYVAC" din cadrul 
U.M.Timişoara, în data de 12 august 1998[46j[50][52][138|tl39j( 141). 

1 Stnnil \ ( cimpo/ipa ^hmuA j % 1 — 

: 1 c Si 1 Mn V s i Cr 1 ̂ Mo r- ^ 1 ~ --- r- ( u IT_ 1. I <>90 0.676 (120» 1 0.649 0.00*9 0.02.V1 006'' IM)(M 1 0 0" 5 1 h-1 OUVI , (tlMfttJ ' • J 
^ 1 99.1 0 077 0 02.̂  0.261 0.0106 0.0.̂00 0 (f70 UlMlK • 0(109̂  )— (»OII ^ nmiu JiiM.L̂ . 0 INI , ' '"li 1 9«.0 0.619 0.210 0656 IK0090 0.0257 1 0.06'' 0U1»5 [ i) 1)75 U.OU i IKKIfil UiK»? " U 1 

<ttk: 
•KM) 

Tabelul 6.2. Compoziţia chimică a Probei "Galbene " 
Stratul Citmoifĵ u Jmnuâ | % 1 - , 

Fc C Si Vte F S 'Cr • V, \J ^ îl n 98.1 0636 0.230 0 608 0.0175 0 0263 uo49 0 01*4 M.0̂4 0.03̂ ^ 0 tlODI 0 000 , 
1 ^ 99.0 0 094 o.aw 0.327 0.0144 0 0400 Ol>57 0 INI9 ~ 0 091 OiMO 0»^ 0.(103 
1 c 98 1 0.624 0242 0.615 0.0192 00332 0 050 oo.u (kOICÎ 0 001 

o (Mjn: 4 , 1 ''Ji** " 1 __ L _ ' U / o ifĉ J" otMi): ^ î Vi 

Microstructura straturilor din exterior a celor două materiale este prezentată in 
figura 6.3., a, b, c, d, a stratului din mijloc în figura 6.3., e, f, iar a zonelor de u-anziţie 
între straturi în figura 6.4. 

Variaţia durităţii pe secţiune Ia materialele compozite studiate, este prezentată 
în tabelele 6.3., 6.4., 6.5., 6.6. şi tlgura 6.5., a, b. 

In cadrul S.C. MAT S.A. Craiova au fost executate şi studiate probe dm tablă 
TRIPLEX[46][50], la care s-a aplicat următoarea tehnologie de tratament tennic 
încălzire la 840°C, îndoire în matriţă şi răcire în apă, urmată de o revenire la l lOX 
pentru detensionare, obţinându-se rezultatele din tabelul 6.7. 

Variaţia durităţii în secţiune la materialul compozit stratificat rcaliz.at de către 
francezi, conform cu normele de calitate "CITROEN", este prezentată în figura 6 6. 

Din analiza macroscopică au rezultat următoarele structuri: 
• în miez: structura perlito-feritică; 
• în strat: structura martensită de revenire. 

Deoarece specialiştii români consideră că materialele compozite stratificate 
sunt defîcitare( preţ de cost ridicat ), în ţara noastră s-a trecut la înlocuirea lui cu 
OLC45 şi OLC60 

Având în vedere călibilitatea ridicată, care conduce la călirea înu-egii secţiuni 
( 6 = 7 mm ), s-a recurs la scăderea câmpului de durităţi la 46 ± 5 HRC 

în cadrul S.C. MAT S.A. Craiova s-au executat şi studiai probe din tablă de 7 
mm din OLC60, la care s-a aplicat următoarea tehnologie de tratament tennic: călire 
urmată de revenire la 450°C, obţinându-se rezultatele din tabelul 6.8 
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c ) 

-•'viS 
• j ^^ • 

, sy f^ \ t 

b) 

d ) 

• r 

e ) f ) 
Figura 6.3. Structura de echilibru a oţelurilor din care sunt realizate straturile celor 
două materiale compozite stratificate studiate: a ) - oţel hipoeutectoid cu 0,636%C. 
structura este de perlită fină. Stratul este cel care vine în contact cu solul pentru 
Proba "Roşie": b ) - oţel hipoeutectoid cu 0,676%C. Structura este de ferito -
perlitică cu perlită lamelară şi ferită în reţea la limita grăunţilor de perlită. stratul 
este cel care vine în contact cu solul pentru Proba "Galbenă": c) - oţel hipoeutectoid 
cu 0,624%C. Structura este de perlită fină. Stratul este cel din spatele cormanei 
pentru Proba "Roşie": d ) - oţel hipoeutectoid cu 0,619%C. Structura este ferito -
perlitică în grăunţi cu perlită lamelară. Stratul este cel din spatele cormanei pentru 
Proba "Galbenă"; e ) - oţel hipoeutectoid cu 0,077%C. Structura este ferito -
perlitică în grăunţi. Stratul din mijloc pentru Proba "Roşie": f ) - oţel hipoeutectoid 
cu 0,094%C. stratul din mijloc pentru Proba "Galbenă"[46][50][52]. 
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a ) b ) 

c ) d ) 

Figura 6.4. Structura de echilibru a oţelurilor din care sunt realizate straturile celor 
două probe, determinate la V.M. Timişoara: a ) - zona de tranziţie de la stratul care 
vine în contact cu solul la stratul din mijloc al Probei "Galbene". Structura este 
ferito-perlitică cu ferită aciculară în stratul 1 şi cu reţea de ferită înspre stratul ̂ f" 
stratul din mijloc ); b ) - zona de tranziţie de la stratul care vine în contact cu solulu 
la stratul din mijloc al Probei "Roşii". Structura este perlitică. ; c ) - zona de tranziţie 
de la stratul din mijloc la stratul din spate al cormanei al Probei "Galbene". 
Structura este ferito-perlitică cu ferită aciculară în stratul S şi cu reţea de ferită 
dinspre stratul 5; d) - zona de tranziţie de la stratul din mijloc la stratul din spate al 
cormanei, a Probei "Roşii". Structura este perlitică[46][50][52]. 

BUPT



175 

Tabelul 6.3. Duritatea măsurată în diferite puncte de pe Proba "Roşie ". 
Nr. punctului Duritatea Duritatea Rezistenţa la 

Denumirea în care s-a Numărul Vickers HV Brineil rupere 
probei măsurat stratului [ N/mm- ] [ N/mm^ ] [ N/mm^ ] 

duritatea 
Proba roşie 1 2 257 245 826 
Proba roşie 2 2 257 245 826 
Proba roşie 3 2 260 247 835 
Proba roşie 4 2 310 294 995 
Proba roşie 5 2 310 294 995 
Proba roşie 6 2 310 294 995 
Proba roşie 7 2 345 327 1115 
Proba roşie 8 2 345 327 1115 
Proba roşie 9 2 345 327 1115 
Proba roşie 10 6 105 100 335 
Proba roşie 11 6 114 109 366 
Proba roşie 12 6 120 114 385 
Proba roşie 13 6 105 100 335 
Proba roşie 14 6 118 113 379 
Proba roşie 15 6 120 114 385 
Proba roşie 16 4 251 239 804 
Proba roşie 17 4 249 237 797 
Proba roşie 18 4 132 221 746 
Proba roşie 19 4 306 290 983 
Proba roşie 20 4 313 297 1006 
Proba roşie 21 4 321 304 1033 
Proba roşie 22 4 349 331 1122 
Proba roşie 23 4 345 327 1115 
Proba roşie 24 4 345 327 1115 

Tabelul 6.4. Valorile durităţii pe secţiune şi rezistenţa la rupere la Proba "Roşie". 
Pro ba ROŞIE 

Distanţa de la suprafaţa probei [ mm ] 0.2 0.8 1.2 2 
(Miez) 

3.5 
(Miez) 

4.2 5 5.8 

Duritatea HV f N/mm'' ] 304 304 305 113 114 297 302 302 
Duritatea HB [ N/mm^ ] 289 289 290 108 109 284 287 286 

Reziatenţa la rupere [ N/mm^ ] 979 979 982 362 366 965 973 970 
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Tabelul 6.5. Duritatea măsurată în diferite puncte de pe Proba "Galbenă". 
Nr. punctului Duritatea Duritatea Rezistenţa la j 

Denumirea în care s-a Numărul Vickers HV Brinell HB rupere 
probei măsurat stratului [ N/mm- ] [ N/mm^ ] [ N/mm- ] 

duritatea 
Proba galbenă 1 1 260 247 835 
Proba galbenă 2 1 257 245 826 
Proba galbenă 3 1 257 245 826 
Proba galbenă 4 1 251 239 804 
Proba galbenă 5 1 251 239 804 I 
Proba galbenă 6 1 257 245 826 1 
Proba galbenă 7 1 249 237 797 i 
Proba galbenă 8 1 254 242 816 ! 
Proba galbenă 9 1 262 249 841 ! 
Proba galbenă 10 5 101 96 323 1 
Proba galbenă 11 5 101 96 323 
Proba galbenă 12 5 118 113 379 
Proba galbenă 13 5 103 98 329 j 
Proba galbenă 14 5 103 98 329 
Proba galbenă 15 5 111 106 354 
Proba galbenă 16 3 265 252 850 
Proba galbenă 17 3 260 247 835 
Proba galbenă 18 3 244 233 782 
Proba galbenă 19 3 257 247 826 
Proba galbenă 20 3 251 239 804 
Proba galbenă 21 o 244 233 782 
Proba galbenă 22 3 265 252 850 
Proba galbenă 23 3 265 252 850 
Proba galbenă 24 3 260 247 835 

Tabelul 6.6. Valorile durităţii pe secţiune şi rezistenţa la rupere la Proba "Galbenă". 
Pro ba GALBEl SfÂ 

Distanţa de la suprafaţa probei [mm] 0.2 0.7 1.1 2 
(Miez) 

3.2 
(Miez) 

4 4.9 5.8 

Duritatea HV f N/mm^ 1 253 254 259 107 106 249 259 262 
Duritatea HB [ N/mm^ 1 241 242 246 102 101 238 246 250 

Rezistenţa la rupere [ N/mm ] 812 816 831 342 337 800 830 842 
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a) b ) 

Figura 6.5. Variaţia durităţii pe secţiune la materialele compozite studiate: 
a) - Proba "Galbenă"; b) - Proba "Roşie". 

HRC 

<0 

qs 1 3 

slfol dur miez 

Figura 6.6. Variaţia durităţii pe secţiune la tabla TRIPLEXfcălire + revenire joasă). 

Distanţa de la 
suprafaţa probei 

[ mm ] 
0 0.5 1 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 Miez 

Duritatea HV 851 851 872 831 831 841 748 629 223 223 
Duritatea HRC 65.5 65.5 66 65 65 65.3 62 60 22 22 
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Distanţa de la suprafaţa probei [ mm J 0 0.5^ l ' T 5 T T Ţ M i e z ' 
Duritatea HRC 46 46 46 45 1 45 44 

Variaţia durităţii în secţiune pentru OLC60 este prezentată în figura 6.7. 

• 

Figura 6.7. Variaţia durităţii pe secţiune la tabla OLC60( călire + revenire ). 
Din încercările efectuate la S.C. MAT S.A. Craiova a rezultat că, cormanele 

executate din OLC60 şi OLC45 creează în exploatare o serie de probleme: 
• creşterea consumului de combustibil la hectar între 2-9% faţă de 

cormanele executate din materiale compozite stratificate; 
• uzura în general de 2-3 ori mai mare faţă de cormanele executate din 

materiale compozite stratificate; 
• ruperea şi fisurarea cormanei. 

Comparând rezultatele putem trage următoarele concluzii: 
în condiţiile utilizării oţelului OLC60 se obţine o duritate aproape 
constantă pe toată secţiunea piesei. Acest lucru este cauzat de 
călibilitatea mare a oţelului respectiv şi de grosimea mică a piesei 
(6 = 7 mm ), care conduce la o călire în profunzime; 
Urmare a acestui fapt se întâmpină o serie de greutăţi în procesul 
de fabricaţie( fisuri în timpul ştanţării găurii, tratament termic şi 
spargeri în montaj) asigurându-se la un procent de 10% pierderi. 
Deasemenea duritatea cormanelor executate din OLC60 este mult 
mai mică, datorită valorilor scăzute de densităţi, care micşorează 
rezistenţa la uzură în timpul lucrului. 

Având în vedere aceste neajunsuri, s-a trecut la găsirea unor soluţii care să 
înlăture pierderile tehnologice mari în procesul de fabricaţie şi să mărească 
durabilitatea în exploatare a cormanelor. 

• 

• 
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Punctul de plecare la constituit studierea unui eşantion al firmei germane 
CONIT, care realizează cormane prin procedeul de cementare în atmosferă 
controlată, având ca gaz activ metanul obţinut din alcool izopropilic. 

în urma studierii eşantionului s-a obţinut compoziţia chimică atât în miez cât şi 
la suprafaţă( tabelul 6.9. ). S-a determinat variaţia durităţii în secţiune, iar rezultatele 
se prezintă în tabelul 6.10. şi figura 6.8. 

Tabelul 6.9. Compoziţia chimică a materialului CONIT. 
Stratul Compoziţia chimică [ % ] 1 

C Mn Si s P Cr Ni Cu Mo v Al T M 
A 0.92 0,80 0.25 0.10 0.015 0.38 0 0 3 0.03 0.01 0 04 0 03 0 0 ^ 
B 0.25 0.74 0.25 0.010 0 0 1 5 0.38 0 0 6 0.03 0.01 0.04 0 03 i i ^^^ i 
C 0.92 0.80 0.25 0.10 0.015 0.38 0.03 0 03 0.01 0.04 0 03 1 0.03] 

Tabelul 6.10. Valorile durităţii pe secţiune la materialul CONIT. 
Distanţa 

de la 
suprafaţa 

probei 
1 mm ) 

0 0.5 1 1.5 Ţ 2.1 2.2 2.3 2.4 2 5 2 6 
i 1 
j Mie/ i 

1 î 
1 : 

Duritatea 
IIV 

821 821 883 831 766 740 715 692 580 541 450 450 ! 371 1 
1 

Duntatea 
HRC 

64 64 66 64 7 62 5 61.8 61 5 9 7 54 1 5 1 7 44 5 44.5 3X 1 
1 1 

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

Conform STAS 880 - 80[291] rezultă că materialul da bază poate fi asimilat cu 
OLC25 care a fost supus operaţiei de cementare. 

Comparând rezultatele obţinute la proba CONIT cu cele obţinute la materialul 
TRIPLEX rezultă următoarele concluzii( figura 6.6. + figura 6.8. ): 

Variaţia durităţii la proba CONIT până la 2 mm adâncime de la suprafaţa 
piesei este identică cu cea obţinută la materialul TRIPLEX. Peste această adâncime 
la materialul TRIPLEX miezul devine tenace( duritate foarte mică ), în timp ce la 
proba CONIT duritatea scade treptat, astfel că între 2 şi 4 mm se realizează o scădere 
de la 60 HRC la 37,7 HRC. Acest fapt conduce implicit la o durabilitate mai mare în 
exploatare, rezistenţa la uzură fiind mai mare decât a materialului TRIPLEX, în 
schimb rezistenţa la şoc este mai mare la materialul TRIPLEX datorită existenţei 
unui strat mai mare cu duritate scăzută. 

Comparând rezultatele obţinute la proba CONIT cu cele de la proba din 
material OLC60 se evidenţiează aceleaşi deosebiri enumerate, la comparaţia 
materialului TRIPLEX cu OLC60. 

In concluzie rezultă că aplicând operaţia de cementare se obţin cormane cu 
proprietăţi comparabile cu cele realizate de materialul TRIPLEX. 

Problema care se pune este posibilitatea realizării eficiente a cormanelor din 
tablă cementată. 
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Figura 6.8. Variaţia durităţii pe secţiune la proba "CONIT". 

Pentru definitivarea tehnologiei şi a stabilirii consumurilor tehnologice au fost 
efectuate probe din material OLC15, OLC20 şi OLC25 la care s-au aplicat 
tratamente termochimice de cementare, avându-se în vedere utilajele cu care este 
dotată S.C. MAT S.A. Craiova. 

S-au aplicat următoarele regimuri de tratament termic: 
1. - carburare( cementare cu gaz metan ) la T = 920®C cu timpul de 

menţinere t = 22 ore; 
- răcire în apă; 
- revenire la 170°C timp de 2 ore; 

2. - încălzire la 880 - 900°C şi menţinerea timp de 20 de ore la cementare 
folosind ca gaz activ gazul metan; 
- răcire în apă; 
- revenire la 170 - 200°C timp de 30'. 

Pentru cementare se propune următoarea tehnologie de tratament termic, cu 
următoarea succesiune a fazelor tehnologice: 

• piesele vin decupate şi găurite fără zencuire; 
• şablare; 
• degresare; 
• carburare la T = 920°C, t = 20 ore, după care merge la zencuire şi 

revenire la tratament termic; 
• încălzire, îndoire şi călire în dispozitiv( matriţă); 
• revenire la T = 170°C în timpul t = 120 minute; 
• şablare. 

Rezultatele obţinute sunt evidenţiate în tabelele 6.11., 6.12. şi 6.13. şi figurile 
6.9., 6.10. şi 6.11. 
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OLC 15 1 
Distanţa de la suprafaţa 

probei [ mm ] 
0 0.5 1 1.2 Miez! 

Duritatea HV 748 748 585 526 330 
Duritatea HRC 62 62 55 51 33.5 

OLC 20 
Distanţa de la suprafaţa probei 

[ mm ] 
0 0.5 1 1.2 1.4 2 Miez 

Duritatea HV 851 851 740 629 521 301 276 
Duritatea HRC 66 66 62 57 51 30 27 

1—A /— 
Distanţa de la suprafaţa probei 

[ mm ] 
0.40 1.00 1.42 1.92 Miez 1 

1 

Duritatea HV5 825 795 644 386 227 
Duritatea HRC 64,9 63,8 57,5 36,5 21,6 

Proba metalografică studiată, realizată din oţel OLC25, este prezentată în 
figura 6.12. Microstructura straturilor din exterior a probei realizate din OLC25 este 
prezentată în figura 6.14., a şi c, a stratului din mijloc în figura 6.14., b, iar a zonelor 
de tranziţie între straturi în figura 6.13., a, b. 
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Figura 6.9. Variaţia durităţii pe secţiune la proba din oţel OLC15 supusă operaţiei 
de cementare gazoasă cu CH4. 
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Figura 6.10. Variaţia durităţii pe secţiune la proba din oţel OLC20 supusă operaţiei 
de cementare gazoasă cu CH4, 

Figura 6.1L Variaţia durităţii pe secţiune la proba din oţel OLC25 supusă operaţiei 
de cementare gazoasă cu CH4. 
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Figura 6.12. Prezentarea probei metalografice. Material OLC25 supus operaţiei de 
cementare propus pentru cormanele lamelare. Macrostructură. 

Din analiza curbelor din figurile 6.9., 6.10., 6.11. rezultă că s-a comportat mai 
bine ia cementare oţelurile OLC20 şi OLC25 obţinându-se un strat mai mare şi cu 
valori ale durităţii mai ridicate faţă de oţelul OLC15. 

Concluzia este că pentru a obţine un strat mai mare este necesară ridicarea 
temperaturii de cementare, fapt ce conduce la creşterea vitezei de difuzie a carbonului 
în strat şi la micşorarea duratei de cementare. 

a) b) 

Figura 6.13. Structura de echilibru a materialului propus pentru cormanele 
lamelare, determinată la U.M. Timişoara: a ) - zona de tranziţie de la stratul care 
vine în contact cu solul la stratul din mijloc;b ) - zona de tranziţie de la stratul din 
mijloc la stratul din spate al cormanei. 
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a ) b) 

c ) 

Figura 6.14. Structura de echilibru a materialului propus pentru cormanele 
lamelare: a ) - oţel hipereutectoid cu 0,90%C. Structura este de sorbită. Stratul este 
cel care vine în contact cu solul; b ) - oţel hipoeutectoid cu 0,25%C. Structura este de 
ferită granulată şi sorbită. Stratul este cel din mijloc: c ) - oţel hipereutectoid cu 
0,90%C. Structura este de sorbită. Stratul este cel din spatele cormanei. 

Ţinând cont de cele prezentate în literatura de specialitate( vezi figura 6.15. ) 
rezultă că pentru a realiza un strat de 2,5 mm se impune cementarea timp de 20 ore la 
temperatura de 92(fC. 
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e 
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Figura 6.15. Dependenţa grosimii stratului cementat de temperatură funcţie de 
durata încălzirii. 

Ţinând cont de părerile specialiştilor din cadrul laboratorului "POLYVAC" al 
U.M.Timişoara, vom mai propune un material pentru cormanele lamelare. Acesta a 
fost realizat special pentru cupele de la excavatoarele miniere şi este simbolizat: C69o( 
STR 532/85 ). Are o mare rezistenţă la uzură. în tabelul 6.14. este prezentată 
compoziţia chimică a acestui material în cele două variante propuse. 

Tabelul 6.14. Compoziţia chimică a materialului C6<jo. 
Varianata Compoziţia chimică %1 Varianata 

C Mn Si P s Cr Ni Cu Mo v Ti B 
A 0,1-

0,2 
0,6-1 0,15-

0,35 
max. 
0,035 

max. 
0,040 

0,4-
0,65 

0,7-1 0,15-
0,50 

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 0,4-
0,6 

0,04-
0,1 

0,001 

0,005 

Caracteristicile macanice 
prezentate în continuare: 

ale materialului, în cele două variante, sunt 

Varianta "A" 
• 
• 

• 

• 

• 
• 
• 

rezistenţa la curgere 620 ^ 690 [ N/mm^ ]; 
rezistenţa la rupere la tracţiune 760 ^ 895 [ N/mm^ ]; 
reziliente: 0° - 39 [N]; 20° - 34 [N]; 
energia de rupere prin şoc: 40° - 31 [N]; 60° - 27 [N]; 

Varianta "B" 
rezistenţa la curgere 795 930 [ 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]. 
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6.2. Studiul parametrilor geometrici ai suprafeţei de lucru a cormanelor 
lamelare studiate. 

Determinarea profilelor celor trei tipuri de trupiţe cu cormane lamelare 
studiate, respectiv trasarea curbelor şi a unghiurilor caracteristice a şi p şi a 
generatoarei y cu ajutorul coordonatelor şi stabilirea variaţiei mărimii lor pe suprafaţa 
de lucru a cormanelor, au fost realizate în Laboratorul de Maşini Agricole de Lucrat 
Solul din cadrul U.P.Timişoara, cu ajutorul coordonatorului( masei de coordonate ) 
prezentat în figura 5.4. din capitolul 5. 

Pe masa 1, a coordonatorului, s-a aşezat cormana lamelară, astfel încât direcţia 
de înaintare să corespundă cu axa ox( vârful brăzdarului şi capătul posterior al 
plazului - călcâiul - să formeze o linie paralelă cu axa ox ). Tăişul brăzdarului 
formează cu planul mesei unghiul Aa = T. Cu ajutorul echerului s-a controlat poziţia 
conturului anterior al cormanei faţă de peretele vertical al şanţului brazdei, între care 
trebuie să formeze unghiul s = r...3°. Vârful brăzdarului a fost plasat în originea 
axelor. S-a considerat un număr arbritar de puncte pe conturul pieptului cormanei 
respectiv pe conturul brăzdarului. în mod obligatoriu au fost evidenţiate punctele de 
inflexiune dintre contururi - precum şi linia de îmbinare dintre brăzdar şi lamela nr. 4 
a cormanei respectiv pieptul cormanei. 

S-au măsurat coordonatele fiecărui punct marcat , pentru cele trei trupiţe cu 
cormane lamelare şi s-au înscris în tabelele prezentate în Referatul nr. 3[47 . 

Curbele a şi p şi generatoarele y, au fost determinate prin secţionarea 
suprafeţei de lucru a cormanei cu planuri paralele corespunzătoare, aşa cum se 
prezintă în figurile 6.16., 6.17. şi 6.18. în figurile 6.19. şi 6.20. sunt prezentate 
aspecte din timpul determinărilor unghiurilor a şi p. 

Figura 6.16. m -Evidenţierea curbelor a; b) - Măsurarea unghiurilor a. 
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Figura 6.17. a) - Evidenţierea curbelor P: b) - Măsurarea curbelor p. 

a) 

Figura 6.18. o) - Evidenţierea generatoarelor y, b) - Măsurarea unghiurilor y. 
S-au considerat un număr arbitrar de puncte pe fiecare curbă şi s-au măsurat 

coordonatele acestora. /V 
In cazul curbei a, s-a menţinut constantă ordonata y, pentru curba p, ordonata 

X, iar pentru generatoarea y, ordonata z. 
Valorile astfel măsurate s-au trecut în tabelele prezentate în Referatul nr. 3 (47] , 

Reprezentarea grafică a curbelor a şi p şi a generatoarelor y s-a realizat cu 
ajutorul programului "EXCEL 2000" şi se prezintă în figurile: 6.21., 6.22. şi 6.23. 
pentru cormana cu lamele drepte tip "LEMKEN" , 6.24., 6.25. şi 6.26. pentru 
cormana cu lamele drepte de provenienţă indigenă şi 6.27., 6.28. şi 6.29. pentru 
cormana cu lamele curbe de provenienţă indigenă . 

După determinarea variaţiei fiecărui unghi în parte atât pentru cormanele 
amelare indigene( prototipuri ) cât şi pentru cormana cu lamele de provenienţă 
germană, s-a trecut la reprezentarea grafică a unghiurilor a = f(z), p f(z) şi y = f(z) -

pgurile 6.30., 6.31., 6.32, 6.31., 6.33., 6.34., 6.35., 6.36., 6.37. 
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Figura 6.19. Aspecte din timpul determmăni unghiului a. 

Figura 6.20. Aspecte din timpul determinării unghiului p. 
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Curbele alfa - Trupita LEMKEN( Germania) - Cormana cu 
lamele drepte 
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x [ m m ] 

1500 
-lâ-

curba alfa 1 
curba alfa 2 
curba alfa 3 
curba alfa 4 
curba alfa 5 
curba alfa 6 
curba alfa 7 
curba alfa 8 
curba alfa 9 
curba alfa 10 
curba alfa 11 
curba alfa 12 
curba alfa 13 
curba alfa 14 
curba alfa 15 
curba alfa 16 
curba alfa 17 
curba alfa 18 
curba alfa 19 
curba alfa 20 
curba alfa 21 
curba alfa 22 
curba alfa 23 
curba alfa 24 
curba alfa 25 
curba alfa 26 
curba alfa 27 

Figura 6.2 L 

Curbele beta - Trupita LEMKEN( Germania) - Cormana 
cu lamele drepte 
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Figura 6.22. 
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Curbele gama - Trupita LEMKEN( Germania ) -
Cormana cu lamele drepte 
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Figura 6.23. 

Curbele alfa - Trupita MAT - INMA( 
Romania) - Cormana cu lamele 

drepte 
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Figura 6.22. 
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Curbele beta - Trupita MAT - INMA( 
Romania ) - Cormana cu lamele 

drepte 
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Figura 6.25. 

Curbele gama - Trupita MAT -
INMA( Romania ) - Cormana cu 

lamele drepte 
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Figura 6.22. 
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Curbele alfa - Trupita MAT - INMA( Romania) - Cormana cu lamele 
curbe 
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Figura 6.27. 

Curbele beta - Trupita MAT - INMA( Romania ) - Cormana cu lamele curbe. 
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Figura 7.17. Tractorul U -650M folosit pentru tractarea grupului electrogen. 
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Curbele gama - Trupita MAT - INMA( Romania ) -
Cormana cu lamele curbe 
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Figura 6.29. 

Reprezentarea grafica a unghiului alfa = f(z). Trupita cu 
cormana cu lamele drepte( varianta LEMKEN ). 

600 

400 

• ^ 2 0 0 
-^alfa = f(z) 

50 100 
alfa[ grade ] 

150 

Figura 7.17. Tractorul U -650M folosit pentru tractarea grupului electrogen. 
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Reprezentarea grafica a unghiului beta f(z). Trupita 
cu cormana cu lamele drepte( varianta LEMKEN ) 
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Figura 6.31. 

Reprezentarea grafica a 
unghiului gama = f(z). Trupita cu 

cormana cu lamele drepte( 
varianta LEMKEN) 
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Figura 6.22. 
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Reprezentarea grafica a unghiului 
alfa = f(z). Trupita cu cormana cu 
lamele drepte( varianta indigena ) 
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Figura 6.33. 

Reprezentarea grafica a unghiului 
beta = f(z). Trupita cu cormana cu 
lamele drepte( varianta indigena ). 

500 

400 

E* 300 
^ 200 
N 

1 0 0 

o 

beta = f(z) 

50 100 

beta [ grade ] 
150 

Figura 6.22. 
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Reprezentarea grafica a unghiului 
gama = f(z). Trupita cu cormana cu 
lamele drepte( varianta Indigena ). 
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Figura 6.35. 

Reprezentarea grafica a unghiului alfa - f(z). Trupita cu cormana cu 
lamele curt)e( varianta indigena ). 
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Figura 6.22. 
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Reprezentarea grafica a unghiului beta = f(z). Trupita cu 
cormana cu lamele curbe( varianta indigena). 
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Figura 6.37. 

Reprezentarea grafica a unghiului 
gama = f(z). Trupita cu cormana cu 
lamele curbe( varianta indigena). 
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Din studiul făcut asupra cormanei cu lamele drepte - varianta indigenă - au 
rezultat următoarele variaţii ale parametrilor geometrici ct, p şi y pe înălţimea 
cormanei: a = i r . . l l 8 ° : P = 2r...l01°; y = 41"..43" Deci rezultă că cormana cu 
lamele drepte de provenienţă indigenă este de tip universal( cultural). 

Din studiul făcut asupra cormanei lamelare - varianta I.I VIKI \ - au rezultat 
următoarele variaţii ale parametrilor geometrici a, P şi y pe înălţimea cormanei: a = 
12"...110"; p = 18"..120°; y = 18"..25" Deci rezultă că cormana este de tip 
combinată, adică: 

• unghiul a cuprins între 12".. 110" corespunde unei cormane de tip 
cilindrică, ceea ce îi conferă cormanei lamelare I.liMKf N un grad 
pronunţat de mărunţire; 

• unghiul p cuprins între 18"... 120" corespunde unei cormane de tip 
semielicoidal sau elicoidal, ceea ce îi conferă cormanei lamelare 
L liMKEN un grad pronunţat de răsturnare; 

• unghiul y cuprins între 18"...25" corespunde unei cormane pentru viteze 
mărite de lucru, ceea ce ne conduce la concluzia că cormana l.tMKt N 
poate să lucreze la viteze de peste 7 km/h. 

Din studiul făcut asupra cormanei cu lamele curbe - varianta indigenă - au 
rezultat următoarele variaţii ale parametrilor geometrici a, p şi y pe înălţimea 
cormanei: a = 18" ..105"; P = 18" ..108"; y = 40" ..48" Deci rezultă că cormana cu 
lamele curbe de provenienţă indigenă este de tip universal( cultural). 

Pentru încercările experimentale privind parametrii geometrici ai suprafeţei de 
lucru ai cormanelor lamelare studiate a fost necesară următoarea aparatură: 

• coordonator( masă de coordonate ); 
• ruletă de 2 [m]; 
• calculator "INTEL P II DESHUTES 350MHZ, 512K"; 
• programe: "EXCEL 2000" şi "WORD 2000". 
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CAPITOLUL 7 

CERCETĂRI EXPERIMENTALE ÎN TEREN PRIVIND 
DISTRIBUŢIA TENSIUNILOR PE SUPRAFAŢA CORMANEI DE 

TIP LAMELAR 

7.1. Criterii de alegere pentru experiment a Hpuliii HP cormană lamelară. 

Drept model experimental s-a folosit cormana lamelară tip "BS42" ce 
echipează plugul VARI - DIAMANT al firmei germane "LEMKEN". datorită 
următoarelor criterii: 

• este o cormană studiată, constructiv şi funcţional; 
cormana este destinată unui plug cu geometrie variabilă; 
limitele de variaţie a adâncimii şi lăţimii de lucru au creat condiţii 
favorabile pentru evidenţierea câmpului de tensiuni; 
cu acest tip de cormană s-a realizat ultimul record mondial la lucrarea de 
arat( de 127,7 ha în 24 h )[302]( figura 7.1. ). 

• 
• 

• 

rifi Suskui Mcnz lihcrrch lii d'z-RrJiiK-îciir Hans-Gcrhdni FfanA'rr ih'n Su i:crk r<ii>7.. (IU !iini'^riiriijui Hclnwr 
R([\\(>I/L. l.rwin [lutnhif'r 

hful (iinulwr W cvih >tcn- Hr,!/}'}!^ briJc vnii / cnikcn. i LI^,'Mtinr: Rjit B/atiu-. 
J(>\L'f Bi U'kt'r \ (>n ! '•/';/• >// Iluh. > ' Kidîcn \ (C > ^< MV ( tLuuiicr 

Figura 7, /. Recordul mondial realizat la lucrarea de arat 
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7.2. Criterii dc alegere « metodei de mâsurare a tensiunilor. 

Criterii de distributie si alegere a traductoarelor rezistive în zonele de 
mâsurare si a zonelor dc amplasare pe suprafaţa de lucru a trupitel Realizarea 
lanţului de mâsură. Pe baza studiilor teoretice tăcute cu ajutorul Metodei 
Elementului Finit, s-au depistat zonele cele mai solicitate, care au fost apoi supuse 
unei analize experimentale. 

S-a avut în vedere şi datele din literatura de specialitate indigenă şi suămă care 
încearcă să reprezinte evoluţia câmpului de terusiuni pe suprafeţele dc lucru ale 
cormanelor nedecupate, respectiv s-a luat în considerare zonele de u/ură excesivă a 
acestei suprafeţe la cormanele nedecupate cu care sunt echipate plugurile din 
exploatare. 

Deoarece din cauza dotării avute la dispoziţie la un ciclu de măsurare nu se 
puteau cupla mai mult de 4 puncte de măsurâ( 4 TER ) s-a utilizat un traductor 
rezistiv martor( montat pe suportul bârsei ). Acesta s-a cuplat la fiecare ciclu de 
măsură împreună cu alte trei traductoare rezistive active, de fiecare dată altele /onele 
în care au fost amplasate traductoarele se prezmtă în figurile 7.2 , 7 3 , 7 4 . 7.5 :ji 
7.6. 

fugura 7.2. Zonele de amplasare a traduc toarelor pe trupifa experimentală 

Autorul nu a apelat la traductoarele prezentate în capitolul 2, deoarece acestea 
sunt deosebit de pretenţioase de realizat pentru serviciile pe care urmca/ă să le ofere. 
CI a apelat la sistemul clasic de măsurări tensiometrice cu timbre, de marc 
sensibilitate, alegerea fâcută fiind împărtăşită şi chiar spnjinită de specialiştii de la 
PROMPT S.A. Tiroi^ara a căror competenţă în domeniu este cunoscută 

în scopul propus s-au utilizat; 
• timbre electrotensiometrice rezistive { figura 7.7. ) - Microtehna - tip 

C120( Cehia >(278] caracteriz.atc pnn urmăloaxele 
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• rezistenţa specifică R = 120 (Q 
• coeficientul de tensosensibililate k = 2,09; 

adeziv biconiponent - Hottinger - tip X60( Germania ) având limitele de 
temperatură cuprinse între -200 . . . +80''C( măsurări dinamice )|279J; 
chit protecţiei figura 7.8. ) - Hottinger - tip AK22( Germania ) având 

+ 170"C( măsurări limitele de temperatură 
dinamice )[275][276]. 

cuprinse între -50 

Figura 7.3. Zonele de amplasare a traductoarelor pe lamele inferioare respectiv pe 
corpul brăzdarului. 

Figura 7.4. Zonele de amplasare a traductoarelor pe lamelele superioare. 

n -
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Figura 7.5. Zonele de amplasare a traductoarelor la extremităţih lamelelor din 
mijloc. 

higura /.6. Zonele de amplasare a traductoarelor pe pieptul cormanei respectiv pe 
vârful brăzdarului. 
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Figura 7.7. TER tip CI20 utilizat la încercările experimentale in câmp. 

Figura 7.8. Chit de protecţie tip AK22 utilizat la încercările experimentale în câmp. 

Cormana lamelară studiată în laborator, pe care s-au lipit timbrele tensometrice 
rezistive, tot în condiţii de laborator, este prezentată în figura 7.9. Legătura dintre 
TER-uri şi laboratorul mobil s-a făcut prin intermediul unor cabluri ecranate de 50 
[m]( figura 7.10.). 

La locul de efectuare a măsurătorilor după montarea cormanei pe plug s-a 
trecut la realizarea lanţului de măsurare. Schema aleasă a fost montajul în sfert de 
punte( Theocaris P.S. ş.a. - "Analiza experimentală a tensiunilor". Editura Tehnică, 
voi. 1, 1976, pag. 135 )[246] unde pe unul din braţele punţii se află traductorul 
tensiometric activ( figura 7.11. ). Celelalte trei braţe ale punţii Wheatston sunt 
montate într-o cutie de conexiuni de fabricaţie proprie, tip PROMT, şi care permite 
echilibrarea punţii, eliminarea simplă a efectelor nedorite, respectiv de a amplifica pe 
cele dorite mărind sensibilitatea punţii. 

Ca amplificator de măsură şi înregistrare s-a utilizat un oscilograf Honcywcll -
tip Visicorder 1858( figura 7.21.)[273]. 

Procedeul de lipire al mărcilor tensometrice folosit este prezentat în figura 
7.12[278]. 

Lanţul de măsură utilizat la încercările experimentale, în câmp, privind 
,'leterminarea tensiunilor pe suprafaţa cormanei de tip lamelar este prezentat în figura 
;M3. 
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Figura 7.9. Cormana experimentală la încercările în câmp. 

Figura 7.10. Legătura dintre TER-uri şi laboratorul mobil realizată cu cabluri 
flexibile. 
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i 

Figura 7.11. Montajul în sfert de punte utilizat la încercările experimentale. 

cwLeîsţtstie. 
. Hrai- Eofx-y 

, / / / 1 
> t i A: t I 

7.12. Procedeul de lipire al timbrelor tensometrice[278]. 
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7.3. Metodică experimentală, utilaje si aparate folosite. 

Pentru încercările experimentale privind analiza stării de tensiune şi detbrmaţie 
în regim de lucru al cormanei de tip lamelar au fost necesare următoarele aparate şi 
utilaje: 

• plug cu lăţimea de lucru variabilă "Vari Diamant" echipat cu 6 trupiţe 
cu cormane lamelare, realizat de firma germană "LE1V1KEN"( tlgura 
7.14.), la care pentru experiment s-a utilizat ultima trupiţă( figura 7.15 ): 

> tractor pe şenile "Challenger" cu puterea de 179 [KW]( 243 [CPl ), 
realizat de firma germană "CLASS"( figura 7.16. ); 

> tractor "U-650M" cu puterea de 65 [CP], realizat de "ll.T.Braşov"( 
figura 7.17.); 
grup electrogen de 220V care există în dotare la "Combinatul 
Agroindustrial CURTICl"! figura 7.18. ): 

• maşină "Dacia 1307X"( TM 21 PRT ) în care a fost amplasat 
laboratorul mobil( figura 7.19. ); 

• cutie de conexiuni tip "PROMT"; 
• oscilograf "Honeywell" - tip "Visicorder 1858"( figura 7.21. ); 
• cabluri ecranate de 50 de m; 
• aparat de lipit; 

hârtie fotosensibilă; 
tetraclorură de carbon; 
polizor manual; 
şmirglu; 
jaloane; 
ruletă de 2 m; 
aparat de fotografiat; 
cameră video; 

în figura 7.20. este prezentat agregatul tractor-plug cu care s-au efectuat 
încercările experimentale în teren. 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• • • 
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Figura 7.14.. Plugul VARI - DIAMANT al firmei germane "LEMKEN" cu care 
s-au efectuat încercările. 

Figura 7.17. Tractorul U -650M folosit pentru tractarea grupului electrogen. 

BUPT



209 

Figura 7.16. Tractorul "CHALLEMGER" - CLAAS folosit la încercări. 

Figura 7.17. Tractorul U -650M folosit pentru tractarea grupului electrogen. 
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Figura 7.18. Grupul electrogen folosit ca sursă de alimentare. 

Figura 7.17. Tractorul U -650M folosit pentru tractarea grupului electrogen. 
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Figura 7.20. Agregatul folosit la încercările experimentale in câmp. 

I 

Hone>weA 

"e" .io-

. ̂  -M 

Figura 7.21. Oscilograf "HONEYWELL" - tip Visicorder 1858 utili at pentru 
determinarea tensmnilor în regim dinamic. 

Pentru încercările experimentale privind stabilirea evoluţiei umidităţii în solul 
opus pentru experiment a fost necesară următoarea aparatură; 

• etuvă; 
• fiole numerotate şi tarate pentru determinarea umidităţii. 
• balanţă tehnică de precizie; 
• cleşte special pentru scoaterea fiolelor din etuvă. 
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7.4. Evaluarea proprietăţilor solului pc care s-au efectuat experimentările. 

7.4.1. Stabilirea tipului de sol. 

încercările s-au efectuat în cadrul Combinatului Agroindustrial ( urtici. pe 
un teren ce s-a caracterizat prin: 

• porumbişte consistent acoperită cu resturi vegetale( pănuşi şi tulpini de 
porumb); 
umiditatea a fost cuprinsă între 23,87 [ % ] şi 35,55 ( % ]; 
tipul solului şi studiul agrochimic sunt prezentate în tabelele 7.1 şi 7.2 

Tabelul 7. /. * 

• 
• 

i Nr. parcelei 
i topografice 

Suprafaţa 
parcelei 

[ha] 

Mod de ! Unitatea ; Tipul solului Grupa de 
folosinţă ; de sol reacţie 

US nr. 

8/1/a 
1 ! 

_ 1 

85,50 
cemoziomic, 

arabil ! 6 1 carbonatic. freatic slab 
1 : umed. slab salinizat, acidă 
1 sodic 

• După "Studiu agropedologic al tentonului CAP - L.umea nouă" Curtici. 1973 - executat la 
Laboratorul de agrochimie şi pedologie Timişoara. 

Tabelul 7.2. • 
Unitatea 

de sol 
Valori medii agrochimice Unitatea 

de sol IN P( ppm ) K( ppm ) pU 
6 3,15 53,7 1 218 ! 6,68 

• Studiul s-a efectuat pe un eşantion de 100 g sol. Reacţia soluluii pH-ul ) în suspensie apoasăi 
1:2,5 ) s-a determinat prin metoda potenţiometrică. Conţinutul de fosfor mobil, s-a determmal pnn 
metoda Egner - Riehm - Domingo cu exprimare în p - ppm. Conţinutul de potasiu solubil s-a 
determinat prin metoda Egner - Riehm - Domingo cu exprimare în K - ppm Studiul agrochimic a 
fost realizat de către OSPA Arad. 

7.4.2. Stabilirea umidităţii solului. 

Determinarea umidităţii solului s-a făcut prin metode directe, bazate pe 
eliminarea apei din proba de sol. Metoda directă pentru care s-a optat este 
determinarea umidităţii prin uscare în etuvă. 

Din 5 în 5 [cm] până la adâncimea de 35 [cm] s-au luat probe de sol în fiole de 
metal cu capac, numerotate şi tarate( figura 7.22. ). pentru a fi analizate. Fiolele s-au 
cântărit cu solul respectiv şi au fost introdusei neacoperite, cu capacul pus dedesupt) 
în etuvă, unde au fost ţinute 8 ore la temperatura de 105"C. S-au scos apoi tlolele dm 

: etuvă, s-au acoperit cu capacul, s-au lăsat 30 minute să se răcească, iar după răcire 
| s-au cântărit din nou[59][168:i[169]f293]. 
I Umiditatea solului s-a calculat raportând greutatea apei pierdute prin uscare la 
Igreutatea solului uscat şi se exprimă în procente, folosind formula[59 j: 
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mcare: 

i, - ' ^ l i z a ^ i ^ m 
m^-nii 

Ug - umiditatea( % din greutate ); 
mi - tara fiolei; 
m2 - greutatea fiolei cu sol umed; 
m3 - greutatea fiolei cu sol uscat. 

(7.1.) 

Figura 7.22. Fiole de sol utilizate la determinarea umidităţii solului. 
în figura 7.23. este prezentată variaţia umidităţii solului pe adâncime iar în 

tabelul 7.3. sunt prezentate valorile umidităţii solului determinate pe parcela 
experimentală. 

10 20 
a [cm ] 

30 40 

Figura 7.17. Tractorul U -650M folosit pentru tractarea grupului electrogen. 

BUPT



(U -O c 3 c 
Z I 3 O, O o 

I 
CiJ 

J § 

I ' 

i 

.1 

cd 
I 

"i 
D 

O c/3 

cd 

=5 <I> 
o CJ 
<U 3 ^ 3 £ 00 

« ^ O o ^ ^ 

I 
a 
K 

cd 

I 

CO 
oo 

i s - i 
8 5 
cu 

13 •fî 

i s 

< 

00 
m (N 

o o 
rv 00 •O 

3 "O 
O w 

^ i 
S o 

OX) 

CD 

â 

H 

5 â O O (U 

JJ 
'o 

(D 
€ 

O O •O 
vo 

ON os os 
rsi 
<N 

O 
00 

00 (N 
vO 

r 

O o <N 
00 

O O 
r 

o o 
r 

Ov O ON 
csi 
rsi 

CnI 

o o <N r O 

o o 

m 
Os 

r O 

O o 
os ro 

O O 
— , 

00 

o o CnI 

o os o 
rsi 

o o «N 

OS Os 
OS 

rsi 
<N 

o «n VO r> cn •o 

€ Os (N 

O O 
r 

O o 
r 

VO 

vO 
OS fN 

O m 
O 

O O IO 
(N 

vo 
SO rj-

O O 

O O os r vD 

OS 
OS 
OS 

(N 
fN 

O O •O 
r vO 

On Os 
OS 

(N 
oi 

^ o ^ (N 

VO 

m 

10 

CN 

00 

o m 

o o cx> 
00 m 

vo 

o 
(N 
oC 

Os O ON 
(N 
rsi 

m 

O rn rs to 

s 
a> 

BUPT



215 

7.5. Experimentări în teren. 

7.5.1. Pregătirea pentru experiment a agregatului şi parametrii principali 
măsuraţi în timpul experimentului 

Pentru efectuarea încercărilor experimentale în bune condiţii s-au efectuat 
următoarele: 

• jalonarea terenului; 
• reglarea orizontabilităţii; 
• reglarea poziţiei primei trupiţe; 
• reglarea suprapunerii liniilor de tracţiune plug - tractor; 
• reglarea lăţimii de lucru la 40 [cm] cu ajutorul unui cilindru hidraulic 

acţionat din cabina tractorului; 
• modificarea în timpul lucrului a adâncimii de lucru, 30 respectiv 35 [cm] 

cu ajutorul unui cilindru hidraulic acţionat din cabina tractorului. 
Parametrii principali măsuraţi în timpul experimentului sunt: 

• viteza de lucru a agregatului; 
• înregistrarea variaţiei tensiunilor pe intervale de aproximativ 10 [m 

pentru fiecare adâncime de lucru. 

7.5.2. Prezentarea materialului primar. 

Materialul primar obţinut a evidenţiat faptul că ciclul de solicitare este de tip 
"alternant nestaţionar", fapt ce a condus la concluzia că lamelele cormanei sunt 
supuse la fenomenul de oboseală. Au fost ridicate deasemenea oscilograme care 
prezintă variaţia tensiunii în timp pentru fiecare traductor în parte, pentru diferite 
regimuri de lucru. în figurile 7.24. . . . 7.44. sunt prezentate oscilogramele obţinute şi 
prelucrate. 
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CAPITOLUL 8 

PRELUCRAREA DATELOR EXPERIMENTALE ŞI 
ANALIZA LOR 

8.1. Prelucrarea oscilogramelor. 

Valorile minime, maxime şi medii ale tensiunilor ce apar pe suprafaţa 
cormanei lamelare, obţinute de pe oscilograme, pentru diferite regimuri de lucru, sunt 
prezentate în tabelul 8.1. 

Valorile medii ale tensiunilor au fost determinate ca media aritmetică a mai 
multor valori intermediare. 

Rezultatele comparative între tensiunile determinate experimental şi tensiunile 
determinate teoretic cu ajutorul programului "COSMOS", derulate pe un calculator 
performant "INTEL P II DESHUTES 3501VfHZ, 512K", sunt prezentate în tabelul 
8.2. 

Utilizarea programului "COSMOS" a permis stabilirea unor tensiuni statice în 
condiţii de laborator, la care au fost raportate cele dinamice obţinute în condiţii 
experimentale în teren, de unde a rezultat un parametru adimensional, pe care l-am 
numit "coeficient de dinamicitate". 

(8.1.) 

unde: 
Cd este coeficient de dinamicitate; 
Od - tensiunea dinamică; 
Gs - tensiunea statică. 
în tabelul 8.2., se observă că tensiunea calculată CTS a fost cuprinsă între 

0,57 . . . 90,42 [ MPa ] iar cea determinată experimental g^ a fbst cuprinsă între 1,96 
. ' 90,55 [ MPa ] adică coeficientul de dinamicitate Cd este cuprins între 0.76 . . . 1,15, 
ceea ce este în acelaşi ordin a magnitudinii. 
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1 abelul 6.2. Valorile comparative ale tensiunilor determinate experimentai respectiv teoretic. 
Nr. Adâncimea Unitatea Tensiunea Tensiunea Coeficientul 

traductorului( de lucru de maximă maximă ! de 
conform [ c m ] măsură determinată calculată i dinamicitate 

figurii 6.49.) experimental teoretic 
1 

TERI 30 MPa 28,42 24,681 1 1,15 
TERI 35 MPa 29,4 33,32 1 0,88 
TER2 30 MPa 28,81 i 24,681 1 1,16 
TER2 35 MPa 25,48 i 25,163 ! 1.01 
TER3 30 MPa 1,96 1 0,57356 i 3,41 
TER3 35 MPa 1,96 0,69024 1 2,83 
TER4 30 MPa 30,87 29,502 i 1,04 ; 
TER4 35 MPa 28,81 25,163 1 1-14 i 
TER5 30 MPa 57,62 53,609 1,07 
TER5 35 MPa 61,74 57,793 1,06 ^ 
TER6 30 MPa 1,96 1 0,57356 i 3,41 , 
TER6 35 MPa 1,96 ! 0,69024 1 2,83 
TER7 30 MPa 49,39 48,788 1,01 
TER7 35 MPa 39,2 41,478 1 0,94 ; 
TER8 30 MPa 72,03 1 68,073 ' 1,05 
TER8 35 MPa 86,24 82,266 1,04 
TER9 30 MPa 41,16 39,145 1,05 
TER9 35 MPa 11,76 8,8478 1,32 

TERIO 30 MPa 26,75 24,681 1,08 
TERIO 35 MPa 61,74 57,793 1 1,06 i 
TERII 30 MPa 51,45 48,788 ! 1,05 i 
TERII 35 MPa 90,55 90,423 i 1,001 i 
TERI 2 30 MPa 11,76 10,216 1,15 1 
TER12 35 MPa 32,92 25,163 1,30 i 
TER13 30 MPa 11,27 10,216 1,10 
TERI 3 35 MPa 9,8 8,8478 " 1,10 
TER14 30 MPa 8,03 10,216 0,78 1 
TERI 4 35 MPa 9,8 8,8478 1,10 
TER15 30 MPa 4,11 5,395 0,76 1 
TERI 5 35 MPa 7,84 8,8478 0,88 i 
TERI 6 30 MPa 2,94 0,57356 5,12 1 
TERI 6 35 MPa 4,11 5,395 0,76 1 
TER17 30 MPa 22,54 15,038 1,49 
TER17 35 MPa 37.04 33,32 1,11 
TERI 8 30 MPa 45,27 39,145 1,15 
TERI 8 35 MPa 49,49 49,636 0,99 
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8.2. Distribuţia tensiunilor uc lamele. 

în figurile 8.1. şi 8.2. se prezintă distribuţia tensiunilor de întindere pe 
suprafaţa trupiţei cu cormană lamelară "LEMKEN", tip BS42, la 30 [ cm ] respectiv 
35 [ cm ] adâncime de lucru, viteza de lucru fiind de 5 [ km/h ]. 

în figurile 8.3. şi 8.4. se prezintă distribuţia tensiunilor de comprimare pe 
suprafaţa trupiţei cu cormană lamelară "LEMKEN", tip BS42, la 30 [ cm ] respectiv 
35 [ cm ] adâncime de lucru, viteza fiind de 5 [ km/h ]. 

în figurile 8.5. şi 8.6. se prezintă distribuţia valorilor medii ale tensiunilor pe 
suprafaţa trupiţei cu cormană lamelară "LEMKEN", tip BS42, la 30 [ cm ] respectiv 
35 [ cm ] adâncime de lucru, viteza fiind de 5 [ km/h ]. 

în figurile 8.7. . . . 8.10. se prezintă distribuţia tensiunilor maxime, determinate 
experimental respectiv teoretic, pe suprafaţa trupiţei cu cormană lamelară 
"LEMKEN" , tip BS42, pentru cele două regimuri de lucru. 
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CONCLUZII LA PARTEA a IlI-a 

Cercetările în laborator, respectiv în teren, pe această temă oferă un materal 
primar a cărui prelucrare conduce la concluzii noi, ferme şi de o importanţă deosebită 
pentru domeniul studiat. 

Concluziile pot ti sintetizate în principal, pe trei direcţii: 
> structura optimă a materialului; 
> evoluţia parametrilor geometrici ai suprafeţei de lucru ai cormanei 

lamelare: 
> evoluţia distribuţiei tensiunilor pe suprafaţa trupiţei cu cormană lamelară. 

Cel mai corespunzător material, dintre cele studiate, s-a dovedit a fi materialul 
GONIT, deoarece acesta poate fi realizat cu tehnologia existentă la ora actuală la noi 
în ţară, fară a necesita o investiţie suplimentară, şi datorită faptului că acesta are o 
duritate mai mare în exploatare şi o rezistenţă la uzură mai mare decât în cazul 
materialelor compozite stratificate laminate. 

Din încercările efectuate cu sprijinul S.C. UMT S.A. Timişoara şi respectiv 
S.C. MAT Craiova, privind natura materialelor din care sunt confecţionate cormanele 
se pot desprinde următoarele concluzii: 

1. Comparând materialul CONIT cu materialele compozite stratificate, 
realizate atât de firmele româneşti cât şi străine, rezultă următoarele: 

• variaţia durităţii materialului CONIT până la 2 mm adâncime de la 
suprafaţa piesei, este identică cu cea obţinută la materialele compozite 
stratificate. Peste această adâncime, la materialele compozite 
stratificate miezul devine tenace( duritate foarte mică ) în timp ce la 
materialul CONIT, duritatea scade treptat, realizându-se între 2 şi 4 
mm o scădere de la 60HRC la 37,7HRC. Acest fapt conduce la o 
durabilitate mai mare în exploatare, rezistenţa la uzură fiind mai mare 
decât la materialele compozite stratificate, în schimb rezistenţa la şoc 
este mai mare la materialele compozite stratificate datorită existenţei 
unui strat mai mare cu duritate scăzută; 

• luând în considerare indicaţiile din literatura de specialitate, pentru a 
realiza un strat de 2,5 mm se impune cementarea timp de 20 ore la 
temperatura de 920°C. 

2. Comparând oţelul OLC 60 cu materialele compozite stratificate, respectiv cu 
materialul CONIT rezultă următoarele: 

• utilizarea oţelului OLC60 la construcţia cormanelor duce la obţinerea 
unei durităţi aproape constantă pe secţiunea piesei. Acest lucru este 
determinat de grosimea mică a piesei( 7 mm ) şi de călibilitatea mare 
a oţelului respectiv, care conduce la călire în profunzime; 
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• datorită acestui fapt, în procesul de fabricaţie, se întâmplă o serie de 
greutăţi, cum ar fi: fisuri în timpul ştanţârii găurii, tratamentului 
termic şi spargeri în montaj: 

• durabilitatea cormanelor executate din OLC60 este mult mai mică 
datorită valorilor scăzute de densităţi care micşorează rezistenţa la 
uzură în timpul lucrului. 

3. Studiul efectuat evidenţiează că, în scopul evitării ruperii şi fisurării 
cormanelor plugurilor mecanice, este necesar să se utilizeze materiale 
compozite stratificatei cum este cel al firmei franceze HlfARD ) sau oţeluri 
cementate( cum este cel al firmei germane CONIT ). 

4. Utilizarea oţelurilor OLC45 şi OLC60, cu o duritatea constantă pe toată 
secţiunea cormanei, duce la o micşorare a rezistenţei la uzură, deci la 
scurtarea duratei de viaţă a cormanei. 

5. Colaborarea cu specialiştii din cadrul laboratorului timişean "POLYVAC", 
cu ocazia efectuării acestor studii, a permis stabilirea concluziei că, în ţara 
noastră materialele cu caracteristici asemănătoare cu a celor realizate de 
firma "CONIT" se folosesc pentru confecţionarea lamelor tăietoare din 
construcţia utilajelor de minierit fabricate la S.C. lî.JVf.T. S.A. Timişoara. 
Considerăm că realizarea unui prototip de plug echipat cu cormane lamelare 
confecţionate dintr-un astfel de material indigen poate fi realizat şi merită să 
se acorde importanţă acestei sugestii. 

Din punct de vedere al studiului parametrilor geometrici se pot desprinde 
următoarele concluzii; 

1. Lăţimea lamelelor este diferită de la un tip la altul de cormană, funcţie de 
tipul solului; 

2. Grosimea lamelelor cormanei LEMK£N(6 = 10 mm ) este diferită de 
grosimea lamelelor cormanei indigene( 6 = 7 mm ). ceea ce face ca lamelele 
LEMKEN să aibă o durată mai mare de viaţă: 

3. Lamela nr. 1 a cormanei LEMKEN este inversabilă, ceea ce face ca aceasta 
să aibe o durată de viaţă dublă, în comparaţie cu lamela nr. 1 a cormanei cu 
lamele drepte - varianta indigenă; 

4. Studiul asupra cormanei indigene cu lamele drepte a condus la concluzia că 
ea este de tip universali cultural); 

5. Studiul asupra cormanei indigene cu lamele curbe a condus la concluzia că 
ea este de tip universali cultural); 

6. Studiul asupra cormanei LEMKEN a condus la concluzia că ea este de tip 
combinată, adică: 

> unghiul a , cuprins între 12® ... 110°, corespunde unei cormane de tip 
cilindrică, ceea ce îi conferă cormanei lamelare LEMKEN un grad 
pronunţat de mărunţire; 
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> unghiul p, cuprins între 18V.. 120'', corespunde unei cormane de tip 
semielicoidal sau elicoidal, ceea ce îi conferă cormanei lamelare 
LEMKEN un grad pronunţat de răsturnare: 

> unghiul Y, cuprins între 18" ... 25", corespunde unei cormane pentru 
viteze mărite de lucru, ceea ce conduce la concluzia că acest tip de 
cormană poate să lucreze la viteze de peste 8 [km/hj. 

7. Lungimile lamelelor sunt diferite, funcţie de tipul cormanei, respectiv tipul 
solului pe care urmează să lucreze. 

8. Lamelele cormanei LEMKEN au fost realizate individual în matriţe fapt ce 
conduce Ia o superioritate de necontestat a acestora în comparaţie cu cele 
indigene, realizate prin decuparea unor cormane clasice. 

Din punct de vedere al studiului efectuat asupra distribuţiei tensiunilor pe 
suprafaţa cormanei de tip lamelar se pot desprinde următoarele concluzii: 

1. în urma comparării câmpurilor de distribuţie a tensiunilor dezvoltate în 
cormanele lamelare cu cele din literatura de specialitate pentru cormanele 
pline, se poate afirma că variantele lamelare, care echipează plugurile 
modeme, sunt supuse unor tensiuni mult mai mari decât cormanele clasice 
care îşi desfaşoară procesul în condiţii similare de lucru. 

2. Spectrul distribuţiei tensiunilor pe suprafaţa de lucru a celor două variante 
de cormane este relativ acelaşi, valoarea tensiunilor în zonele similare sunt 
însă mult mai mari în cazul cormanelor lamelare. 

3. în contextul în care cormana experimentată se caracterizează prin variaţia 
unghiului a specific cormanelor cilindrice, a unghiului p specific 
cormanelor semielicoidale sau elicoidale şi a unghiului y specific 
cormanelor pentru viteze mărite de lucru, distribuţia tensiunilor pe cele 2 
lamele superioare se amplifică mult în comparaţie cu partea superioară a 
cormanei clasice. 

4. Rezultatele măsurătorilor motivează realizarea de către constructorii 
germani a lamelei superioare într-o variantă care, prin inversare după o 
anumită perioadă de lucru, se refac parametrii iniţiali ai suprafeţei de 
alunecare a brazdei. 

5. Cu cât adâncimea de lucru creşte, creşte şi variaţia tensiunilor pe suprafaţa 
cormanei de tip lamelar. 

6. Câmpurile de tensiuni determinate experimental în teren şi modelate 
teoretic cu ajutorul programului "COSMOS", se complectează reciproc. în 
cadrul spectrelor rezultate prin utilizarea programului "COSMOS" în 
zonele de încastrare a lamelelor, apar tensiuni mult mai mari decât în 
celelalte zone în care s-au determinat experimental, ca urmare a apariţiei 
concentratorilor de tensiuni, specifici oricărei îmbinări şi care nu au putut fi 
evidenţiaţi experimental. 
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7. Măsura în care valorile teoretice( determinate cu programul "COSMOS" ) şi 
cele experimentale( măsurate prin intermediul traductoarelor 
electrotensometrice rezistive ) pot fi comparate între ele, este dată de 
limitele de variaţie a coeficientului de dinamicitate care, în baza studiilor 
efectuate, variează între 0,76... 1,15. 

8. Pentru optimizarea proiectării secţiunii fiecărei lamele este necesar şi 
suficient să se ia în considerare tensiunile stabilite cu ajutorul programului 
"COSMOS" în zonele de încastrare, deoarece valorile lor sunt cele mai mari 
în distribuţia câmpului de tensiuni de-a lungul lamelelor. 

9. Rolul fiindamental în distribuţia spectrului tensiunilor de-a lungul lamelelor 
îl au dimensiunile secţiunii lamelei pe care alunecă stratul de sol, lamelele 
inferioare având o lăţime mult mai mare decât lamelele superioare. 

10. Confirmare a faptului că în cormanele lamelare se dezvoltă tensiuni mult 
mai mari decât în cormanele clasice, o reprezintă şi diferenţa de grosime 
totală a straturilor metalice ce constituie structura materialului din care se 
confecţionează aceste cormane. Exemplificăm în acest sens prin faptul că 
cormanele pline ce echipează plugurile clasice au grosimea de 7 mm, pe 
când lamelele cormanei experimentate au grosimea de 10 mm. 

11.Referitor la această particularitate constructivă precizăm că o altă firmă 
germană şi anume firma RABE - WERK, care confecţionează cormanele 
lamelare utilizând materialul "RABEDUR", ce s-a comportat în mod 
excepţional în cadrul încercărilor efectuate de această firmă, recomandă ca 
grosimea lamelelor să fie de 12 mm[320][INTERNET . 
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CONCLUZII FINALE. CONTRIBUŢII PERSONALE. 
RECOMANDĂRI. 

CONCLUZII FINALE 

1. Procesele cercetate în cadrul acestei teze de doctorat reprezintă o modestă 
contribuţie a autorului în abordarea unei tematici greu de rezolvat cu 
potenţialul de cercetare existent la ora actuală, motiv pentru care, deşi de o 
utilitate deosebit de stringentă, totuşi nu a fost abordată la zi nici chiar de 
institutul naţional de specialitate. 

2. în contextul în care cormanele lamelare s-au impus masiv şi definitiv pe 
plan mondial, ca organe deosebit de utile,, care valorifică sub aspect 
energetic cercetările la zi din punct de vedere tehnologic, imprimă 
plugurilor de construcţie actuală nu numai o notă de utilaje agricole 
echipate cu comenzi de înaltă tehnicitate, ci şi aceea de utilaje cu o mare 
adaptabilitate, fâcându-le să fie universale, uşor de manevrat, echipate 
corespunzător cu cerinţele tehnologice şi mici consumatoare de energie. 

3. Harta pedologică a României evidenţiează pentru toate zonele ţării 
importante diversificări ale categoriei de sol, ceea ce justifică acordarea 
atenţiei care se cuvine acestei variante de cormană. Prezenţa lor în datarea 
plugurilor ce lucrează în România impunându-se în aceeaşi măsură în toate 
zonele ţării, şi cu precădere în zonele cu soluri tip "lăcovişte". 

4. Echiparea plugurilor cu cormane lamelare conduce pe de o parte la 
reducerea forţei de rezistenţă la tracţiune, respectiv la reducerea consumului 
de combustibil pentru executarea acestei lucrări şi atrage concomitent 
avantajul posibilităţii de a executa lucrarea fundamentală la parametrii 
tehnologici ceruţi, atât pe solurile impermeabile cât şi primăvara devreme 
pe solurile cu exces de umiditate, rezultată în urma topirii zăpezii. Acestea 
sunt principalele motive pentru care în etapa actuală toate firmele 
prestigioase constructoare de pluguri livrează în mod curent sau la cerere 
alături de cormanele clasice şi diferitele tipuri de cormane cu lamele, care 
corespund diferitelor categorii de soluri. 

5. Evidenţierea câmpurilor reale de tensiuni care să determine o metodologie 
optimă de proiectare a cormanelor lamelare, astfel încât acestea să satisfacă 
nu numai din punct de vedere constructiv şi funcţional ci şi din punct de 
vedere economic, este o sarcină extrem de dificilă, ca urmare a diversificării 
exagerate a parametrilor de proces la care sunt supuse aceste organe de 
lucru ce trebuie să execute lucrări pe categorii de soluri deosebit de 
diversificate, la adâncimi de lucru ce ating uneori limitele de 35 ^ 40 cm şi 
lăţimi de lucru pe trupiţă de până la 50 55 cm. 
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6. Simularea procesului de solicitare a lamelelor cormanei în condiţii de 
laborator fară ca acestea să se interacţioneze cu solul este greu de realizat s-
au chiar imposibil de evidenţiat adevăratele solicitări dat fiind domeniul de 
variaţie a parametrilor acestui proces în limitele mult prea largi pentru a 
putea fi simulat cât de cât apropiată de realitate în condiţii statice de 
laborator. 

7. Stabilirea tensiunilor ce se dezvoltă în secţiunile consecutive ale lamelelor, 
urmărind traseul de deplasare al brazdei, în vederea optimizării - proiectării 
acestora, reprezintă un fenomen ce evidenţiează mult mai multe aspecte 
decât studierea factorilor care determină zonele de uzură maximă. 

8. Ne exprimăm convingerea că punând la dispoziţia proiectanţilor evoluţia 
câmpurilor de tensiuni specifice diverselor situaţii a evoluţiei parametrilor 
procesului de arat, alături de cunoaşterea zonelor de uzură maximă, se 
creează condiţii de optimizare reală a proiectării unor astfel de cormane 
care să fie adaptabile şi fiabile. 

9. Studiile proprii asupra diverselor categorii de materiale, proprice a fi 
utilizate în construcţia cormanelor lamelare, evidenţiează reale rezerve 
tehnico-economice existente în ţara noastră în vederea definitivării unui 
material indigen ce răspunde în mod optimizat cerinţelor pentru această 
destinaţie, evitând importul unor astfel de materiale foarte scumpe. 

10.Experienţa în domeniul obţinerii de materiale competitive pentru utilajele 
care acţionează într-un mod sau altul asupra solului, pusă în evidenţă de 
specialiştii de la Laboratorul "POLYVAC" din cadrul S.C. U.M.Timişoara, 
este deosebit de încurajator în vederea asimilării într-un viitor apropiat a 
materialului C69o drept material pentru confecţionarea cormanelor de orice 
tip. Pe această linie considerăm că se înscriu şi eforturile specialiştilor de la 
S.C. SEMBRAZ" Sibiu, care au realizat prin ccrcetările lor proprii 
materialul OL52A şi care constituie materialul de bază din care se 
confecţionează cormanele realizate de această firmă. 

1 l.Din studiile efectuate în direcţia distribuţiei tensiunilor pe suprafaţa de lucru 
a cormanelor lamelare se pot generaliza următoarele: 

• Stadiul de dezvoltare actual al nivelului ştiinţific şi tehnic permite 
utilizarea Metodei Elementului Finit ca metodă teoretică 
fundamentală a determinării distribuţiei tensiunilor pe o astfel de 
suprafaţă iar în contextul valorificării potenţialului oferit de 
programul COSMOS/M în acest domeniu, modelarea câmpurilor de 
tensiuni a devenit o certitudine, cunoaşterea teoretică a distribuţiei 
tensiunilor fiind de un folos incontestabil în aprecierea evoluţiei 
acestui proces evidenţiat pe cale experimentală în teren; 

• Cercetările efectuate cu această ocazie au evidenţiat că pentru 
determinarea experimentală a tensiunilor pe suprafaţa unei cormane 
lamelare în condiţii de teren se poate folosi cu succes metoda 
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electrotensometrică, tehnica în domeniu realizând timbre 
tensometrice de o asemenea fineţe încât se pot evidenţia şi cele mai 
mici tensiuni. 

12.Studiile teoretice şi respectiv experimentale asupra distribuţiei tensiunilor 
pe suprafaţa cormanei de tip lamelar au evidenţiat că zonele cele mai 
solicitate ale lamelelor cormanei sunt cele de încastrare a acestora pe bârsă 
Şl respectiv pe suporţii posteriori de sprijin ca urmare a faptului că, în afara 
tensiunilor rezultate din procesul de lucru, în aceste zone apar şi tensiunile 
generate de şuruburile de îmbinare care implicit devin concentratori de 
tensiuni. 

B.Cercetările au evidenţiat că plugurile echipate cu cormane lamelare lucrează 
ia o dinamică de solicitare mult superioară plugurilor cu cormane obişnuitei 
viteza de lucru poate atinge 10 [ km/h ] ), motiv pentru care grosimea totală 
a straturilor din structura lamelelor trebuie să fie mai mare decât la 
cormanele obişnuite( grosimea creşte de la 7 [ mm | la 10 ^ 12 [ mm | ). 

CONTRIBUŢII PERSONALE 

Efectuarea în premieră în ţara noastră a unei astfel de cercetări, gradul ridicat 
de dificultate al cercetării în explorarea câmpului real de tensiuni, au ridicat în faţa 
autorului multiple dificultăţi, dar i-au oferit şi posibilitatea aducerii în premieră a 
unor contribuţii teoretice şi experimentale pe această temă neabordată încă în mod 
substanţial, concret şi complet, nici pe plan naţional şi nici peste hotare. 

A» Contribuţii teoretice 

Dintre contribuţiile teoretice aduse de autor cu ocazia elaborării acestei teze de 
doctorat se precizează în mod deosebit următoarele: 

A.l. A fost realizat pentru prima dată în ţară un studiu critic asupra 
principalelor tipuri de cormane lamelare elaborate în ţară şi peste hotare, 
evidenţiindu-se cu această ocazie principalele direcţii de diferenţiere între ele 

A.2. S-a elaborat un model teoretic pentru studiul cinematicii brazdei în 
procesul de răsturnare, în cazul plugurilor cu cormane lamelare. 

A.3. Autorul şi-a adus contribuţia la definitivarea unor metode folosite pentru 
exprimarea analitică a mişcării stratului de sol pe suprafaţa de lucru a cormanei 
lamelare, pentru studiul traiectoriei brazdei pe suprafaţa de lucru a cormanei lamelare 
ca şi pentru exprimarea pe cale analitică a rezistenţei opuse datorită mişcării stratului 
de sol pe suprafaţa de lucru a cormanei lamelare. 

A.4. Studiile teoretice efectuate de autor în domeniul materialelor utilizate la 
cormanele plugurilor mecanice i-au permis o sistematizare, în premieră pentru 
literatura noastră de specialitate, a caracteristicilor de bază şi a particularităţilor 
tehnologice de fabricaţie. 
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A.5. S-a găsit un procedeu de modelare a stării de tensiune şi deformaţie în 
cazul trupiţelor cu cormane lamelare, utilizând metodele numerice de calcul, 
respectiv programul cu element finit COSMOS/M. 

A.6. S-a efectuat studiul analitic a tensiunilor ce acţionează pe cormana 
lamelară a plugului. 

A.7. S-au efectuat studii aprofundate asupra direcţiilor şi limitelor de evoluţie a 
geometriei şi parametrilor ce caracterizează această geometrie la un număr mare de 
cormane lamelare, evidenţiindu-se în final faptul că, variantele cele mai performante 
au legi de evoluţie a unghiurilor caracteristice diferite de cele ale cormanelor pline, 
lucru ce le permite să realizeze arături la viteze mărite şi cu performanţe tehnologice 
mult superioare celor realizate cu cormanele obişnuite. 

A.8. A fost efectuat un studiu amplu asupra posibilităţilor de adaptare a 
Metodei Elementului Finit la determinarea distribuţiei tensiunilor pe suprafaţa 
organelor de lucru şi definitivat în urma acestui studiu a suportului matematic folosit 
pentru aplicarea în cazul particular al comianelor lamelare. 

B. Contribuţii experimentale. 
/V 

B.l. In domeniul cercetărilor experimentale autorul are contribuţii personale 
atât în faza de laborator cât şi în încercările experimentale în teren. 

B.2. Prin cercetările de laborator autorul a definitivat particularităţile 
geometrice a trei tipuri de cormane lamelare, dintre care 2 indigene şi una de 
peste hotare( cormana firmei germane LEMKEN ). 

B.3. S-au efectuat studii şi cercetări aprofundate asupra caracteristicilor 
materialelor, a compoziţiei chimice, a structurii metalografice şi s-au definitivat în 
urma acestui studiu concluzii ferme privind perspectiva utilizării materialelor în 
fabricarea cormanelor lamelare. 

B.4. S-au efectuat studii foarte atente asupra materialelor existente în literatura 
de specialitate privind alegere metodicii experimentate, a mijloacelor de evidenţiere a 
câmpului de tensiuni şi a metodologiei folosite pentru ridicarea datelor primare în 
condiţii de experiment în câmp. 

B.5. Din studiul critic efectuat asupra metodelor folosite până acum autorul a 
definitivat schema repartiţiei traductoarelor pe suprafaţa de lucru a cormanelor, tipul 
şi caracteristicile traductoarelor utilizate pentru a se obţine fineţea dorită a 
cercetărilor precum şi stabilirea minimului aparaturii, tehnică şi materială, necesare 
acestui experiment. 

B.6. în domeniul metodicii experimentale se consideră drept originale pentru 
efectuarea încercărilor în teren, natura şi structura agregatului utilizat, valorile 
parametrilor la care a fost reglat plugul pentru ca rezultatele experimentale să fie 
concludente.^ 

B.7. în domeniul prelucrării rezultatelor experimentale, pentru a evidenţia 
măsura concordanţei dintre rezultatele teoretice obţinute cu ajutorul programului 
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"COSMOS/M" şi cele experimenlale obţinute în teren, autorul a introdus un 
parametru adimensional pe care la numit "coeficient de dinamicitate'V 

B.8. Rezultatele măsurătorilor pun în evidenţă valabilitatea concluziilor 
constructorilor unor firme prestigioase de peste hotare care realizează mai nou 
cormane lamelare în variante ce permit inversarea după o anumită perioadă de lucru a 
lamelei superioare, proiectată astfel încât profilul ei să satisfacă cerinţele inversării şi 
refacere a parametrilor iniţiali ai suprafeţei de alunecare a brazdei. 

B.9. Pentru optimizarea proiectării secţiunii fiecărei lamele este necesar şi 
suficient să se ia în considerare tensiunile stabilite cu ajutorul programului 
"COSMOS/M" în zonele de încastrare deoarece valorile lor sunt cele mai mari în 
distribuţia câmpului de tensiuni de-alungul lamelelor, depăşind cele mai mari valori 
determinate experimental. 

RECOMANDĂRI 

1. Studiile şi cercetările efectuate pot reprezenta un suport sigur pentru 
echiparea în perspectivă cu cormane lamelare şi a plugurilor fabricate de firmele 
constructoare din ţara noastră. 

2. Pentru zonele agricole din ţara noastră, în care se întâlnesc frecvent excese 
sau lipsă de umiditate, plugurile indigene pot fi echipate exclusiv cu cormane 
lamelare. 

3. Pentru zonele cu soluri a căror rezistenţă specifică la arat se încadrează în 
limitele 0,6 0,8 [ daN/cm^ ], plugurile pot fi echipate şi livrate la cerere cu cormane 
cu echipament dublu, cormanele lamelare permiţându-le să lucreze la viteze mărite în 
condiţii de economicitate ridicată. 

4. Considerăm că merită să se realizeze un prototip de plug cu cormane 
lamelare drepte, confecţionate din materialul CGQO, care să fie supus de către I.N.M.A. 
Bucureşti încercărilor de omologare în vederea realizării şi în ţara noastră a unui 
model de trupiţă cu cormană lamelară fiabilă şi care să permită depăşirea odată pentru 
totdeauna a actualei bariere de viteză la care se mai lucrează încă cu plugurile din ţara 
noastră. 
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Anexa 1 . a . 

PROGRAM - CORMANĂ LAMELARA "LEMKEN" ~ TIP BS42 - "COSMOS" 

C* 
C * P r o b l e m : Lamellar mouldboard 30-35 D a t e : 6 - 2 9 - 1 0 0 T ime : 9 : 5 3 : 8 
C* 
P T , 1 , O , 8 5 0 , O , 
P T , 2 , - 4 8 7 , 4 3 7 , O , 
P T , 3 , - 1 3 3 , 7 5 8 , O , 
P T , 4 , - 2 2 5 , 850, 90, 
P T , 5 , - 3 3 5 , 7 6 3 , 9 0 , 
P T , 6 , - 6 3 1 , 4 8 6 , 9 0 , 
P T , 7 , - 4 7 3 , 6 3 4 , 9 0 , 
P T , 8 , - 3 0 5 , 8 5 0 , 1 2 9 , 
P T , 9 , - 3 6 4 , 8 5 0 , 1 8 7 , 
P T , 1 0 , - 4 0 5 , 8 5 2 , 2 7 3 , 
P T , 1 1 , - 4 5 8 , 8 0 1 , 2 2 3 , 
P T , 1 2 , - 4 8 4 , 7 0 0 , 1 3 2 , 
P T , 1 3 , - 4 4 3 . 8 , 8 2 6 , 2 4 7 , 
P T , 1 4 , - 7 7 1 , 5 2 7 , 4 6 0 , 
P T , 1 5 , - 7 3 7 , 5 2 5 , 5 0 2 , 
P T , 1 6 , - 4 3 0 . 5 , 8 4 0 . 4 , 2 6 2 , 
P T , 1 7 , - 4 1 4 . 8 , 8 4 9 . 2 , 2 7 1 . 5 , 
P T , 1 8 , - 4 7 2 . 5 , 7 6 0 , 1 8 6 , 
P T , 1 9 , - 9 4 2 , 3 8 5 , 4 3 0 , 
P T , 2 0 , - 9 1 9 , 3 9 8 , 4 8 0 , 
P T , 2 1 , - 4 5 8 . 5 , 8 0 0 , 2 2 2 , 
P T , 2 2 , - 4 6 8 . 5 , 7 7 4 . 5 , 1 9 8 , 
P T , 2 3 , - 4 6 3 , 7 8 9 , 2 1 2 , 
P T , 2 4 , - 4 8 4 . 9 , 6 8 6 , 1 2 0 , 
P T , 2 5 , - 1 1 8 7 , 1 8 5 , 4 3 1 , 
P T , 2 6 , - 1 1 6 2 , 1 9 0 , 4 8 0 , 
P T , 2 7 , - 4 7 9 . 2 , 7 3 2 , 1 6 0 , 
PT, 28,-483.9, 699.5, 132, 
P T , 2 9 , - 4 8 1 . 5 , 7 1 8 . 5 , 1 4 8 , 
P T , 3 0 , - 1 1 7 4 , 2 5 0 , 2 1 9 , 
PT,31,-1260,163,302, 
PT,32,-1241,170,355, 
PT,33,-485,672.8,110, 
PT,34,-1136,239,321, 
PT, 35,-1147,242.4,290, 
PT,36,-1164,247,246, 
PT,37,-670,550,170, 
PT, 38,-650.5,518, 130, 
PT,39,-639,499,106, 
P T , 4 0 , - 4 8 4 . 5 , 6 6 5 , 1 0 4 , 
PT, 41,-482.6, 653, 96, 
PT,42,-1246.5,168,340, 
PT,43,-1254,165.2,319, 
PT,44,-235,788,68, 
PT,45,-200,805,54, 
PT, 46,-339, 738, 68, 
PT,47,-439,645,68, 
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P T , 4 8 , - 5 3 5 , 5 5 1 , 6 8 , 
P T , 4 9 , - 3 2 4 , 8 1 0 , 1 0 8 , 
P T , 5 0 , - 4 4 3 , 7 0 0 , 1 0 8 , 
P T , 5 1 , - 4 3 9 , 8 1 0 , 2 0 5 , 
P T , 5 2 , - 4 4 5 , 8 2 0 , 2 7 5 , 
P T , 5 3 , - 7 4 0 , 5 4 3 , 4 7 0 , 
P T , 5 4 , - 5 8 6 , 7 6 0 , 2 1 5 , 
P T , 5 5 , - 9 1 2 , 4 1 1 , 442, 
P T , 5 6 , - 5 0 7 , 6 9 1 , 1 5 0 , 
P T , 5 7 , - 1 0 6 5 , 2 7 3 , 4 0 5 , 
P T , 5 8 , - 5 0 0 , 6 3 7 , 1 0 2 , 
P T , 5 9 , - 5 6 0 , 5 8 0 , 1 0 2 , 
P T , 6 0 , - 1 1 4 2 , 2 5 8 , 2 7 6 , 
C R L I N E , 1 , 1 , 3 , 
C R L I N E , 2 , 3 , 2 , 
C R L I N E , 3 , 1 , 4 , 
C R L I N E , 4 , 3 , 5 , 
C R L I N E , 5 , 2 , 6, 
C R L I N E , 6 , 4 , 5 , 
C R L I N E , 7 , 5 , 6 , 
C R 4 P T , 8 , 4 , 8 , 9 , 1 0 , 
C R 4 P T , 9 , 1 0 , 1 1 , 1 2 , 7 , 
C R L I N E , 1 0 , 7 , 5 , 
C R L I N E , 1 1 , 1 3 , 1 4 , 
C R L I N E , 1 2 , 1 4 , 1 5 , 
C R L I N E , 1 3 , 1 5 , 1 0 , 
C R 4 P T , 1 4 , 1 0 , 1 7 , 1 6 , 1 3 , 
C R L I N E , 1 5 , 1 8 , 1 9 , 
C R L I N E , 1 6 , 1 9 , 2 0 , 
C R L I N E , 1 7 , 2 0 , 2 1 , 
C R 4 P T , 1 8 , 2 1 , 2 3 , 2 2 , 1 8 , 
C R L I N E , 1 9 , 2 4 , 2 5 , 
C R L I N E , 2 0 , 25, 26, 
C R L I N E , 2 1 , 2 6 , 2 7 , 
C R 4 P T , 2 2 , 2 7 , 2 9 , 2 8 , 2 4 , 
C R L I N E , 2 3 , 6 , 3 0 , 
C R L I N E , 2 4 , 3 0 , 3 1 , 
C R L I N E , 2 5 , 3 1 , 3 2 , 
C R L I N E , 2 6 , 3 2 , 3 4 , 
C R L I N E , 2 7 , 3 4 , 3 7 , 
C R L I N E , 2 8 , 3 7 , 3 3 , 
C R 4 P T , 2 9 , 3 3 , 4 0 , 4 1 , 7 , 
C R 4 P T , 3 0 , 3 4 , 3 5 , 3 6 , 3 0 , 
C R 4 P T , 3 1 , 3 7 , 3 8 , 3 9 , 6 , 
C R L I N E , 3 2 , 7 , 6, 
S C A L E , O , 
V I E W , O , 1 , 0 , 
S F 4 C R , 1 , 1 , 3 , 6 , 4 , O , 
S F 4 C R , 2 , 4 , 7 , 5 , 2 , 0 , 
S F 4 C R , 3 , 8 , 9 , 1 0 , 6 , 0 , 
S F 4 C R , 4 , 1 1 , 1 2 , 1 3 , 1 4 , 0 , 
S F 4 C R , 5 , 1 5 , 1 6 , 1 7 , 1 8 , 0 , 
S F 4 C R , 6 , 1 9 , 2 0 , 2 1 , 2 2 , 0 , 
S F 4 C R , 7 , 2 4 , 2 5 , 2 6 , 3 0 , 0 , 
S F 4 C R , 8 , 2 3 , 3 0 , 2 7 , 3 1 , 0 , 
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SF4CR,9,28,29,32,31,0, 
MPROP,1,EX,2.1E5, 
MPROP,1,NUXY, .3, 
RCONST,1,1,1,1,10, 
EGROUP,1,SHELL3,O,O, O, 0,0,0,0,0, 
M_SF,1,1,1,3,4,5,1,1, 
M_SF,2,2,1,3,5,8,1,1, 
M_SF,3,3,1,3,8,8,1,1, 
M_SF,4,4,1,3,14,2,1,1, 
M_SF,5,5,1,3,18,2,1,1, 
M_SF,6,6,1,3,24,2,1,1, 
M_SF,7,7,1,3,4,4,1,1, 
M_SF,8,8,1,3,12,4,1,1, 
M_SF,9,9,1,3,8,4,1,1, 
NMERGE, 1, 4 77, 1, 0.0001, 0, 1, 0, 
DND,18,ALL,0,18,1, 
DND,23,ALL,0,23,1, 
DND,38,ALL,0,38,1, 
DND,56,ALL,0,56,1, 
DND,68,ALL,0,68,1, 
DND,118,ALL,O, 118,1, 
DND,141,ALL,0,141,1, 
DND,104,ALL,O,104,1, 
DND,182,ALL,0,182,1, 
DND,194,ALL,0,194,1, 
DND,231,ALL,0,231,1, 
DND,247,ALL,0,247,1, 
DND,297,ALL, 0,297, 1, 
DND,316,ALL,O,316,1, 
DND,357,ALL,0,357,1, 
DND,464,ALL,0,464,1, 
DND,461,ALL,0,461,1, 
FND,1,ALL,-166,1,1, 
FND,31,ALL,-90,84,1, 
FND,85,ALL,-40,165,1, 
FND,166,ALL,-78,210,1, - VARIANTA I-a ( a = 30 [ cm j ) 
FND,211,ALL,-97,267,1, 
FND,268,ALL,-50,342,1, 
FND,34 3,ALL,-48, 476, 1, 
FND,1,ALL,-500,1,1, 
FND,31,ALL,-93,84,1, 
FND,85,ALL,-60,165,1, 
FND,166,ALL,-195,210,1, - VARIANTA I l -a ( a = 35 [ cm ] ) 
FND, 211, ALL,-120,2.67,1, 
FND,268,ALL,-SS,342,1, 
FND, 343, ALL, 
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A n e x a l . b . 

* C O S M O S / M 

* VERSION: 1.60 

DISTRIBUTED BY: 

STRUCTURAL RESEARCH AND ANALYSIS CORPORATION 

• 
• 

* 1661 LINCOLN BLVD. #200 
• 

TEL . NO. (213) 452-2158 

SANTA MONICA, CALIFORNIA 90404 

COPYRIGHT 1988 S. R. A. C . 

DATE: 9/14/2000 TIME: 0:13:11 

T I T L E : LAMELLAR MOULDBOARD 30 
I 

SUBTITLE : ANALIZA STATICĂ A TENSIUNILOR 

C O N T R O L I N F O R M A T I O N 
NUMBER OF LOAD CASES (NLCASE) = 1 
SOLUTION MODE (MODEX) = O 
EQ. O, STATIC ANALYSIS 
EQ. 1, BUCKLING ANALYSIS 
EQ. 2, DYNAMIC ANALYSIS 
THERMAL LOADING FLAG (ITHERM) = O 
EQ, O, NO THERMAL EFFECTS CONSIDERED 
EQ. 1, ADD TEMPERATURE EFFECT 
GRAVITY LOADING FLAG (IGRAV) = O 
EQ. O, NO GRAVITY LOADING CONSIDERED 
EQ. 1, ADD GRAVITY LOADING EFFECT 
CENTRIFUGAL LOADING FLAG (ICNTRF) = O 
EQ. O, NO CENTRIFUGAL LOADING CONSIDERED 
EQ. 1, ADD CENTRIFUGAL LOADING EFFECT 
IN-PLANE STIFFENING FLAG (INPLN) = O 
EQ. O, NO IN-PLANE EFFECTS CONSIDERED 
EQ. 1, IN-PLANE EFFECTS CONSIDERED 
SOFT SPRING ADDITION FLAG ( ISOFT) = O 
EQ. O, NO SOFT SPRING OPTION 
EQ. 1, SOFT SPRING ADDED 

SAVE DECOMPOSED STIFFNESS MATRIX FLAG . . . (ISAVK) = O 
EQ. O, DO NOT SAVE DECOMPOSED K 
EQ. 1, SAVE DECOMPOSED K 
FORM STIFFNESS MATRIX FLAG (IFORMK) = O 
EQ. O, FORM STIFFNESS MATRIX 
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EQ. 1, USE E X I S T DECOMPOSED STIFFNESS MATRIX 

T O T A L S Y S T E M D A T A 
NUMBER OF EQUATIONS (NEQ) = 
NUMBER OF MATRIX ELEMENTS (NWK) = 
MAXIMUM HALF BANDWIDTH (MK ) = 
MEAN HALF BANDWIDTH (MM ) = 
NUMBER OF ELEMENTS .'(NUME) = 
NUMBER OF NODAL POINTS (NUMNP) = 
S I Z E OF EACH BLOCK (MTBLK) = 
NUMBER OF BLOCKS (NBLK) = 

MAXIMUM DIAGONAL STIFFNESS MATRIX VALUE = .2738 64E+10 
MINIMUM DIAGONAL STIFFNESS MATRIX VALUE = .554710E+06 

LOAD CASE NUMBER = 1 

TOTAL STRĂIN ENERGY = .467871E+04 

D I S P L A C E M E N T S 
NODE X - D I S P L . Y - D I S P L . Z - D I S P L . XX -ROT . 

ROT. 
1 - . 2 0 0 4 8 .26605 - . 5 1 1 7 3 -5 .43316E -04 

2.66413E-03 
2 - . 1 4 2 7 4 .18494 - . 3 5 3 6 7 -4 .98583E -04 

2.25706E-03 
3 - 9 . 4 7 8 8 1 E - 0 2 .11852 - .22674 -4 .22722E -04 

1.78284E-03 
4 - 5 . 8 1 5 8 2 E - 0 2 6.86066E-02 - . 1 3 2 1 0 -2 .61935E -04 

1.26419E-03 
5 - 3 . 4 4 2 3 7 E - 0 2 3.70843E-02 -7 .18911E -02 -1 .52649E -05 

6.81877E-04 
6 - . 1 2 2 6 0 .16514 - . 3 1 4 8 3 -1 .35214E -04 

2.09711E-03 
7 - 8 . 0 3 0 8 6 E - 0 2 .10513 - .20048 -1 .18227E-04 

1.65381E-03 
8 - 4 . 7 5 4 0 0 E - 0 2 5.95967E-02 - . 1 1 4 3 3 -4 .33197E -05 

1.19478E-03 
9 - 2 . 5 6 9 2 3 E - 0 2 2.96550E-02 - 5 . 7 4 8 5 6 E - 0 2 1.32425E-04 

6.92028E-04 
10 - 1 . 5 6 0 3 7 E - 0 2 1.61105E-02 -3 .06551E -02 3.69746E-04 

2.15379E-04 
11 - 6 . 2 8 7 9 3 E - 0 2 8.48609E-02 - .16244 1.68240E-04 

1.45267E-03 
12 - 3 . 4 9 3 7 1 E - 0 2 4.58224E-02 -8 .83967E -02 1.07571E-04 

1.06555E-03 
13 - l ,S2910|R-02 1.87333E-02 - 3 . 6 7 1 9 5 E - 0 2 1.20734E-04 

6 .83533E-04 
14 - 6 . 8 2 6 1 2 E - 0 3 7.05414E-03 - 1 . 3 9 1 5 3 E - 0 2 3.04113E-04 

1.63022E-04 
15 - 5 . 7 5 8 9 9 E - 0 3 5.51054E-03 -9 .99930E -03 4.43879E-04 

3.46658E-05 
16 - 2 . 1 9 6 8 7 E - 0 2 2.99757E-02 -5 .83494E -02 1.55761E-04 

8.48271E-04 
17 - 6 . 7 9 3 1 1 E - 0 3 9.33664E-03 -1 .84791E -02 2.56960E-05 

5.40918E-04 
18 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 

. 0 0 0 0 0 

2616 
124284 

144 
47 

664 
453 

8000 
16 

Y Y - R O T . 

4.82619E-03 

3.95251E-03 

3.04866E-03 

2.16550E-03 

1.26571E-03 

3.89308E-03 

3.01877E-03 

2.20423E-03 

1.39952E-03 

7.00677E-04 

2.85115E-03 

2.07424E-03 

1.37776E-03 

5.53359E-04 

2.74144E-04 

1.74026E-03 

1.05668E-03 

. 0 0 0 0 0 

Z Z -
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442 -4 .01931E-03 1.52021E-03 -2 .08652E-03 -1.02661E-04 7.10936E-05 
9.22068E-05 

443 -2 .06018E-03 -6 .40212E-04 -9 .18883E-05 -7 .27832E-05 4 95323E-05 
7.58997E-05 

444 -1 .61310E-03 -1 .89521E-03 1.61859E-03 -8 .87742E-05 8.64377E-06 -
9.96093E-06 

445 -3 .65558E-03 -1 .69808E-03 5.65694E-04 -7 .03207E-05 -2.16717E-04 -
1.22233E-04 

446 -1 .02003E-02 1.84734E-03 -8 .20172E-03 -4 .04586E-05 -7.52842E-04 -
4.23774E-04 

447 -2 .63301E-02 1.32707E-02 -3 .44429E-02 2.22644E-04 -1 .41478E-03 -
8.71619E-04 

448 -5 .11272E-02 3.28105E-02 -7 .54249E-02 4.28236E-04 -1 .79897E-03 -
1.15309E-03 

449 -8 .02004E-02 5.65825E-02 - .12329 4.99566E-04 -1 .91609E-03 -
1.20764E-03 

451 -3 .25880E-03 1.23641E-03 -1 .54970E-03 -8 .83431E-05 7.99448E-05 
9.78931E-05 

452 -1 .28391E-03 -7 .23709E-04 1.74381E-04 -5 .55471E-05 5.34612E-05 
7.32549E-05 

453 -5 .94077E-04 -1 .87193E-03 2.08460E-03 -7 .50915E-05 1.66057E-05 
3.70684E-06 

454 -9 .03597E-04 -1 .75964E-03 1.73329E-03 -6 .47651E-05 -2.14055E-04 -
9.06493E-05 

455 -3 .40737E-03 6.24915E-04 -3 .63225E-03 -6 .83606E-05 -6.04051E-04 -
3.06005E-04 

456 -1 .56597E-02 1.12508E-02 -2 .81252E-02 2.68873E-04 -1 .38366E-03 -
8.30249E-04 

457 -3 .77759E-02 3.05200E-02 -6 .77238E-02 4.92831E-04 -1 .76423E-03 -
1.15420E-03 

458 -6 .43900E-02 5.38069E-02 - .11382 5.47303E-04 -1 .87436E-03 -
1.21980E-03 

460 -1 .94805E-03 1.27211E-03 -1 .26389E-03 -4 .87085E-05 6.84702E-05 
7.46447E-05 

461 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 
.00000 

462 3.19175E-04 -1 .51808E-03 2.43284E-03 -7 .59787E-05 4.77902E-05 
1.95132E-05 

463 6.85301E-04 -1 .64237E-03 2.61750E-03 -3 .44642E-05 -9 .50139E-05 -
4.37051E-05 

464 .00000 .00000 .00000 .00000 .00000 
. 00000 

465 -9 .02271E-03 1.00361E-02 -2 .38994E-02 3.93327E-04 -1 .33083E-03 -
8.37017E-04 

466 -2 .93587E-02 2.92914E-02 -6 .29187E-02 5.04858E-04 -1 .73239E-03 -
1.14767E-03 

467 -5 .42335E-02 5.25089E-02 - .10809 5.71492E-04 -1 .84079E-03 -
1.23708E-03 

470 2.39457E-04 -3 .47147E-05 3.52739E-04 -8 .73425E-05 6.83095E-05 
1.45329E-05 

471 9.56645E-04 -1 .29714E-03 3.28514E-03 -9 .50725E-05 6.27209E-05 
4.04684E-05 

472 1.62468E-03 -2 .02985E-03 4.66050E-03 -1.22631E-04 -1.08093E-04 -
2.31219E-05 

473 8.34306E-04 -2 .75238E-04 8.17636E-04 1.19353E-04 -3.41657E-04 -
1.78345E-04 

474 -6 .56506E-03 7.61007E-03 -1 .87460E-02 2.36590E-04 -1 .37153E-03 -
8.30605E-04 

475 -2 .46345E-02 2.69320E-02 -5 .74685E-02 4.79072E-04 -1 .74204E-03 -
1.17809E-03 

BUPT



476 -4.70835E-02 
1.26707E-03 5.12287E-02 
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-.10317 5.83594E-04 -1.83837E-03 -

SEC S O L U T I O N T I M E LOG IN 
FOR PROBLEM 

TIME FOR INPUT PHASE 
TIME FOR CALCULATION OF STRUCTURE STIFFNESS MATRix= 
TRIANGULARIZATION OF STIFFNESS MATRIX = 
TIME FOR LOAD CASE SOLUTIONS = 
T O T A L S O L U T I O N T I M E *. . ' = 

T R E S S E V A L U A T I O N FOR 
STRESS OUTPUT FOR ELEMENT GROUP 1 S T A T I C 

CASE NO. 
ELEMENT NUMBER= 

CNTR FRC 
NXY 

(ECS:-1) 
1.63E+01 
CNTR STR 

TOP 
(STRĂIN) 

BOT 
(STRĂIN) 

MX MY MXY VX VY 

1 
1 
1 
0 
3 

A N A L Y S 
1 

NX 

I S 

NY 
-4.23E+02 8.31E+01 1.77E+01 O.OOE+00 O.OOE+00 4.52E+00 2.40E+00 

SIGMA-X 
-2.490E+01 
-1.261E-04 

SIQIA-Y 
5.227E+00 
6.047E-05 

2.581E+01 -4.748E+00 
1.297E-04 -5.948E-05 

ELEMENT NUMBER= 

CNTR FRC 
NXY 

(ECS:-1) 
1.79E+01 
CNTR STR 

TOP 
(STRĂIN) 

BOT 

MX MY 

TAU-XY 
2.692E+00 
3.333E-05 
5.644E-01 
6.988E-06 

MXY 

TAU-XZ 
O.OOOE+00 
O.OOOE+00 
O.OOOE+00 
O.OOOE+00 

VX 

TAU-YZ 
0.OOOE+00 
O.OOOE+00 
O.OOOE+00 
O.OOOE+00 

VON MISES 
2.82743E+01 

2.84975E+01 

VY NX NY 
-3.73E+02 7.01E+00 -1.55E+02 O.OOE+00 O.OOE+00 -4.00E+01 9.06E+00 

SIOî lA -X 
-2.638E+01 
-1.275E-04 
1.839E+01 

SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ 
1.326E+00 -7,541E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 
4.401E-05 -9.337E-05 O.OOOE+00 O.OOOE+00 
4.848E-01 1.112E+01 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

VON MISES 
3.00568E+01 

2.64601E+01 
(STRĂIN) 8.686E-05 -2.396E-05 1.376E-04 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

ELEMENT NUMBER= 3 

CNTR FRC 
NXY 

(ECS:-1) 
1.37E+00 
CNTR STR 

TOP 
(STRĂIN) 

BOT 
(STRĂIN) 

MX MY MXY VX VY NX NY 

-4.41E+02 1.97E+01 2.75E+01 O.OOE+00 O.OOE+00 -2.65E+01 -3.06E+00 

SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ 
-2.912E+01 8.786E-01 1.785E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 
-1.399E-04 4.579E-05 2.210E-05 O.OOOE+00 O.OOOE+00 
2.382E+01 -1.491E+00 -1.511E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 
1.156E-04 -4.113E-05 -1.870E-05 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

VON MISES 
2.97311E+01 

2.47401E+01 

ELEMENT NUMBER= 

CNTR FRC 
NXY 

(ECS:-1) 
1.16E+01 
CNTR STR 

TOP 
(STRĂIN) 

BOT 
(STRĂIN) 

MX MY MXY VX VY NX NY 

-3.86E+02 6.56E-01 -1.46E+02 O.OOE+00 O.OOE+00 -6.22E+01 8.01E+00 

SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ 
-2.938E+01 8.402E-01 -7.575E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 
-1.411E-04 4.597E-05 -9.379E-05 O.OOOE+00 O.OOOE+00 
1.693E+01 7.614E-01 9.900E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 
7.951E-05 -2.055E-05 1.226E-04 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

VON MISES 
3.25641E+01 

2.38364E+01 

BUPT



269 
ELEMENT Nl]MBER= 415 

CNTR FRC 
NXY 

( E C S : - 1 ) 
8.48E-01 

CNTR STR 
TOP 

(STRĂIN) 
BOT 

(STRĂIN) 

MX MY MXY VX VY NX NY 

-4.57E+02 -3.59E+01 5.10E+01 O.OOE+00 O.OOE+00 -3.80E+01 3.79E-01 

SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY 
-3.125E+01 -2.113E+00 3.147E+00 
- 1 . 4 5 8 E - 0 4 3.458E-05 3.896E-05 

2.365E+01 2.189E+00 -2.977E+00 
1.095E-04 - 2 . 3 3 6 E - 0 5 - 3 . 6 8 6 E - 0 5 

ELEMENT NUMBER= 

CNTR FRC 
NXY 

( E C S : - 1 ) 
5.38E+00 

CNTR STR 
TOP 

(STRĂIN) 
BOT 

(STRĂIN) 

MX MY MXY 

TAU-XZ 
O.OOOE+00 
O.OOOE+00 
O.OOOE+00 
O.OOOE+00 

VX 

TAU-YZ 
O.OOOE+00 
O.OOOE+00 
O.OOOE+00 
O.OOOE+00 

VON MISES 
3.07349E+01 

2.32160E+01 

VY NX NY 

-4.13E+02 -2.13E+01 -1.17E+02 O.OOE+00 O.OOE+00 -6.87E+01 6.75E+00 

SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ 
-3.166E+01 -6 .026E -01 -6.452E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 
- 1 . 4 9 9 E - 0 4 4.235E-05 -7 .989E -05 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

1.791E+01 1.953E+00 7.528E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 
8.251E-05 - 1 . 6 2 9 E - 0 5 9.321E-05 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

VON MISES 
3.32907E+01 

2.14417E+01 

ELEMENT NUMBER= 

CNTR FRC 
NXY 

( E C S : - 1 ) 
-2 .17E+00 

CNTR STR 
TOP 

(STRĂIN) 
BOT 

(STRĂIN) 

MX MY MXY VX VY NX NY 

-4.48E+02 -4.71E+01 7.51E+01 O.OOE+00 O.OOE+OO -4.25E+01 1.24E+01 

SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ 
-3.110E+01 -1.584E+00 4.289E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 
- 1 . 4 5 8 E - 0 4 3.689E-05 5.311E-05 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

2.260E+01 4.068E+00 -4.723E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 
1.018E-04 - 1 . 2 9 2 E - 0 5 - 5 . 8 4 8 E - 0 5 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

VON MISES 
3.12357E+01 

2.24136E+01 

ELEMENT NUMBER= 8 

CNTR FRC 
NXY 

( E C S : - 1 ) 
-7 .32E+00 

CNTR STR 
TOP 

(STRĂIN) 
BOT 

(STRĂIN) 

MX MY MXY VX VY NX NY 

-4.09E+02 -3.69E+01 -7.67E+01 O.OOE+00 O.OOE+00 -6.31E+01 7.03E+00 

SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ 
-3.088E+01 -1.510E+00 -5.335E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 
- 1 . 4 4 9 E - 0 4 3.692E-05 -6 .606E -05 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

1.825E+01 2.917E+00 3.871E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 
8.274E-05 - 1 . 2 1 8 E - 0 5 4.793E-05 O.OOOE+00 O-OOOE+00 

VON MISES 
3.15372E+01 

1.82564E+01 

ELEMENT NUMBER= 

CNTR FRC MX MY MXY VX VY NX NY 
NXY 

( E C S : - 1 ) -4 .31E+02 5.74E+01 - l . l O E + 0 1 O.OOE+00 0.00E+-00 3.40E+01 -1.26E+00 
1.58E+01 

CNTR STR SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ 
TOP -2.247E+01 3.319E+00 9.214E-01 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

(STRĂIN) -1 .117E -04 4.790E-05 1.141E-05 O.OOOE+00 O.OOOE+00 
BOT 2.927E+01 -3.570E+00 2.246E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

(STRĂIN) 1.445E-04 - 5 . 8 8 2 E - 0 5 2.781E-05 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

VON MISES 
2.43521E+01 

3.14538E+01 

BUPT



270 

ELEMENT Nl]MBER= 415 

CNTR FRC 
NXY 

( E C S : - 1 ) 
l . O l E + 0 1 

CNTR STR 
TOP 

(STRĂIN) 
BOT 

(STRĂIN) 

MX MY MXY VX VY NX NY 

-3.87E+02 -8.50E+01 -1.63E+02 O.OOE+00 O.OOE+00 1.95E+01 5.90E+00 

SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ 
-2.126E+01 -4.510E+00 -8.770E+00 O.OOOE+00 
- 9 . 4 8 0 E - 0 5 8.898E-06 -1 .086E -04 O.OOOE+00 

2.515E+01 5.690E+00 1,079E+01 O.OOOE+00 
1.116E-04 - 8 . 8 3 5 E - 0 6 1.335E-04 O.OOOE+00 

TAU-YZ 
O.OOOE+00 
O.OOOE+00 
O.OOOE+00 
O.OOOE+00 

VON MISES 
2.46428E+01 

2.95103E+01 

ELEMENT NUMBER= 11 

CNTR FRC 
NXY 

( E C S : - 1 ) 
4.67E+00 

CNTR STR 
TOP 

(STRĂIN) 
BOT 

(STRĂIN) 

MX MY MXY VX VY NX NY 

-4.23E+02 -2.92E+01 -4.90E+00 O.OOE+00 O.OOE+00 6.73E+00 -3.88E+00 

SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ 
-2.472E+01 -2.138E+00 1.725E-01 O.OOOE+00 O.OOOE+00 
- 1 . 1 4 6 E - 0 4 2.513E-05 2.136E-06 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

2.606E+01 1.361E+00 7.608E-01 O.OOOE+00 O.OOOE+00 
1.222E-04 - 3 . 0 7 5 E - 0 5 9.419E-06 O.OOOE+00 0,000E+00 

VON MISES 
2.37224E+01 

2.54440E+01 

ELEMENT NUMBER= 12 

CNTR FRC 
NXY 

( E C S : - 1 ) 
3.42E+00 

CNTR STR 
TOP 

(STRĂIN) 
BOT 

(STRĂIN) 

MX MY MXY VX VY NX NY 

-3.88E+02 -1.35E+02 -1.25E+02 O.OOE+00 O.OOE+00 -1.97E+00 6.42E+00 

SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ 
-2.346E+01 -7.448E+00 -7.160E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 
- l . O l l E - 0 4 - 1 . 9 4 7 E - 0 6 - 8 . 8 6 4 E - 0 5 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

2.307E+01 8.731E+00 7.843E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 
9.738E-05 8.619E-06 9.711E-05 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

VON MISES 
2.41866E+01 

2.43213E+01 

ELEMENT NUMBER= 13 

CNTR FRC 
NXY 

( E C S : - 1 ) 
- 9 . 6 3 E - 0 3 

CNTR STR 
TOP 

(STRĂIN) 
BOT 

(STRĂIN) 

MX MY MXY VX VY NX NY 

-5-19E+02 -1.33E+02 2.47E+01 O.OOE+00 O.OOE+00 -2.23E+00 1.96E+01 

SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ 
-3.134E+01 -6.015E+00 1.481E+00 0,000E+00 O.OOOE+00 
- 1 . 4 0 6 E - 0 4 1.613E-05 1.833E-05 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

3.089E+01 9.937E+00 -1.483E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 
1.329E-04 3.188E-06 - 1 . 8 3 6 E - 0 5 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

VON MISES 
2.89203E+01 

2.74354E+01 

ELEMENT NUMBER= 14 

CNTR FRC MX MY MXY VX VY NX NY 
NXY 
( E C S : - 1 ) -4.37E+02 -2.03E+02 -8.23E+01 O.OOE+00 O.OOE+00 -8.72E+00 1.15E+01 -
8.38E+00 

CNTR STR SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ 
TOP -2.707E+01 - l . l O l E + 0 1 -5.776E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

(STRĂIN) -1 .132E -04 - 1 . 3 7 6 E - 0 5 - 7 . 1 5 2 E - 0 5 O.OOOE+00 O.OOOE+00 
BOT 2.533E+01 1.332E+01 4.101E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

(STRĂIN) 1.016E-04 2.725E-05 5.077E-05 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

VON MISES 
2.56135E+01 

2.30632E+01 

BUPT
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ELEMENT NUMBER= 319 

CNTR FRC 
NXY 

{ E C S : - 1 ) 
5.07E+00 

CNTR STR 
TOP 

(STRĂIN) 
BOT 

(STRĂIN) 

MX MY MXY VX VY NX 

-6.19E+00 -3.63E+01 -1.86E+01 O.OOE+00 O.OOE+00 1.25E+02 -3.91E+00 

S i a i A - X SIGMA-Y TAU-XY 
1.210E+01 -2.568E+00 -6 .082E -01 
6.127E-05 - 2 . 9 5 1 E - 0 5 - 7 . 5 3 0 E - 0 6 
1.284E+01 1.786E+00 1.621E+00 
5.858E-05 - 9 . 8 3 8 E - 0 6 2.008E-05 

ELEMENT NUMBER= 320 

CNTR FRC 
NXY 

( E C S : - 1 ) 
-9.32E+01 

CNTR STR 
TOP 

(STRĂIN) 
BOT 

(STRĂIN) 

MX MY MXY 

TAU-XZ 
0.OOOE+00 
O.OOOE+00 
O.OOOE+00 
O.OOOE+00 

VX 

TAU-YZ 
0.OOOE+00 
O.OOOE+00 
0.OOOE+00 
O.OOOE+00 

VON MISES 
1.36042E+01 

1 .23684E+01 

VY NX NY 

6.52E+00 6.12E+01 -5.27E+01 O.OOE+00 O.OOE+00 6.62E+02 -3.45E+01 

SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ 
6.664E+01 2.178E-01 -1.249E+01 O.OOOE+00 
3.170E-04 - 9 , 4 1 6 E - 0 5 -1 .546E -04 O.OOOE+00 
6.585E+01 -7.124E+00 -6.159E+00 O.OOOE+00 
3.238E-04 - 1 . 2 8 0 E - 0 4 - 7 . 6 2 5 E - 0 5 O.OOOE+00 

TAU-YZ 
O.OOOE+00 
O.OOOE+00 
O.OOOE+00 
O.OOOE+00 

VON MISES 
6.99555E+01 

7.050i7E+01 

ELEMENT NUMBER= 321 

CNTR FRC 
NXY 

{ E C S : - 1 ) 
1.99E+00 

CNTR STR 
TOP 

(STRĂIN) 
BOT 

(STRĂIN) 

MX MY MXY VX VY NX NY 

-1.55E+02 -1.04E+02 6.96E+01 O.OOE+00 O.OOE+00 1.49E+02 - l . O l E + 0 1 

SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ 
5.624E+00 -7.255E+00 4.374E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 
3.714E-05 - 4 . 2 5 8 E - 0 5 5.415E-05 O.OOOE+00 O.OOOE+00 
2.418E+01 5.229E+00 -3.976E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 
1.077E-04 - 9 . 6 4 0 E - 0 6 - 4 . 9 2 3 E - 0 5 O.OOOE+00 0.000E+-00 

VON MISES 
1.35070E+01 

2.30839E+01 

ELEMENT NUMBER= 322 

CNTR FRC 
NXY 

( E C S : - 1 ) 
-8.37E+01 

CNTR STR 
TOP 

(STRĂIN) 
BOT 

(STRĂIN) 

MX MY MXY VX VY NX NY 

-1.99E+02 5.51E+01 -5.34E+01 O.OOE+00 O.OOE+00 6.97E+02 -3.23E+01 

SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ 
5.782E+01 7.661E-02 -1.157E+01 O.OOOE+00 O.OOOE+00 
2.752E-04 - 8 . 2 2 3 E - 0 5 -1 .433E -04 O.OOOE+00 O.OOOE+00 
8.168E+01 -6.539E+00 -5.163E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 
3.983E-04 - 1 . 4 7 8 E - 0 4 - 6 . 3 9 2 E - 0 5 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

VON MISES 
6.11547E+01 

8.56069E+01 

ELEMENT NUMBER= 323 

CNTR FRC 
NXY 

( E C S : - 1 ) 
2.27E+00 

CNTR STR 
TOP 

(STRĂIN) 
BOT 

(STRĂIN) 

MX MY MXY VX VY NX NY 

-2.96E+02 -1.61E+02 1.56E+02 O.OOE+00 O.OOE+00 1.67E+02 -1.91E+01 

SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ 
-1.091E+00 -1.154E+01 9.582E+00 O.OOOE+00 0,000E+00 

1.130E-05 - 5 . 3 4 2 E - 0 5 1.186E-04 O.OOOE+00 O.OOOE+00 
3.444E+01 7.732E+00 -9.128E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 
1.530E-04 - 1 . 2 3 8 E - 0 5 -1 .130E -04 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

VON MISES 
1.99332E+01 

3.50663E+01 

BUPT
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ELEMENT Nl]MBER= 415 

CNTR FRC 
NXY 

{ E C S : - 1 ) 
-9 .25E+00 

CNTR STR 
TOP 

(STRĂIN) 
BOT 

(STRĂIN) 

MX MY MXY VX VY NX NY 

7.14E+01 -1.89E+01 -4,13E+01 O.OOE+00 O.OOE+OO -9.43E+00 3.17E+00 

SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY 
3.339E+00 -8 .157E -01 -3.401E+00 
1.706E-05 - 8 . 6 5 4 E - 0 6 - 4 . 2 1 1 E - 0 5 

-5.224E+00 1.451E+00 1.550E+00 
- 2 . 6 9 5 E - 0 5 1.437E-05 1.919E-05 

ELEMENT NUMBER= 655 

CNTR FRC 
NXY 

( E C S : - 1 ) 
1.36E+01 

CNTR STR 
TOP 

(STRĂIN) 
BOT 

(STRĂIN) 

MX MY MXY 

TAU-XZ 
O.OOOE+00 
O.OOOE+00 
0,000E+00 
O.OOOE+00 

VX 

TAU-YZ 
0.OOOE+00 
O.OOOE+00 
0. OOOE+00 
O.OOOE+00 

VON MISES 
7.01696E+00 

6. 64688E+00 

VY NX NY 

1.23E+02 1.20E+02 -6.76E+01 O.OOE+00 O.OOE+00 -5.54E+01 -6.89E+00 

SIGMA-X 
1.817E+00 

- 6 . 1 6 3 E - 0 7 
-1.290E+01 -7.866E+00 
- 5 . 0 1 7 E - 0 5 - 1 . 9 0 4 E - 0 5 

SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ 
6.488E+00 -2.698E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 
2.830E-05 - 3 . 3 4 0 E - 0 5 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

5.410E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 
6.698E-05 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

VON MISES 
7.44600E+0C 

1.46472E+01 

ELEMENT NUMBER= 656 

CNTR FRC 
NXY 

( E C S : - 1 ) 
-1.29E+01 

CNTR STR 
TOP 

(STRĂIN) 
BOT 

(STRĂIN) 

MX MY MXY VX VY NX NY 

-4.22E+01 -2.59E+02 5.40E+01 O.OOE+00 O.OOE+00 -5.75E+01 2.88E+01 

SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ 
-8.277E+00 -1.264E+01 1.949E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 
- 2 . 1 3 6 E - 0 5 - 4 . 8 3 6 E - 0 5 2.413E-05 O.OOOE+00 O.OOOE+00 
-3.218E+00 1.839E+0I -4.531E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 
- 4 . 1 6 0 E - 0 5 9.219E-05 - 5 . 6 0 9 E - 0 5 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

VON MISES 
1.16194E+01 

2.16671E+01 

ELEMENT NUMBER= 657 

CNTR FRC 
NXY 

( E C S : - 1 ) 
3.10E+01 

CNTR STR 
TOP 

(STRĂIN) 
BOT 

(STRĂIN) 

MX MY MXY VX VY NX NY 

4.85E+02 3.83E+02 -4.81E+02 O.OOE+00 O.OOE+00 -1,44E+01 -3.29E+01 

SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ 
2.765E+01 1.968E+01 -2.576E+01 O.OOOE+00 O.OOOE+00 
1.036E-04 5.420E-05 -3 .190E -04 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

-3.053E+01 -2.626E+01 3.196E+01 O.OOOE+00 O.OOOE+00 
-1 .079E -04 - 8 . 1 4 2 E - 0 5 3.957E-04 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

VON MISES 
5.09762E+01 

6.23243E+01 

ELEMENT NUMBER= 658 

CNTR FRC 
NXY 

( E C S : - 1 ) 
5.32E+01 

CNTR STR 
TOP 

(STRĂIN) 
BOT 

(STRĂIN) 

MX MY MXY VX VY NX NY 

8.71E+02 3.96E+02 -3.76E+02 O.OOE+00 O.OOE+00 -1.42E+02 -2.77E+01 

SIGMA-X 
3.807E+01 
1.513E-04 

-6.645E+01 -2.654E+01 
-2 .785E -04 - 3 . 1 4 6 E - 0 5 

SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ 
2.100E+01 -1.722E+01 O.OOOE+00 O.OOOE+00 
4.563E-05 -2 .132E -04 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

2.785E+01 O.OOOE+00 O.OOOE+00 
3.448E-04 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

VON MISES 
4.44973E+01 

7.53910E+01 
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ELEMENT Nl]MBER= 415 

CNTR FRC 
NXY 

( E C S : - 1 ) 
-5 .90E+00 

CNTR STR 
TOP 

(STRĂIN) 
BOT 

(STRĂIN) 

MX MY MXY VX VY NX NY 

1.96E+02 1.14E+02 -2.02E+02 O.OOE+00 O.OOE+00 -2.90E+01 1.25Ef01 

SIGMA-X 
8.873E+00 
3.069E-05 

-1.467E+01 -5.591E+00 
- 6 . 1 8 7 E - 0 5 - 5 . 6 6 6 E - 0 6 

SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ 
8.092E+00 -1.269E+01 O.OOOE+00 
2.586E-05 -1 .571E -04 O.OOOE+00 

1.151E+01 O.OOOE+00 
1.424E-04 O.OOOE+00 

TAU-YZ 
O.OOOE+00 
0,000E+00 
O.OOOE+00 
O.OOOE+00 

VON MISES 
2.35636E+01 

2.36976E+01 

ELEMENT NUMBER= 660 

CNTR FRC 
NXY 

( E C S : - l 
1.55E+01 

CNTR STR 
TOP 

(STRĂIN) 
BOT 

(STRĂIN) 

MX MY MXY VX VY NX NY 

) 3.33E+02 9.94E+01 -9.42E+01 O.OOE+00 O.OOE+00 -9.09E+01 6.98E+00 

SIGMA-X 
1.090E+01 
4.239E-05 

-2.908E+01 -5.265E+00 
- 1 . 3 0 9 E - 0 4 1.647E-05 

SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ 
6.661E+00 -4.106E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 
1.615E-05 - 5 . 0 8 4 E - 0 5 0,000E+00 O.OOOE+00 

7.200E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 
8.914E-05 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

VON MISES 
1.18816E+01 

2.95899E+01 

ELEMENT NUMBER= 661 

CNTR FRC 
NXY 

( E C S : - 1 ) 
3.54E-01 

CNTR STR 
TOP 

(STRĂIN) 
BOT 

(STRĂIN) 

MX MY MXY VX VY NX NY 

9.15E+01 1.94E+01 -4.98E+01 O.OOE+00 O.OOE+00 -1.83E+01 5.18E+00 

SIGMA-X 
3.664E+00 
1.505E-05 

-7.318E+00 -6 .438E -01 
- 3 . 3 9 3 E - 0 5 7.389E-06 

SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ 
1.680E+00 -2.950E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 
2.767E-06 - 3 . 6 5 2 E - 0 5 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

3.021E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 
3.740E-05 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

VON MISES 
6.01658E+00 

8.75418E+00 

ELEMENT NUMBER= 662 

CNTR FRC MX MY MXY VX VY NX NY 
NXY 

( E C S : - 1 ) 1.03E+02 5.72E+01 -1.07E+01 O.OOE+00 O.OOE+00 -4.66E+01 5.06E+00 
1.32E+01 

CNTR STR SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ 
TOP 1.541E+00 3.939E+00 6.729E-01 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

(STRĂIN) 1.709E-06 1.656E-05 8.331E-06 O.OOOE+00 O.OOOE+00 
BOT -1.085E+01 -2,927E+00 1.961E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

(STRĂIN) - 4 . 7 5 1 E - 0 5 1.567E-06 2.428E-05 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

ELEMENT NUMBER= 663 

VON MISES 
3.63067E+00 

1.03032E+01 

CNTR FRC 
NXY 

( E C S r - l ) 
3 .88E-01 

CNTR STR 
TOP 

(STRĂIN) 
BOT 

(STRĂIN) 

MX MY MXY VX VY NX NY 

2.54E+01 -4.30E+01 4.92E+01 O.OOE+00 O.OOE+00 4.21E+00 2.20E+00 

SIGMA-X S I O ^ - Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ 
1.948E+00 -2.359E+00 2.993E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 
1-265E-05 - 1 . 4 0 1 E - 0 5 3.705E-05 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

-1.106E+00 2.799E+00 -2.915E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 
- 9 . 2 6 5 E - 0 6 1.491E-05 - 3 . 6 0 9 E - 0 5 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

VON MISES 
6.38899E+00 

6.13555E+00 
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ELEMENT Nl]MBER= 415 

CNTR FRC MX MY MXY VX VY NX NY 
NXY 

( E C S : - 1 ) 1.56E+01 1.13E+02 1.82E+01 O.OOE+00 O.OOE+00 -1.38E+01 1.30E+01 
1.61E+01 

CNTR STR SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ VON MISES 
TOP -4 .507E -01 8.082E+00 2.701E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 9.54143E+00 

(STRĂIN) - 1 . 3 6 9 E - 0 5 3.913E-05 3.343E-05 O.OOOE+00 O.OOOE+00 
BOT -2.318E+00 -5.483E+00 5.224E-01 O.OOOE+00 O.OOOE+00 4.85277E+00 

(STRĂIN) - 3 . 2 0 6 E - 0 6 - 2 . 2 8 0 E - 0 5 6.468E-06 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

S O L U T I O N T I M E L O G I N S E C FOR STRESS CALCULATIONS 

READING GENERAL INFORMATION AND ELEMENT DATA. . . = O 
STRESS CALCULATION AND PRINTOUT = O 
UPDATING DATABASE = O 
T O T A L S O L U T I O N T I M E = O 
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C O S M O S / M 

VERSION: 1.60 

DISTRIBUTED BY: 

STRUCTURAL RESEARCH AND ANALYSIS CORPORATION 

1661 LINCOLN BLVD. #200 

SANTA MONICA, CALIFORNIA 904 04 

TEL . NO. (213) 452-2158 

COPYRIGHT 1988 S. R. A . C. 

DATE: 9/13/2000 

T I T L E : LAMELLAR MOULDBOARD 35 

TIME: 0:12:14 

SUBTITLE : ANALIZA STATICA A TENSIUNILOR 

C O N T R O L I N F O R M A T I O N 
NUMBER OF LOAD CASES 
SOLUTION MODE 

EQ. O, STATIC ANALYSIS 
EQ. 1, BUCKLING ANALYSIS 
EQ. 2, DYNAMIC ANALYSIS 

THERMAL LOADING FLAG 
EQ. O, NO THERMAL EFFECTS CONSIDERED 
EQ. 1, ADD TEMPERATURE EFFECT 

GRAVITY LOADING FLAG 
EQ. O, NO GRAVITY LOADING CONSIDERED 
EQ. 1, ADD GRAVITY LOADING EFFECT 

CENTRIFUGAL LOADING FLAG , 
EQ. O, NO CENTRIFUGAL LOADING CONSIDERED 
EQ. 1, ADD CENTRIFUGAL LOADING EFFECT 

IN-PLANE STIFFENING FLAG 
EQ. O, NO IN-PLANE EFFECTS CONSIDERED 
EQ. 1, IN-PLANE EFFECTS CONSIDERED 

SOFT SPRING ADDITION FLAG 
EQ. O, NO SOFT SPRING OPTION 
EQ. 1, SOFT SPRING ADDED 

(NLCASE) 
(MODEX) 

(ITHERM) = 

(IGRAV) 

(ICNTRF) = 

(INPLN) 

;iSOFT) 

(ISAVK) 

1 
O 

SAVE DECOMPOSED STIFFNESS MATRIX FLAG . . 
EQ. O, DO NOT SAVE DECOMPOSED K 
EQ. 1, SAVE DECOMPOSED K 

FORM STIFFNESS MATRIX FLAG (IFORMK) 
EQ. O, FORM STIFFNESS MATRIX 
EQ. 1, USE EXIST DECOMPOSED STIFFNESS MATRIX 

U»iv«rs)tatei tehnica 
T'M(>F )ARA U BUPT
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T O T A L S Y S T E M D A T A 
NUMBER OF EQUATIONS = 
NUMBER OF MATRIX ELEMENTS (NWK) = 
MAXIMUM HALF BANDWIDTH ' ' ' (MK ) = 
MEAN HALF BANDWIDTH (MM ) -
NUMBER OF ELEMENTS (NUME) = 
NUMBER OF NODAL POINTS .'(NUMNP) = 
SIZE OF EACH BLOCK ' (MTBLK) = 
NUMBER OF BLOCKS ' (NBLK) = 

MAXIMUM DIAGONAL STIFFNESS MATRIX VALUE = .273864E+10 
MINIMUM DIAGONAL STIFFNESS MATRIX VALUE = .554710E+06 

LOAD CASE NUMBER I 

TOTAL STRĂIN ENERGY = .206902E+04 

D I S P L A C E M E N T S 
NODE X-DISPL. Y-DISPL. Z-DISPL. XX-ROT. 

ROT. 
1 -6.08097E-02 7.87801E-02 -.15616 -3.43023E-05 

7.75581E-04 
2 -4.41624E-02 5.54659E-02 -.10950 -2.10125E-05 

6.43527E-04 
3 -3.06887E-02 3.69216E-02 -7.29200E-02 9.18004E-06 

4.87764E-04 
4 -2.10198E-02 2.39281E-02 -4.71065E-02 9.84802E-05 

3.08189E-04 
5 -1.59493E-02 1.74870E-02 -3.34672E-02 2.56316E-04 

9.41066E-05 
6 -3.62741E-02 4.75423E-02 -9.41073E-02 9.94857E-05 

5.91960E-04 
7 -2.45528E-02 3.09052E-02 -6.13901E-02 1.03259E-04 

4.51352E-04 
8 -1.57895E-02 1.87671E-02 -3.74926E-02 1.37282E-04 

3.07284E-04 
9 -1.06074E-02 1.17073E-02 -2.31955E-02 2.45230E-04 

1.37439E-04 
10 -9.58567E-03 1.04042E-02 -1.94628E-02 4.07549E-04 

3.51158E-05 
11 -1.76602E-02 2.30727E-02 -4.65795E-02 1.84425E-04 

3.84056E-04 
12 -1.03633E-02 1.28651E-02 -2.63607E-02 1.53542E-04 

2.74238E-04 
13 -5.34220E-03 5.98374E-03 -1.24576E-02 1.55476E-04 

1.67074E-04 
14 -3.90479E-03 3.92515E-03 -7.84199E-03 2.80127E-04 

5.31845E-06 
15 -5.22651E-03 5.57437E-03 -1.02109E-02 4.10637E-04 

8.79870E-05 
16 -5.36710E-03 7.22814E-03 -1.53118E-02 1.18852E-04 

2.02272E-04 
17 -1.71328E-03 2.25855E-03 -4.95670E-03 4.94265E-05 

1.34810E-04 
18 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 

.00000 

2616 
124284 

144 
47 

664 
453 

8000 
16 

YY-ROT. 

1.52339E-03 

1.24067E-03 

9.50051E-04 

6.70313E-04 

3.86948E-04 

1.22261E-03 

9.44516E-04 

6.96718E-04 

4.58266E-04 

2.58817E-04 

8.77563E-04 

6.45118E-04 

4.46666E-04 

2.15226E-04 

1.53323E-04 

5.04056E-04 

3.13475E-04 

. 0 0 0 0 0 

ZZ-
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6 
442 -2.97463E 

.91357E-05 
-03 1 .11624E -03 -1 .55448E -03 -7 .16976E -05 6 .01497E -05 

5 
443 -1.47482E 

.75068E-05 
-03 -5 .27600E -04 5 .48661E -06 -5 .03721E -05 4 .37622E -05 

5 
444 -1.07485E 

.26788E-06 
-03 -1 .52793E -03 1 .38817E -03 -6 .14546E -05 1 .69239E -05 -

8 
445 -2.50493E -03 -1 .47960E -03 7 .27844E -04 -4 .35062E -05 -1 .45976E -04 -8 .83990E-05 .45976E -04 -
446 -7.24733E -03 1 .02143E--03 -5 .66077E -03 -1 .48222E -05 -5 .35848E -04 -3 .10955E-04 .35848E -04 -
447 -1.90176E--02 9 .28731E--03 -2 .49700E--02 1 .86973E -04 -1 .01945E -03 -6 .41639E-04 .01945E -03 -
448 -3.71879E--02 2 .35467E--02 -5 .52233E--02 3 .49022E -04 -1 .29720E--03 -8 .51988E-04 .29720E--03 -
449 -5.85230E--02 4 .09381E--02 -9 .05872E--02 4 . 10884E--04 -1 .37685E--03 -8. .94111E-04 .37685E--03 -
451 -2.44271E--03 9 .29838E--04 -1 .19136E--03 -6 .20148E--05 6 .79379E--05 7, .47694E-05 .79379E--05 
452 -9,38029E--04 -5 .58525E--04 1 .67562E--04 -3 .84529E--05 4 .51997E--05 5. .53822E-05 
453 -3.85757E--04 -1. .45153E--03 1, .67242E--03 -5, .18017E--05 2 .08352E--05 3. .92983E-06 

.08352E--05 
454 -5.81882E--04 -1, .40234E--03 1, .46244E--03 -4, .03338E--05 -1 .48213E--04 -6. ,70290E-05 
455 -2.43417E--03 3. .56503E--04 -2, .54391E--03 -3, .73787E--05 -4, .34348E--04 -

2. ,28897E-04 
456 -1.14585E--02 8. .18270E-•03 -2. .07545E-•02 2, .21122E--04 -1 , .00541E--03 -

6. ,16846E-04 
457 -2.78652E--02 2. .24775E-•02 -5. .03012E--02 4. .03190E--04 -1. .27861E--03 -

8. 62702E-04 
458 -4.76401E-•02 3. .97709E-•02 -8. .47020E-•02 4. ,55447E--04 -1. ,34891E-•03 -

9. 12566E-04 
460 -1.49060E-•03 9. ,75964E-•04 -1. 03588E-•03 -3. 37120E-•05 5. .88521E-•05 

5. 74336E-05 
461 .00000 00000 00000 00000 00000 

.00000 
462 2.47583E-•04 -1. 14272E- 03 1. 85693E-•03 -5. 32304E--05 4. 10783E-•05 

1. 46464E-05 
463 5.27298E-•04 -1. 23855E-•03 2. 00398E-•03 -1. 95173E-•05 -6. 51841E-•05 -

3. 39449E-05 
464 .00000 00000 • 00000 • 00000 • 00000 

.00000 
465 -6.77034E-•03 7. 55496E-03 -1. 80012E- 02 3. 20045E-•04 -9. 76069E-04 -

6. 32073E-04 
466 -2.20604E-•02 2. 20432E-02 -4. 73901E-02 4. 19442E- 04 -1. 26110E-03 -

8. 67185E-04 
467 -4.07616E-•02 3. 95021E-02 -8. 13716E-02 4. 83832E-04 -1. 32641E-03 -

9. 34855E-04 
470 1.68276E-•04 -1. 74381E-05 2. 19683E-04 -6. 43438E-05 5. 43842E-05 

1. 16398E-05 
471 6.99722E-04 -9. 53119E-04 2. 39589E-03 -6. 66052E-05 C 09451E-05 

3. 00019E-05 
472 1.19759E-03 -1. 49748E-03 3. 42828E-03 -8. 93478E-05 -7. 72204E-05 -

1. 78066E-05 
473 5.74106E-04 -1. 47983E-04 4. 57496E-04 1. 04692E-04 -2. 56636E-04 -

1. 39864E-04 
474 -5.16444E-03 5. 95073E-03 -1. 46277E-02 2. 12279E-04 -1. 01382E-03 -

6. 35421E-04 
475 -1.89406E-02 2. 06672E-02 -4. 40117E-02 4. 08637E-04 -1. 27402E-03 -

8. 98302E-04 
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476 -3 .60239E -02 3.91473E-02 -7 .85717E -02 5.02792E-04 - l 32776E-03 
9.65860E-04 

S O L U T I O N T I M E L O G I N S E C 
FOR PROBLEM 

TIME FOR INPUT PHASE O 
TIME FOR CALCULATION OF STRUCTURE STIFFNESS MATRIX= O 
TRIANGULARIZATION OF STIFFNESS MATRIX = o 
TIME FOR LOAD CASE SOLUTIONS o 

T O T A L S O L U T I O N T I M E ! " . " . ! ' . = O 

S T R E S S E V A L U A T I O N FOR S T A T I C A N A L Y S I S 

STRESS OUTPUT FOR ELEMENT GROUP 1 C7VSE NO. 1 

ELEMENT NUMBER= 1 

CNTR FRC MX MY MXY VX VY NX NY 
NXY 

{ E C S : - 1 ) -1 .34E+02 2.88E+01 5.81E+00 O.OOE+00 O.OOE+00 1.46E+00 4.94E-01 
5.29E+00 

CNTR STR SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ VON MISES 
TOP -7 .918E+00 1.776E+00 8.771E-01 O.OOOE+00 O.OOOE+00 9.06764E+00 
BOT 8.211E+00 -1 .677E+00 1.803E-01 O.OOOE+00 O.OOOE+00 9.17068E+00 

ELEMENT NUMBER= 2 

CNTR FRC MX MY MXY VX VY NX NY 
NXY 

( E C S : - 1 ) -1 .18E+02 4.51E+00 -5.00E+01 O.OOE+00 O.OOE+00 -1.28E+01 2.82E+00 
5.86E+00 

CNTR STR SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ VON MISES 
TOP -8 .392E+00 5.526E-01 -2.417E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 9.63834E+00 
BOT 5.825E+00 1.132E-02 3.588E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 8.51460E+00 

ELEMENT NUMBER= 3 

CNTR FRC MX MY MXY VX VY NX NY 
NXY 

{ E C S : - 1 ) -1 .39E+02 - 4 . 3 4 E - 0 1 1.09E+01 O.OOE+00 O.OOE+00 -8 .61E+00 -1 .02E+00 
6.03E-01 

CNTR STR SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ VON MISES 
TOP -9 .228E+00 - 1 . 2 8 5 E - 0 1 7.125E-01 O.OOOE+00 O.OOOE+00 9.24698E+00 
BOT 7.506E+00 - 7 . 6 3 7 E - 0 2 - 5 . 9 2 0 E - 0 1 O.OOOE+00 O.OOOE+00 7.61341E+00 

ELEMENT NUMBER= 4 

CNTR FRC MX MY MXY VX VY NX NY 
NXY 

{ E C S : - 1 ) -1 .22E+02 4.16E+00 -4.37E+01 O.OOE+00 O.OOE+00 -2.02E+01 2.47E+00 
3.88E+00 

CNTR STR SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ VON MISES 
TOP -9 .322E+00 4.969E-01 -2.233E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 1.03309E+01 
BOT 5.276E+00 - 2 . 1 8 2 E - 0 3 3.008E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 7.41605E+00 
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ELEMENT Nl]MBER= 415 

CNTR FRC MX MY 
NXY 

( E C S : - 1 ) -1 .51E+02 -4 .31E+01 
- 2 . 0 1 E - 0 3 

CNTR STR 
TOP 
BOT 

MXY VX VY NX NY 

2.67E+01 O.OOE+00 O.OOE+00 -1.20E+01 3.59E-01 

SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY 
-1.026E+01 -2 .552E+00 1.601E+00 

7.867E+00 2.624E+00 -1 .601E+00 

ELEMENT NUMBER= 

CNTR FRC 
NXY 

( E C S : - 1 ) 
1.85E+00 

CNTR STR 
TOP 
BOT 

MX MY MXY 

TAU-XZ 
O.OOOE+00 
O.OOOE+00 

VX 

TAU-YZ 
O.OOOE+00 
O.OOOE+00 

VY NX 

VON MISES 
9.66248E+00 
7.47144E+00 

NY 
-1 .40E+02 -7 .04E+00 -2.47E+01 O.OOE+00 O.OOE+00 -2.23E+01 1.97E+00 

S I O I A - X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ 
-1.060E+01 - 2 . 2 5 3 E - 0 1 -1.299E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

6.146E+00 6.197E-01 1.669E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

VON MISES 
I .07277E+01 
6.53509E+00 

ELEMENT NUMBER= 

CNTR FRC MX MY 
NXY 

( E C S : - 1 ) -1 .51E+02 -5 .95E+01 
-2 .29E+00 

CNTR STR SIGMA-X 
TOP 
BOT 

MXY VX VY NX NY 

4.37E+01 O.OOE+00 O.OOE+00 -1.20E+01 6.39E+00 

SIGMA-Y TAU-XY 
-1.025E+01 -2 .934E+00 2.392E+00 

7.847E+00 4.211E+00 -2.849E+00 

TAU-XZ 
O.OOOE+00 
O.OOOE+00 

TAU-YZ 
0.OOOE+00 
O.OOOE+00 

VON MISES 
1.00375E+01 
8.40352E+00 

ELEMENT NUMBER= 8 

CNTR FRC 
NXY 

{ E C S : - 1 ) 
-2 .56E+00 

CNTR STR 
TOP 
BOT 

MX MY MXY VX VY NX NY 

-1 .51E+02 -2 .33E+01 4.37E-01 O.OOE+00 O.OOE+00 -1.92E+01 2.90E+00 

SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ 
- l . l O l E + 0 1 -1 .105E+00 - 2 . 2 9 5 E - 0 1 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

7,165E+00 1.686E+00 - 2 . 8 1 8 E - 0 1 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

VON MISES 
1.05065E+01 
6.50674E+00 

ELEMENT NUMBER= 

CNTR FRC 
NXY 

( E C S : - 1 ) 
5.51E+00 

CNTR STR 
TOP 
BOT 

MX MY MXY VX VY NX NY 

-1 .34E+02 1.72E+01 -7 .98E+00 O.OOE+00 O.OOE+00 1.04E+01 - 8 . 8 5 E - 0 1 

SIGMA-X 
-7 .008E+00 

SIGMA-Y 
9.459E-01 

9.095E+00 -1 .123E+00 

TAU-XY 
7.221E-02 
1.030E+00 

TAU-XZ 
O.OOOE+00 
0,000E+00 

TAU-YZ 
O.OOOE+00 
O.OOOE+00 

VON MISES 
7.52690E+00 
9.86753E+00 

ELEMENT NUMBER= 10 

CNTR FRC MX MY MXY VX VY NX NY 
NXY 

( E C S : - 1 ) -1 .23E+02 -3 .87E+01 -5.16E+01 O.OOE+00 O.OOE+00 6.07E+00 2.05E+00 
3.01E+00 

CNTR STR SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ 
TOP -6 .791E+00 -2 .117E+00 -2.795E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 
BOT 8.004E+00 2.527E+00 3.398E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

VON MISES 
7.72368E+00 
9.21204E+00 

BUPT



280 
ELEMENT NUMBER= 11 

CNTR FRC MX MY MXY 
NXY 

( E C S : - 1 ) -1 .28E+02 -2.18E+01 -5.76E+00 
2.27E+00 

CNTR STR SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY 
TOP -7.577E+00 -1.428E+00 -1 .186E -01 
BOT 7.762E+00 1.193E+00 5.727E-01 

VX VY NX NY 

O.OOE+00 O.OOE+00 9.28E-01 -1.18E+00 

TAU-XZ 
O.OOOE+00 
O.OOOE+00 

TAU-YZ 
O.OOOE+00 
O.OOOE+00 

VON MISES 
6.97606E+00 
7.30758E+00 

ELEMENT NUMBER= 12 

CNTR FRC 
NXY 

( E C S : - 1 ) 
9 .64E-02 

CNTR STR 
TOP 
BOT 

MX MY MXY VX VY NX NY 

-1.25E+02 -6.64E+01 -3.23E+01 O.OOE+00 O.OOE+00 -1.14E+00 1.88E+00 

S I O I A - X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ 
-7.585E+00 -3.796E+00 -1.928E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

7.356E+00 4.172E+00 1.947E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

ELEMENT NUMBER= 13 

VON MISES 
7.36878E+00 
7.22538E+00 

CNTR FRC 
NXY 

{ E C S : - 1 ) 
-1 .71E+00 

CNTR STR 
TOP 
BOT 

MX MY MXY VX VY NX 

SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ 
-1.068E+01 -5.336E+00 6.711E-01 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

1.061E+01 7.559E+00 -1.012E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

NY 

-1.77E+02 -1.07E+02 1.40E+01 O.OOE+00 O.OOE+00 -3 .45E -01 l . l l E + 0 1 

VON MISES 
9.32112E+00 
9.62211E+00 

ELEMENT NUMBER= 14 

CNTR FRC 
NXY 

( E C S : - 1 ) 
-5 .35E+00 

CNTR STR 
TOP 
BOT 

MX MY MXY VX VY NX NY 

-1.54E+02 -9.91E+01 -5.36E+00 O.OOE+00 O.OOE+00 -1.39E+00 4.97E+00 

SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ 
-9.368E+00 -5.451E+00 -8 .569E-01 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

9.089E+00 6.446E+00 -2 .133E -01 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

VON MISES 
8.28307E+00 
8.10596E+00 

ELEMENT NUMBER= 15 

CNTR FRC MX MY MXY VX VY NX NY 
NXY 

( E C S : - 1 ) -1.37E+02 -1.03E+02 1.89E+01 O.OOE+00 O.OOE+00 -2.85E+00 1.41E+01 
-7.66E+00 

CNTR STR SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ VON MISES 
TOP -8.506E+00 -4.792E+00 3.692E-01 O.OOOE+00 O.OOOE+00 7.41366E+00 
BOT 7.936E+00 7.621E+00 -1.902E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 8.45146E+00 

ELEMENT NUMBER= 16 

CNTR FRC 
NXY 

( E C S : - 1 ) 
-1.05E+01 

CNTR STR 
TOP 
BOT 

MX MY MXY VX VY NX NY 

-1.37E+02 -1.19E+02 2.08E+01 O.OOE+00 O.OOE+00 -1 .20E -01 1.47E+00 

SIOyiA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ 
-8.220E+00 -6.993E+00 1.932E-01 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

8.196E+00 7.287E+00 -2.301E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

VON MISES 
7.68777E+00 
8.74330E+00 

BUPT



281 
ELEMENT Nl]MBER= 415 

CNTR FRC MX MY MXY 
NXY 

( E C S : - 1 ) -1 .40E+02 -3.37E+01 -3.81E+01 
4.75E+00 

CNTR STR SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY 
TOP -7.584E+00 -1.586E+00 -1.814E+00 
BOT 9.179E+00 2.453E+00 2.763E+00 

VX VY NX NY 

O.OOE+00 O.OOE+00 7.98E+00 4.33E+00 

TAU-XZ 
O.OOOE+00 
O.OOOE+00 

TAU-YZ 
O.OOOE+00 
O.OOOE+00 

VON MISES 
7.60725E+00 
9.52197E+00 

ELEMENT NUMBER= 305 

VY NX NY CNTR FRC MX MY MXY VX 
NXY 

( E C S : - 1 ) 1.49E+01 1.58E+01 -1.36E+00 O.OOE+00 O.OOE+00 6.10E+00 -6.12E+00 
-3 .69E+00 

CNTR STR SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ 
TOP 1.504E+00 3.346E-01 -4 .501E -01 O.OOOE+00 
BOT - 2 . 8 4 4 E - 0 1 -1.558E+00 -2 .870E -01 O.OOOE+00 

TAU-YZ 
O.OOOE+00 
O.OOOE+00 

VON MISES 
1.57404E+00 
1.52103E+00 

ELEMENT NUMBER= 306 

CNTR FRC 
NXY 

( E C S : - 1 ) 
1.84E+01 

CNTR STR 
TOP 
BOT 

MX MY MXY VX VY NX NY 

-4.18E+01 -3.51E+01 3.22E+01 0,00E+00 O.OOE+00 2.36E+00 l.OOE+01 

S I Q I A - X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ 
-2.271E+00 - I . I O O E + O O 3.774E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+OO 

2.744E+00 3.108E+00 - 8 . 4 8 8 E - 0 2 O.OOOE+OO O.OOOE+OO 

VON MISES 
6.82709E+00 
2.94635E+00 

ELEMENT NUMBER= 307 

CNTR FRC MX MY 
NXY 

( E C S : - ! ) -1 .72E+02 -1.41E+02 
1.32E+02 

CNTR STR SIGMA-X 
TOP 
BOT 

MXY VX VY NX NY 

7.33E+01 O-OOE+00 O.OOE+00 -6.21E+01 -2.46E+01 

SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ 
-1.650E+01 -1.089E+01 1.761E+01 O.OOOE+OO O.OOOE+OO 

4.086E+00 5.969E+00 8.815E+00 O.OOOE+OO O.OOOE+OO 

VON MISES 
3.37843E+01 
1.61576E+01 

ELEMENT NUMBER= 308 

CNTR FRC 
NXY 

( E C S : - 1 ) 
-1 .04E+02 

CNTR STR 
TOP 
BOT 

MX MY MXY VX VY NX NY 

-1.37E+02 -5.54E+01 3.28E+01 O.OOE+00 O.OOE+00 -6.58E+01 -2.81E+01 

SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ VON MISES 
-1.477E+01 -6.136E+00 -8.455E+00 O.OOOE+OO O.OOOE+OO 1.94841E+01 

1.613E+00 5.156E-01 -1.240E+01 O.OOOE+OO O.OOOE+OO 2.15173E+01 

ELEMENT NUMBER= 309 

CNTR FRC MX MY MXY VX VY NX NY 
NXY 

( E C S : - 1 ) 4.24E+01 4.61E+01 -3.16E+01 O.OOE+00 O.OOE+00 -4.74E+01 -1.60E+01 
6.90E+01 

CNTR STR SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ VON MISES 
TOP -2.203E+00 1.164E+00 5.001E+00 O.OOOE+OO O.OOOE+OO 9.15407E+00 
BOT -7.287E+00 -4.372E+00 8.790E+00 O.OOOE+OO O.OOOE+OO 1.64975E+01 

BUPT



282 
ELEMENT Nl]MBER= 415 

CNTR FRC 
NXY 

( E C S : - 1 ) 
- l . l O E + 0 2 

CNTR STR 
TOP 
BOT 

MX MY MXY VX VY NX NY 

7.39E+01 -3.61E+01 2.36E+01 O.OOE+00 O.OOE+00 6.23E+01 -3.10E+01 

SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ 
1.066E+01 -5.266E+00 -9.574E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 
1.796E+00 -9 .391E-01 -1.240E+01 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

VON MISES 
2.17360E+01 
2.16170E+01 

ELEMENT NUMBER= 647 

CNTR FRC 
NXY 

( E C S : - 1 ) 
1.17E+01 

CNTR STR 
TOP 
BOT 

MX MY MXY VX VY NX NY 

6.75E+00 -1.26E+01 3.24E+01 O.OOE+00 O.OOE+00 1.38E+01 -1.32E+01 

SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ 
1.790E+00 -2.072E+00 3.117E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 
9.795E-01 -5 .658E-01 -7 .684E-01 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

ELEMENT NUMBER= 648 

VON MISES 
6.35231E+00 
1.89865E+00 

CNTR FRC MX 
NXY 

( E C S : - 1 ) -3.37E+01 
2.40E+01 

CNTR STR SIGMA-X 
TOP -3.962E+00 

MY MXY VX VY NX NY 

4.15E+01 9.20E+00 O.OOE+00 O.OOE+00 -1.94E+01 7.74E+00 

BOT 

SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ 
3.266E+00 2.956E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

7.727E-02 -1.718E+00 1.852E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

VON MISES 
8.09488E+00 
3.65811E+00 

ELEMENT NUMBER= 649 

CNTR FRC 
NXY 

(ECS : -1 ) 
1.86E+01 

CNTR STR 
TOP 
BOT 

MX MY MXY VX VY NX NY 

-1.87E+01 1.36E+01 -1.44E+01 O.OOE+00 O.OOE+00 1.96E+01 -4.00E+00 

SICTIA-X SIGMA-Y TAU-XY 
8.386E-01 4.141E-01 9.936E-01 
3.077E+00 -1.214E+00 2.726E+00 

CALCULATION OF STRESS FOR ELEMENT GROUP 

TAU-XZ 
O.OOOE+00 
O.OOOE+00 

7 

TAU-YZ 
O.OOOE+00 
O.OOOE+00 

VON MISES 
1.86785E+00 
6.07965E+00 

ELEMENT NUMBER= 650 

CNTR FRC 
NXY 

{ E C S : - 1 ) 
2.29E+01 

CNTR STR 
TOP 
BOT 

MX MY MXY VX VY NX NY 

3.51E+01 2.00E+01 -1.46E+01 O.OOE+00 O.OOE+00 -3.11E+01 -7.38E+00 

SIGMA-X SiaiA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ 
-9 .991E-01 4.611E-01 1.411E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 
-5.215E+00 -1.937E+00 3.160E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+OO 

VON MISES 
2.76525E+00 
7.12728E+00 

ELEMENT NUMBER= 651 

CNTR FRC MX MY MXY VX VY NX NY 
NXY 

(ECS : -1 ) -3.60E+01 2.01E+01 1.25E+01 O.OOE+00 O.OOE+00 2.11E+01 5.48E+00 
-8.65E+00 

CNTR STR SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ VON MISES 
TOP -4 .417E-02 1.755E+00 -1 .178E-01 O.OOOE+OO O.OOOE+OO 1.78914E+00 
BOT 4.271E+00 -6 .598E-01 -1.612E+00 O.OOOE+OO O.OOOE+OO 5.41217E+00 

BUPT
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ELEMENT Nl]MBER= 415 

CNTR FRC MX MY MXY VX 
NXY 

( E C S : - 1 ) -2.26E+01 -4.17E+01 
-1.22E+01 

CNTR STR SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ 
TOP 4.108E+00 -2.095E+00 -6 .175E -01 O.OOOE+00 
BOT 6.825E+00 2.908E+00 -1.813E+00 O.OOOE+00 

VY NX NY 

9.97E+00 O.OOE+00 O.OOE+00 5.47E+01 4.06E+00 

TAU-YZ 
O.OOOE+00 
O.OOOE+00 

VON MISES 
5.56912E+00 
6.71238E+00 

ELEMENT NUMBER= 653 

CNTR FRC 
NXY 

( E C S : - 1 ) 
-2 .26E+00 

CNTR STR 
TOP 
BOT 

MX MY MXY VX VY NX NY 

2.22E+01 7.74E+01 -4.59E+01 O.OOE+00 O.OOE+00 -1.07E+01 -2.75E+00 

SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ 
2.625E-01 4.371E+00 -2.983E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

-2.404E+00 -4.921E+00 2.531E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

VON MISES 
6.68724E+00 
6.11380E+00 

ELEMENT NUMBER= 654 

CNTR FRC 
NXY 

( E C S : - 1 ) 
-7 .10E+00 

CNTR STR 
TOP 
BOT 

MX MY MXY VX VY NX NY 

5.24E+01 -1.77E+01 -3.06E+01 O.OOE+00 O.OOE+00 -7.07E+00 2.34E+00 

SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ 
2.439E+00 -8 .275E -01 -2.547E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

-3.852E+00 1.296E+00 1.127E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

VON MISES 
5.30146E+00 
5.03228E+00 

ELEMENT NUMBER= 655 

CNTR FRC 
NXY 

{ E C S : - 1 ) 
1.03E+01 

CNTR STR 
TOP 
BOT 

MX MY MXY VX VY NX NY 

9.62E+01 9.07E+01 -5.13E+01 O.OOE+00 O.OOE+00 -4.17E+01 -5.28E+00 

SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ 
1.607E+00 4.912E+00 -2.049E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

-9.940E+00 -5.968E+00 4.106E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

VON MISES 
5.60457E+00 
1.I2103E+01 

ELEMENT NUMBER= 656 

CNTR FRC MX MY MXY VX VY NX NY 
NXY 

( E C S : - 1 ) -2.37E+01 -1.86E+02 4.13E+01 O.OOE+00 O.OOE+00 - 4 . 3 0 E + 0 I 2.18E+01 
-9.82E+00 

CNTR STR SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ VON MISES 
TOP -5.720E+00 -8.987E+00 1.494E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 8.29301E+00 
BOT -2.871E+00 1.334E+01 -3.458E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 1.61365E+01 

ELEMENT NUMBER= 657 

CNTR FRC MX MY MXY VX VY NX NY 
NXY 

( E C S : - 1 ) 3.80E+02 2.86E+02 -3.55E+02 O.OOE+00 O.OOE+00 - l . l O E + 0 1 -2.49E+01 
2.32E+01 

CNTR STR SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ VON MISES 
TOP 2.171E+01 1.465E+01 -1.900E+01 O.OOOE+00 O.OOOE+00 3.80879E+01 
BOT -2.391E+01 -1.963E+01 2.365E+01 O.OOOE+00 O.OOOE+00 4.65327E+01 

BUPT



ELEMENT Nl]MBER= 415 

CNTR FRC 
NXY 

{ E C S : - 1 ) 
3.99E+01 

CNTR STR 
TOP 
BOT 

MX MY 

6.53E+02 2.97E+02 - 2 

SIGMA.-X SIGMA-Y 
2.842E+01 1.570E+01 • 

-4.999E+01 -1.988E+01 

ELEMENT NUMBER= 659 
CNTR FRC 

NXY 
( E C S : - 1 ) 

-4 .48E+00 
CNTR STR 

TOP 
BOT 

MX MY 

1.56E+02 7.45E+01 - l 

SIGMA-X SIGMA-Y 
7.197E+00 5.412E+00 • 

-1.156E+01 -3 .531E+00 
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MXY VX VY NX NY 

.67E+02 0,00E+00 O.OOE+00 -1 .08E+02 -2.09E+01 

TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ VON MISES 
-1.205E+01 O.OOOE+00 O.OOOE+00 3.23055E+01 
2.003E+01 O.OOOE+00 O.OOOE+00 5.57097E+01 

MXY VX VY NX NY 

.45E+02 O.OOE+00 O.OOE+00 -2.18E+01 9.41E+00 

TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ VON MISES 
-9.123E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 1.70835E+01 
8.227E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 1.75602E+01 

ELEMENT NUMBER= 660 

CNTR FRC 
NXY 

( E C S : - 1 ) 
1.14E+01 

CNTR STR 
TOP 
BOT 

MX MY MXY VX VY NX NY 

2.51E+02 7.35E+01 -5.95E+01 O.OOE+00 O.OOE+00 -6.89E+01 5.17E+00 

SIGMA-X SIGMA-Y 
8.163E+00 4.930E+00 

-2-194E+01 -3 .895E+00 

TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ VON MISES 
-2.424E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 8.26578E+00 
4.712E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 2.18586E+01 

ELEMENT NUMBER= 661 

CNTR FRC 
NXY 

( E C S : - 1 ) 
2 .40E-01 

CNTR STR 
TOP 
BOT 

MX MY MXY VX VY NX NY 

7.74E+01 4,21E+00 -3.02E+01 O.OOE+00 O.OOE+00 -1.40E+01 3.92E+00 

SIGMA-X 
3.244E+00 

-6 .040E+00 

SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ VON MISES 
6.444E-01 -1.787E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 4.29277E+00 
1.392E-01 l ,835E+00 O.OOOE+00 0,000E+00 6.88790E+00 

ELEMENT NUMBER= 662 

CNTR FRC MX MY MXY VX VY NX NY 
NXY 

( E C S : - 1 ) 7.85E+01 4.62E+01 3.04E+00 O.OOE+00 O.OOE+00 -3,51E+01 3.78E+00 
9.43E+00 

CNTR STR SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ VON MISES 
TOP 1.192E+00 3.151E+00 1.126E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 3.37554E+00 
BOT -8 .222E+00 -2 .394E+00 7.605E-01 O.OOOE+00 O.OOOE+00 7.44199E+00 

ELEMENT NUMBER= 663 

CNTR FRC MX MY MXY VX VY NX NY 
NXY 

( E C S : - 1 ) 2.48E+01 -4 .58E+01 4.92E+01 O.OOE+QO O.OOE+00 3.58E+00 1.53E+00 
5.36E-01 

CNTR STR S I O I A - X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ VON MISES 
TOP 1.847E+00 -2.596E+00 3,003E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 6.48081E+00 
BOT -1 .132E+00 2.901E+00 -2.896E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 6.17585E+00 

BUPT
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ELEMENT NUMBER= 664 

CNTR FRC MX MY MXY VX VY NX NY 
NXY 

( E C S : - 1 ) 9.99E+00 l . O l E + 0 2 2.24E+01 O.OOE+00 O.OOE+00 -9.81E+00 1.24E+01 
1.22E+01 

CNTR STR SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ VON MISES 
TOP - 3 . 8 1 3 E - 0 1 7.291E+00 2.561E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 8,70446E+00 
BOT -1.580E+00 -4.804E+00 -1 .279E -01 O.OOOE+00 O.OOOE+00 4.24685E+00 

S O L U T I O N T I M E L O G I N S E C FOR STRESS CALCULATIONS 

READING GENERAL INFORMATION AND ELEMENT DATA. . . = O 
STRESS CALCULATION AND PRINTOUT = O 
UPDATING DATABASE = O 
T O T A L S O L U T I O N T I M E = O 

BUPT
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A n e x a 2 . a . 

PROGRAM - COBMRNĂ LAMELARĂ "M^T Craiova " - "COSMOS" 

C* 
C* P r o b l e m : Cormana lamelara 30-35 D a t e : 9 - 2 0 - 1 0 0 T ime : 1 1 : 1 2 : 3 2 
C* 
P T , 1 , 0 , 6 6 8 , O , 
P T , 2 , - 1 6 0 , 668, 58, 
P T , 3 , - 2 4 4 , 6 6 8 , 1 2 6 , 
P T , 4 , - 2 9 4 , 6 6 8 , 2 2 3 , 
P T , 5 , - 3 0 7 , 6 6 8 , 2 9 7 , 
P T , 6 , - 3 7 5 , 6 0 3 , 3 7 0 , 
P T , 7 , - 4 1 0 , 5 6 5 , 3 9 5 , 
P T , 8 , - 4 7 0 , 5 0 4 , 4 3 0 , 
P T , 9 , - 5 6 4 , 3 8 6 , 4 6 8 , 
P T , 1 0 , - 6 0 6 , 3 3 5 , 4 7 4 , 
P T , 1 1 , - 6 3 9 , 3 0 2 , 4 7 4 , 
P T , 1 2 , - 6 7 5 , 2 7 0 , 4 7 2 , 
P T , 1 3 , - 5 8 0 , 3 8 2 , 4 0 6 , 
P T , 1 4 , - 5 0 0 , 4 8 3 , 3 5 2 , 
P T , 1 5 , - 3 7 8 , 5 9 8 , 2 7 3 , 
P T , 1 6 , - 3 7 7 , 5 9 1 , 2 3 4 , 
P T , 1 7 , - 5 2 0 , 4 5 7 , 3 1 2 , 
P T , 1 8 , - 6 3 4 , 345, 378, 
P T , 1 9 , - 7 7 0 , 2 1 0 , 4 6 2 , 
P T , 2 0 , - 8 2 6 , 1 6 5 , 4 4 5 , 
P T , 2 1 , - 7 0 6 , 2 8 0 , 3 7 0 , 
P T , 2 2 , - 5 5 1 , 4 2 6 , 2 8 4 , 
P T , 2 3 , - 3 7 1 , 5 8 4 , 1 8 8 , 
P T , 2 4 , - 3 6 6 , 5 7 6 , 1 6 3 , 
P T , 2 5 , - 4 9 1 , 4 6 6 , 2 0 8 , 
P T , 2 6 , - 7 3 5 , 2 3 1 , 3 1 6 , 
P T , 2 7 , - 8 4 4 , 1 0 0 , 3 8 0 , 
P T , 2 8 , - 8 5 5 , 9 0 , 3 5 7 , 
P T , 2 9 , - 8 5 6 , 9 0 , 3 3 4 , 
P T , 3 0 , - 7 5 8 , 2 1 0 , 2 7 7 , 
P T , 3 1 , - 5 1 0 , 4 3 5 , 173, 
P T , 3 2 , - 3 5 4 , 5 6 0 , 1 2 3 , 
P T , 3 3 , - 3 4 4 , 5 5 0 , 102, 
P T , 3 4 , - 4 6 3 , 4 6 0 , 1 3 7 , 
P T , 3 5 , - 5 6 4 , 3 5 9 , 1 8 0 , 
P T , 3 6 , - 7 2 9 , 2 3 4 1 , 2 3 8 , 
P T , 3 6 , - 7 2 9 , 2 3 1 , 2 3 8 , 
P T , 3 7 , - 6 4 5 , 2 8 9 , 176, 
P T , 3 8 , - 5 5 9 , 3 4 2 , 1 1 8 , 
P T , 3 9 , - 4 7 4 , 3 9 0 , 5 8 , 
P T , 4 0 , - 4 4 2 , 4 1 5 , 5 8 , 
P T , 4 1 , - 3 1 8 , 5 2 5 , 5 8 , 
P T , 4 2 , - 3 7 0 , 3 4 0 , O , 
P T , 4 3 , - 2 1 0 , 6 2 4 , 5 8 , 
P T , 4 4 , - 2 8 7 , 640, 126, 
P T , 4 5 , - 3 2 6 , 6 4 8 , 2 2 3 , 
P T , 4 6 , - 3 3 1 , 6 5 4 , 3 3 1 , 
P T , 4 7 , - 2 6 4 , 5 7 6 , 5 8 , 
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P T , 4 8 , - 3 2 0 , 6 0 0 , 1 2 3 , 
P T , 4 9 , - 3 5 4 , 6 2 0 , 2 3 4 , 
P T , 5 0 , - 3 5 3 , 6 3 0 , 3 5 2 , 
CRLINE,1,1,2, 
C R 4 P T , 2 , 2 , 3 , 4 , 5 , 
C R 4 P T , 3 , 4 3 , 4 4 , 4 5 , 4 6 , 
C R 4 P T , 4 , 4 7 , 4 8 , 4 9 , 5 0 , 
C R 4 P T , 5 , 4 1 , 2 4 , 1 5 , 6 , 
C R 4 P T , 6 , 5 , 4 6 , 5 0 , 6 , 
CRLINE,7,2,41, 
C R 4 P T , 8 , 6 , 7 , 8 , 9 , 
C R 4 P T , 9 , 9 , 1 0 , 1 1 , 1 2 , 
C R 4 P T , 1 0 , 1 2 , 1 3 , 1 4 , 1 5 , 
CRLINE,11,15,6, 
C R 4 P T , 1 2 , 1 6 , 1 7 , 1 8 , 1 9 , 
CRLINE,13,19,20, 
C R 4 P T , 1 4 , 2 0 , 2 1 , 2 2 , 2 3 , 
CRLINE,15,23,16, 
C R 4 P T , 1 6 , 2 4 , 2 5 , 2 6 , 2 7 , 
CRCONIC,17 ,27 ,29 ,28 ,0 .8 , 
C R 4 P T , 1 8 , 2 9 , 3 0 , 3 1 , 3 2 , 
CRLINE,19,32,24, 
C R 4 P T , 2 0 , 3 3 , 3 4 , 3 5 , 3 6 , 
C R 4 P T , 2 1 , 3 6 , 3 7 , 3 8 , 3 9 , 
CRLINE,22,39,41, 
CRLINE,23,41,33, 
CRLINE,24,40,42, 
CRLINE,25,42,1, 
CRLINE,26,2,40, 
S F 4 C R , 1 , 1 , 2 6 , 2 4 , 2 5 , 0 , 
S F 1 6 P T , 2 , 4 1 , 2 4 , 1 5 , 6 , 4 7 , 4 8 ,4 9 , 5 0 , 4 3 ,4 4 ,4 5 , 4 6 , 2 , 3 , 4 , 5 , 
S F 4 C R , 3 , 8 , 9 , 1 0 , 1 1 , 0 , 
S F 4 C R , 4 , 1 2 , 1 3 , 1 4 , 1 5 , 0 , 
S F 4 C R , 5 , 1 6 , 1 7 , 1 8 , 1 9 , 0 , 
S F 4 C R , 6 , 2 0 , 2 1 , 2 2 , 2 3 , O , 
MPROP,1,NUXY,.3, 
MPROP,1,EX,2.1E5, 
RC0NST,1 ,1 ,1 ,1 ,7 , 
EGROUP,1,SHELL3,O,O,O,O,O,O,O,O, 
M _ S F , 1 , 1 , 1 , 3 , 3 , 8 , 1 , 1 , 
M _ S F , 2 , 2 , 1 , 3 , 4 , 1 0 , 1 , 1 , 
M _ S F , 3 , 3 , 1 , 3 , 1 0 , 4 , 1 , 1 , 
M _ S F , 4 , 4 , 1 , 3 , 1 2 , 3 , 1 , 1 , 
M _ S F , 5 , 5 , 1 , 3 , 1 6 , 3 , 1 , 1 , 
M_SF, 6, 6 , 1 , 3, 6, 4, 1 , 1 , 
NMERGE,1, 301, 1 , 0 . 0 0 0 1 , 0 , 1 , 0 , 
DND,10,ALL,O,10, 1, 
DND, 18,ALL, 0 , 1 8 , 1 , 
DND,26,ALL,0,26,1, 
DND,116,ALL,O,116,1, 
DND,134,ALL,O,134,1, 
DND,49,ALL,0,49, 1, 
DND,78,ALL,0,78,1, 
DND,164,ALL,0,164,1, 
DND,184,ALL,0,184,1, 
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DND,221,ALL,0,221,1, 
DND,230,ALL,0,230,1, 
DND,275,ALL,0,275,1 , 
DND,286,ALL,0,286,1, 
FND,4 ,ALL,-160 ,4 ,1 , 
FND,17 ,ALL,-90 ,36 ,1 , 
FND,37 ,ALL,-40 ,91 ,1 , 
FND,92 ,ALL,-78 ,146 ,1 , - VARIANTA I - a ( a = 30 [ cm ] ) 
FND,147,ALL,97,198,1 , 
FND,199 ,ALL,-50 ,266 ,1 , 
FND,267 ,ALL,-48 ,300 ,1 , 
FND,4 ,ALL,-500 ,4 ,1 , 
FND,17 ,ALL,-93 ,17 ,1 , 
FND,37 ,ALL,-60 ,37 ,1 , 
FND,92 ,ALL,-195 ,92 ,1 , - VARIANTA I l - a ( a = 35 [ cm ] ) 
FND,147 ,ALL,-120 ,147 ,1 , 
FND,199 ,ALL,-55 ,199 ,1 , 
FND,267 ,ALL,-55 ,267 ,1 , 
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VERSION: 1.60 

DISTRIBUTED BY: 

STRUCTURAL RESEARCH AND ANALYSIS CORPORATION 

1661 LINCOLN BLVD. #200 

SANTA MONICA, CALIFORNIA 904 04 

T E L . NO. (213) 452-2158 

COPYRIGHT 1988 S. R. A . C. 

* * * * * * * * * * * * * * , 

DATE: 9/20/2000 

TITLE : CORMANA. LAMELARA 30 

TIME: 0 :13:17 

SUBTITLE : ANALIZA STATICĂ A TENSIUNILOR 

C O N T R O L I N F O R M A T I O N 
NUMBER OF LOAD CASES 
SOLUTION MODE 

EQ. O, STATIC ANALYSIS 
EQ. 1, BUCKLING ANALYSIS 
EQ. 2, DYNAMIC ANALYSIS 

THERMAL LOADING FLAG 
EQ. O, NO THERMAL EFFECTS CONSIDERED 
EQ. 1, ADD TEMPERATURE EFFECT 

GRAVITY LOADING FLAG 
EQ. O, NO GRAVITY LOADING CONSIDERED 
EQ. 1, ADD GRAVITY LOADING EFFECT 

CENTRIFUGAL LOADING FLAG . 
EQ. O, NO CENTRIFUGAL LOADING CONSIDERED 
EQ. 1, ADD CENTRIFUGAL LOADING EFFECT 

IN -PLANE ST IFFENING FLAG 
EQ. O, NO IN-PLANE EFFECTS CONSIDERED 
EQ. 1, IN-PLANE EFFECTS CONSIDERED 

SOFT SPRING ADDIT ION FLAG 
EQ. O, NO SOFT SPRING OPTION 
EQ. 1, SOFT SPRING ADDED 

(NLCASE) 
(MODEX) 

(ITHERM) = 

(IGRAV) 

( ICNTRF) = 

(INPLN) 

( ISOFT) 

; iSAVK) 

1 
O 

SAVE DECOMPOSED STIFFNESS MATRIX FLAG . . 
EQ. O, DO NOT SAVE DECOMPOSED K 
EQ. 1, SAVE DECOMPOSED K 

FORM STIFFNESS MATRIX FLAG (IFORMK) 
EQ. O, FORM STIFFNESS MATRIX 
EQ. 1, USE E X I S T DECOMPOSED STIFFNESS MATRIX 
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T O T A L S Y S T E M D A T A 
NUMBER OF EQUATIONS (NEQ) = 1710 
NUMBER OF MATRIX ELEMENTS ' (NWK) = 56133 
MAXIMUM HALF BANDWIDTH (MK ) = 84 
MEAN HALF BANDWIDTH ' . (MM ) = 32 
NUMBER OF ELEMENTS (NUME) = 424 
NUMBER OF NODAL POINTS (NUMNP)= 298 
SIZE OF EACH BLOCK (MTBLK) = 8000 
NUMBER OF BLOCKS (NBLK) = 8 

MAXIMUM DIAGONAL STIFFNESS MATRIX VALUE = .689162E+10 
MINIMUM DIAGONAL STIFFNESS MATRIX VALUE = .877076E+05 

LOAD CASE NUMBER = 1 

TOTAL STRĂIN ENERGY = .732945E+D3 

D I S P L A C E M E N T S 
NODE X-DISPL. Y-DISPL. Z-DISPL. XX-ROT. YY-ROT. 

ROT. 
1 -9.48072E-03 9.22983E-03 -2.30101E-02 5.02080E-05 1.06200E-03 

4.37154E-04 
2 -4.55365E-02 5.06843E-02 -.12442 -1.51788E-04 2.59309E-03 

1.10416E-03 
3 -.10732 .12001 -.29627 -6.55965E-04 3.80841E-03 

1.75968E-03 
4 -.19091 .21087 -.52959 -1.30671E-03 4.90923E-03 

2.30491E-03 
5 2.26970E-03 -3.13768E-03 7,29753E-03 1.49328E-04 6.60470E-04 

2.13214E-04 
6 -1.45004E-02 1.59495E-02 -3.89942E-02 -1.84262E-04 1.51547E-03 

6.90343E-04 
7 -5.08808E-02 5.65178E-02 -.13887 -5.21158E-04 2.53430E-03 

1.21654E-03 
8 -.10476 .11587 -.28659 -1.06949E-03 3.49044E-03 

1.78791E-03 
9 3.36089E-03 -4.07589E-03 9.48698E-03 2.29447E-04 1.32191E-04 

3.50529E-05 
10 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 

.00000 
11 -1.51332E-02 1.65225E-02 -4.07588E-02 -1.70386E-04 1.40191E-03 

6.36335E-04 
12 -4.40004E-02 4.84642E-02 -.11945 -7.26449E-04 2.10378E-03 

1.12444E-03 
13 1.70810E-03 -2.17415E-03 5.05042E-03 1.60770E-04 7.02551E-06 

6.16662E-05 
14 4.1Q275E-04 -6.51445E-04 1.27045E-03 2.07076E-04 1.51820E-04 

1.56385E-05 
15 -3.68632E-03 3.69175E-03 -9.50630E-03 2.56141E-04 4.18906E-04 

7.78629E-05 
16 -1.37974E-02 1.48580E-02 -3.68752E-02 -4.41583E-05 7.71151E-04 

3.34993E-04 
17 7.46266E-04 -1.35240E-03 2.47537E-03 5.88709E-06 5.65459E-05 

1.98464E-05 
18 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 

. 0 0 0 0 0 

ZZ-

,00000 
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281 -4.40719E-03 3.40559E-03 -2.72542E-03 1.42825E-06 1.15077E-05 
4.20712E-05 

282 -1.34092E-02 1.15726E-02 -1.05172E-02 4.27116E-05 2.71891E-04 
3.35413E-04 

283 -2.80154E-02 2.57218E-02 -2.24350E-02 5.64042E-05 1 84185E-04 
1.90174E-04 

284 -2.89916E-02 2.72924E-02 -2.37804E-02 9.04411E-05 -6.26928E-05 
1.65671E-04 

285 -1.51173E-02 1.43166E-02 -1.24977E-02 1.30783E-04 -2.55061E-04 
4.26746E-04 

286 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 00000 
. 0 0 0 0 0 

287 -5.62931E-03 4.90664E-03 -7.58037E-03 -6.17106E-05 1.99612E-04 
2.15165E-04 

288 -2.07186E-02 1.79084E-02 -1.54057E-02 6.71010E-05 2.15063E-04 
2.69388E-04 

289 -2.94761E-02 2.71654E-02 -2.31663E-02 1.02587E-04 1.74145E-04 
1.66158E-04 

290 -3.07639E-02 2.89560E-02 -2.49125E-02 1.22397E-04 -9.28223E-06 
1.03928E-04 

291 -2.23570E-02 2.09771E-02 -1.83360E-02 1.54281E-04 -1.82464E-04 
I 3.63417E-04 
j 292 -8.74117E-03 7.53377E-03 -6.85609E-03 1.64075E-04 -1.65835E-04 
I 3.60452E-04 

293 -2.05236E-03 9.42210E-04 -1.89725E-03 6.89550E-05 1.52086E-04 
7.66684E-05 

294 -6.66502E-03 5.45753E-03 -8.41270E-03 -1.41054E-05 1.58319E-04 
1.52693E-04 

295 -3.39046E-02 3.19517E-02 -2.59936E-02 1.71836E-04 8.62152E-05 
1.70487E-05 

296 -3.12952E-02 3.00393E-02 -2.51570E-02 1.79723E-04 -2.86100E-05 
1.68290E-04 

297 -2.46791E-02 2.37005E-02 -2.02832E-02 1.90215E-04 -1.56235E-04 
3.37456E-04 

298 -1.51717E-02 1.36696E-02 -1.21888E-02 1.97731E-04 -2.18649E-04 
4.29157E-04 

299 -6.91362E-03 4.66513E-03 -5.05052E-03 1.72213E-04 -6.26087E-05 
2.41883E-04 

300 -5.00439E-03 2.93353E-03 -4.73179E-03 8.77793E-05 1.82736E-04 
8.92396E-05 

S O L U T I O N T I M E L O G I N S E C 
FOR PROBLEM 

TIME FOR INPUT PHASE = O 
TIME FOR CALCULATION OF STRUCTURE STIFFNESS MATRIX= O 
TRIANGULARIZATION OF STIFFNESS MATRIX = O 
TIME FOR LOAD CASE SOLUTIONS = O 
T O T A L S O L U T I O N T I M E = O 

S T R E S S E V A L U A T I O N FOR S T A T I C A N A L Y S I S 

STRESS OUTPUT FOR ELEMENT GROUP 1 CASE NO. 1 

ELEMENT NUMBER= 1 

CNTR FRC MX MY MXY VX VY NX NY 
NXY 
(ECS:-1) -7.97E+00 -1.08E+02 1.62E+01 O.OOE+00 O.OOE+00 -3.84E+00 -8.81E+00 

-4.64E+00 
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CNTR STR SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ 

TOP -1.525E+00 -1.443E+01 1.322E+00 O.OOOE+00 
BOT 4.273E-01 1.191E+01 -2.648E+00 O.OOOE+00 

TAU-YZ 
O.OOOE+00 
O.OOOE+00 

ELEMENT NUMBER= 

CNTR FRC 
NXY 

( E C S : - 1 ) 
3.34E+00 

CNTR STR 
TOP 
BOT 

MX MY MXY VX VY NX 

VON MISES 
1.39178E+01 
1.25686E+01 

NY 

-1.81E+02 -2.89E+01 3.18E+01 O.OOE+00 O.OOE+00 1.45E+01 4.06E+00 

SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ 
-2.007E+01 -2.961E+00 4.366E+00 O.OOOE+00 

2.423E+01 4.121E+00 -3.411E+00 O.OOOE+00 

TAU-YZ 
0,OOOE+00 
O.OOOE+00 

VON MISES 
2.02306E+01 
2.32148E+01 

ELEMENT NUMBER= 

CNTR FRC MX 
NXY 

( E C S : - ! ) 9.72E+00 -
-1 .68E+00 

CNTR STR SIGMA-X 
TOP 1.352E+00 
BOT -1.028E+00 

ELEMENT NUMBER= 

CNTR FRC MX 
NXY 

( E C S : - 1 ) -1.42E+02 • 
- 1 . 5 2 E - 0 1 

CNTR STR SIGMA-X 
TOP -1.607E+01 
BOT 1.882E+01 

ELEMENT NUMBER= 

MX 

MY MXY VX VY NX NY 

1.40E+02 1.26E+01 O.OOE+00 O.OOE+00 1.14E+00 -4 .78E -01 

SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ 
-1.725E+01 l ,298E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

1.711E+01 -1.778E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

VON MISES 
1.81040E+01 
1.79160E+01 

MY MXY VX VY NX NY 

1,50E+01 5.55E+01 O.OOE+00 O.OOE+00 9.60E+00 1.75E+00 

SIGMA-Y TAU-XY 
-1.582E+00 6.769E+00 

2.082E+00 -6.812E+00 

MY MXY 

TAU-XZ 
0,000E+00 
O.OOOE+00 

VX 

TAU-YZ 
O.OOOE+00 
O.OOOE+00 

VON MISES 
1.93109E+01 
2.14127E+01 

VY NX NY CNTR FRC 
NXY 

( E C S : - 1 ) 1.78E+01 -1.45E+02 -1.90E+01 O.OOE+00 O.OOE+00 1.70E+00 -1.95E+00 
-2 .21E+00 

CNTR STR 
TOP 

SIGMA-X 
2.426E+00 

BOT -1.940E+00 

SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ 
-1.803E+01 -2.640E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

1.747E+01 2.009E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

VON MISES 
1.98885E+01 
1.88434E+01 

ELEMENT NUMBER= 

CNTR FRC MX 
NXY 

{ E C S : - 1 ) -1 .24E+02 
7.59E+00 

CNTR STR SIGMA-X 
TOP -1.548E+01 
BOT 1.488E+01 

ELEMENT NUMBER= 

MX 

6 

MY MXY VX VY NX NY 

-5.72E+00 6.57E+01 O.OOE+00 O.OOE+00 -2.08E+00 -8.47E+00 

SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ 
-1.911E+00 9.124E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 
- 5 - l O O E - O l -6.955E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

7 

VON MISES 
2.15249E+01 
1.93502E+01 

CNTR FRC 
NXY 

( E C S : - 1 ) 
-2 .87E+00 

CNTR STR SIGMA-X 

MY MXY VX VY NX NY 

3.28E+01 -3.07E+01 -1.59E+01 O.OOE+00 O.OOE+00 -2.49E+00 -3.17E+00 

SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ VON MISES 
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TOP 3.658E+00 -4.207E+00 -2.356E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 
BOT -4.369E+00 3.303E+00 1.537E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

ELEMENT NUMBER= 8 
7.94539E+00 
7.17732E+00 

MXY CNTR FRC MX MY 
NXY 
(ECS:-1) -1.32E+02 -4.71E+01 

2.85E+00 
CNTR STR SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY 

TOP -1.613E+01 -6.711E+00 8.694E+00 
BOT 1.620E+01 4.834E+00 -7.881E+00 

ELEMENT NUMBER= 9 

VX VY NX NY 

6.77E+01 O.OOE+00 U.OOE+00 2.49E-01 -6.57E+00 

TAU-XZ 
O.OOOE+00 
O.OOOE+00 

TAU-YZ 
O.OOOE+00 
O.OOOE+00 

VON MISES 
2.05820E+01 
1.98422E+01 

CNTR FRC MX MY 
NXY 
(ECS:-1) -9.92E+01 -2.00E+02 

3.75E-01 
CNTR STR SIGMA-X 

MXY VX VY NX NY 

5.61E-01 O.OOE+00 O.OOE+00 1.53E+00 -7.50E+00 

TOP 
BOT 

SIGMA-Y TAU-XY 
-1.193E+01 -2.562E+01 1.223E-01 
1.237E+01 2.348E+01 -1.509E-02 

TAU-XZ 
O.OOOE+00 
O.OOOE+00 

TAU-YZ 
0.OOOE+00 
O.OOOE+00 

VON MISES 
2.22067E+01 
2.03432E+01 

ELEMENT NIIMBER= 10 

CNTR FRC MX MY MXY VX VY NX NY 
NXY 
(ECSI-L) -1.45E+02 -6.60E+01 4.68E+01 O.OOE+00 O.OOE+00 -1.79E+00 3.34E+00 

2.15E+00 
CNTR STR SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ VON MISES 

TOP -1.797E+01 -7.610E+00 6.043E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 1.88076E+01 
BOT 1.746E+01 8.565E+00 -5.428E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 1.78076E+01 

ELEMENT NUMBER= 11 

CNTR FRC 
NXY 
(ECS:-1) 

-1.85E+00 
CNTR STR 

TOP 
BOT 

MX MY MXY VX VY NX NY 

-1.21E+01 -1.28E+02 -4.05E+01 O.OOE+00 O.OOE+00 2.55E+00 -5.34E+00 

SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ 
-1.123E+00 -1.639E+01 -5.217E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 
1.852E+00 1.486E+01 4.690E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

VON MISES 
1.82518E+01 
1.62114E+01 

ELEMENT NUMBER= 12 

CNTR FRC 
NXY 
(ECS:-1) 

6.50E+00 
CNTR STR 

TOP 
BOT 

MX MY MXY VX VY NX NY 

-1.24E+02 -4.14E+01 6.98E+01 O.OOE+00 O.OOE+00 -9.03E+00 -6.92E+00 

SI(31A-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ 
-1.651E+01 -6.052E+00 9.478E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 
1.393E+01 4.075E+00 -7.622E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

VON MISES 
2.18822E+01 
1.81155E+01 

ELEMENT NUMBER= 13 

CNTR FRC MX MY MXY VX VY NX NY 
NXY 
{ECS:-1) 1.40E+00 -2.39E+01 2.04E-01 O.OOE+00 O.OOE+00 -9.88E-01 4.90E-01 

-1.32E+00 
CNTR STR SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ VON MISES 

TOP 3.087E-02 -2.855E+00 -1.637E-01 O.OOOE+00 O.OOOE+00 2.88418E+00 
BOT -3,132E-01 2.995E+00 -2.137E-01 O.OOOE+00 O.OOOE+00 3.18446E+00 
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ELEMENT Nl]MBER= 415 

CNTR FRC 
NXY 
(ECS:-1) 

-2.24E+00 
CNTR STR 

TOP 
BOT 

MX MY 

1.18E+01 7.14E+00 1 

SIGMA-X SIGMA-Y 
1.848E+00 8.675E-01 

-1.045E+00 -8.819E-01 

MXY VX VY NX NY 

.80E+01 O.OOE+00 O.OOE+00 2,81E+00 -5.03E-02 

TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ VON MISES 
1.878E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 3.62625E+00 
-2.519E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 4.47089E+00 

ELEMENT NUMBER= 15 

CNTR FRC MX MY 
NXY 
{ECS:-1) -4.47E+01 -3.24E+01 1 

3.20E+00 
CNTR STR SIGMA-X SIGMA-Y 

TOP -4.747E+00 -4.071E+00 
BOT 6.202E+00 3.871E+00 -

MXY VX VY NX NY 

66E+01 O.OOE+00 O.OOE+00 5.09E+00 -6.98E-01 

TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ VON MISES 
2.489E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 6.19452E+00 
1.575E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 6.07350E+00 

ELEMENT NUMBER= 16 

CNTR FRC MX MY 
NXY 
(ECS:-1) -1.86E+02 -1.23E+02 -

1.46E+00 
CNTR STR SIGMA-X SIGMA-Y 

TOP -2.350E+01 -1.445E+01 
BOT 2.203E+01 1.560E+01 

MXY VX VY NX NY 

.84E+01 O.OOE+00 O.OOE+00 -5,15E+00 4.03E+00 

TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ VON MISES 
6.134E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 2.31148E+01 
•5.717E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 2.19763E+01 

ELEMENT NUMBER= 17 

CNTR FRC MX MY MXY VX VY NX NY 
NXY 
(ECS:-1) -3.43E+01 -L.LLE+02 -4.16E+01 O.OOE+00 O.OOE+00 1.71E+00 -2.94E+00 

2.22E-01 
CNTR STR SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ VON MISES 

TOP -3.954E+00 -1.397E+01 -5.057E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 1.52373E+01 
BOT 4.443E+00 1.312E+01 5.121E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 1.45725E+01 

ELEMENT NUMBER= 

MX 

18 

MY MXY VX VY NX NY CNTR FRC 
NXY 
{ECS:-1) -1-05E+02 -9.53E+01 7.84E+01 O.OOE+00 O.OOE+00 -5.25E+00 -2.45E+00 

3.35E+00 
CNTR STR SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ VON MISES 

TOP -1.363E+01 -1.202E+01 1.008E+01 O.OOOE+00 O.OOOE+00 2.17058E+01 
BOT 1.213E+01 1.132E+01 -9.121E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 1.96874E+01 

ELEMENT NUMBER= 19 
CNTR FRC MX MY MXY VX VY NX NY 

NXY 
(ECS:-1) 2.59E+01 2.01E+01 1.24E+01 O.OOE+00 O.OOE+00 -3.49E-01 4.34E+00 

1.55E+00 
CNTR STR SIGMA-X SIQ4A-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ VON MISES 

TOP 3.119E+00 3.079E+00 1.733E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 4.31500E+00 
BOT -3.219E-K)0 -l . 841E-K)0 -l . 29IE-K)0 O OOOE+0 O. OOOE+OO 3.58I57E-K)0 
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ELEMENT Nl]MBER= 415 

CNTR FRC MX MY MXY 
NXY 
(ECS:-1) -6.03E+01 -5.80E+01 7.56E+01 O 

6.19E+01 
CNTR STR SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY 

TOP -2.553E+01 -1.316E+01 1.811E+01 
BOT -1.077E+01 1.035E+00 -4.096E-01 

ELEMENT NUMBER= 218 

VX VY NX NY 

OOE+00 O.OOE+00 -1.27E+02 -4.25E+01 

TAU-XZ TAU-YZ 
O.OOOE+00 O.OOOE+00 
O.OOOE+00 O.OOOE+00 

VON MISES 
3,83784E+01 
1.13430E+01 

CNTR FRC MX MY MXY 
NXY 
{ECS:-1) -3.58E+01 1.54E+01 1.16E+01 O 

-5.74E+01 
CNTR STR SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY 

TOP -4.911E+01 3.962E+00 -6,780E+00 
BOT -4.034E+01 1.984E-01 -9.616E+00 

VX VY NX NY 

.OOE+00 O.OOE+00 -3.13E+02 1.46E+01 

TAU-XZ TAU-YZ 
O.OOOE+00 O.OOOE+00 
O.OOOE+00 O.OOOE+00 

VON MISES 
5.25376E+01 
4.37364E+01 

ELEMENT NUMBER= 219 

CNTR FRC 
NXY 
(ECS:-1) 

1.09E+01 
CNTR STR 

TOP 
BOT 

MX MY MXY VX VY NX NY 

1.08E+01 8.10E+00 -1.07E+01 O.OOE+00 O.OOE+00 -7.15E+01 3.07E+00 

SIGMA-X 
-B.889E+00 

SIGMA-Y 
1.431E+00 

-1.153E+01 -5.535E-01 

ELEMENT NUMBER= 220 

CNTR FRC 
NXY 
(ECS:-1) 

-3.72E+01 
CNTR STR 

TOP 
BOT 

MX MY 

TAU-XY 
2.544E-01 
2.868E+00 

MXY 

TAU-XZ TAU-YZ 
O.OOOE+00 O.OOOE+00 
O.OOOE+00 O.OOOE+00 

VX VY NX 

VON MISES 
9.69423E+00 
1.23089E+01 

NY 

7.59E+01 1.22E+01 -3-76E+00 O.OOE+00 O.OOE+00 -1.23E+02 8.65E+00 

SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ 
-8.313E+00 2.724E+00 -5.768E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 
-2.690E+01 -2.525E-01 -4.848E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

VON MISES 
1.41066E+01 
2.80589E+01 

ELEMENT NUMBER= 221 

CNTR FRC MX MY MXY VX VY NX NY 
NXY 
(ECS:-1) 6.44E+01 3.16E+01 -4.49E+01 O.OOE+00 O.OOE+00 -4.80E+00 2.40E+01 

-2.42E+01 
CNTR STR SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ VON MISES 

TOP 7.195E+00 7.308E+00 -8.957E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 1.71254E+01 
BOT -8.567E+00 -4.380E-01 2.039E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

ELEMENT NUMBER= 222 

MX MY MXY VX VY NX 

9.07287E+00 

NY CNTR FRC 
NXY 
(ECS:-1) 9.81E+01 6.69E+00 -1.42E+01 0,00E+00 O.OOE+00 2.18E+01 5.07E+00 

-2.77E+01 
CNTR STR SI(21A-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ VON MISES 

TOP 1.513E+01 1.543E+00 -5.699E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 1.74792E+01 
BOT -8.899E+00 -9.562E-02 -2.227E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 9.65527E+00 
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ELEMENT NUMBER= 409 

CNTR FRC 
NXY 
(ECS:-1) 

-1.02E+01 
CNTR STR 

TOP 
BOT 

MX MY MXY VX VY NX NY 
-5.48E+01 -6.46E+01 -8.95E-01 O.OOE+00 O.OOE+00 1.67E+01 1.08E+01 

SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ 
-4.324E+00 -6.366E+00 -1.572E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 
9.101E+00 9.454E+00 -1.353E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

ELEMENT NUMBER= 410 

CNTR FRC 
NXY 
(ECS:-1) 

-2.46E+01 
CNTR STR 

TOP 
BOT 

MX MY MXY VX VY NX 

VON MISES 
6.25340E+00 
9.57373E+00 

NY 

-1.06E+02 -5.65E+01 -7.36E+00 O.OOE+00 O.OOE+00 2.99E+01 9.58E+00 

SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ 
-8.727E+00 -5.552E+00 -4.410E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 
1.728E+01 8.288E+00 -2.608E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

VON MISES 
1.08108E+01 
1.56356E+01 

ELEMENT NUMBER= 411 

CNTR FRC 
NXY 
{ECS:-1) 

-6.44E+00 
CNTR STR 

TOP 
BOT 

MX MY MXY VX VY NX NY 

-4.45E+01 -6.76E+01 3.71E+00 O.OOE+00 O.OOE+00 -6.55E+00 9.56E+00 

SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ 
-6.383E+00 -6.916E+00 -4.650E-01 O.OOOE+00 O.OOOE+00 
4.512E+00 9.647E+00 -1.374E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

VON MISES 
6.71415E+00 
8.69242E+00 

ELEMENT NUMBER= 412 

CNTR FRC MX MY MXY VX VY NX NY 
NXY 
{ECS:-1) -2.36E+01 -3.47E+01 9.54E-01 O.OOE+00 O.OOE+00 -8.45E+00 -2.65E-01 

-1.52E+00 
CNTR STR SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ VON MISES 

TOP -4.095E+00 -4.289E+00 -1.002E-01 O.OOOE+00 O.OOOE+00 4.19861E+00 
BOT 1.680E+00 4.213E+00 -3.339E-01 O.OOOE+00 O.OOOE+00 3.71857E+00 

ELEMENT NUMBER= 413 

CNTR FRC 
NXY 
(ECS:-1) 

-7.29E-01 
CNTR STR 

TOP 
BOT 

MX MY MXY VX VY NX NY 

2.67E+01 -5.09E-01 -4.92E+00 O.OOE+00 O.OOE+00 2.55E+01 1.22E+00 

SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ 
6.916E+00 1.123E-01 -7.071E-01 O.OOOE+00 O.OOOE+00 
3.756E-01 2.369E-01 4.988E-01 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

VON MISES 
6.96919E+00 
9.24451E-01 

ELEMENT NUMBER= 414 

CNTR FRC MX MY MXY VX VY NX NY 
NXY 
(ECS:-1) 3.05E+01 -1.12E+00 2.83E+00 O.OOE+00 O.OOE+00 L.LOE+01 -9.81E+00 

1.26E+01 
CNTR STR SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ VON MISES 

TOP 5.302E+00 -1.538E+00 2.139E+00 0,000E+00 O.OOOE+00 7,23619E+00 
BOT -2.161E+00 -1.264E+00 1.447E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 3.13277E+00 
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ELEMENT Nl]MBER= 415 

CNTR FRC 
NXY 
{ECS:-1) 

-1.03E+01 
CNTR STR 

TOP 
BOT 

MX MY MXY VX VY NX NY 
3.43E+01 4.29E+00 -4.89E+00 O.OOE+00 O.OOE+00 2.12E+01 9.33E+00 

SIGMA-X 
7.229E+00 

-1.171E+00 

SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ 
1.858E+00 -2.069E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 
8.078E-01 -8.718E-01 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

ELEMENT NUMBER= 416 

CNTR FRC 
NXY 
(ECS:-1) 

3.96E+00 
CNTR STR 

TOP 
BOT 

MX MY MXY VX VY NX 

VON MISES 
7.42416E+00 
2.29145E+00 

NY 

3.96E+01 1.87E+00 6.77E+00 O.OOE+00 O.OOE+00 9.87E+00 -9.40E+00 

SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY 
6.258E+00 -1.114E+00 1.395E+00 

-3.438E+00 -1.572E+00 -2.630E-01 

TAU-XZ 
O.OOOE+00 
O.OOOE+00 

TAU-YZ 
O.OOOE+00 
O.OOOE+00 

VON MISES 
7.29419E+00 
3,01535E+00 

ELEMENT NUMBER= 417 

CNTR FRC 
NXY 
(ECS:-1) 

-1.35E+01 
CNTR STR 

TOP 
BOT 

MX MY MXY VX VY NX NY 

2.70E+01 6.15E-02 -5.15E+00 O.OOE+00 O.OOE+00 1.59E+01 1.71E+01 

SIGMA-X 
5.583E+00 

-1.040E+00 

SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ 
2.455E+00 -2.560E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 
2.440E+00 -1.300E+00 0,000E+00 O.OOOE+00 

VON MISES 
6.56917E+00 
3.82609E+00 

ELEMENT NUMBER= 418 

CNTR FRC 
NXY 
(ECS:-1) 

-2.65E+00 
CNTR STR 

TOP 
BOT 

MX MY MXY VX VY NX NY 

2.86E+01 9.32E+00 -2.24E-01 O.OOE+00 O.OOE+00 1.21E+01 1.87E+00 

SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ 
5.225E+00 1.409E+00 -4.055E-01 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

-1.778E+00 -8.731E-01 -3.508E-01 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

VON MISES 
4.73520E+00 
1.65558E+00 

ELEMENT NUMBER= 419 

CNTR FRC MX MY MXY VX VY NX NY 
NXY 
(ECS:-1) -1.56E+01 -2.43E+01 -4.16E-01 O.OOE+00 O.OOE+00 1.26E+01 1.57E+01 

-1.30E+01 
CNTR STR SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ 

TOP -1.157E-01 -7.332E-01 -1.905E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 
BOT 3.703E+00 5.206E+00 -1.803E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

VON MISES 
3.37002E+00 
5.59414E+00 

ELEMENT NUMBER= 420 

CNTR FRC MX MY MXY VX VY NX NY 
NXY 
(ECS:-1) -2.38E+01 2.76E+00 -1.25E+01 O.OOE+00 O.OOE+00 1.88E+01 1.03E+01 

-7.64E+00 
CNTR STR SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ VON MISES 

TOP -2,323E-01 1.805E+00 -2.624E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 4.93813E+00 
BOT 5.592E+00 1.128E+00 4.398E-01 O.OOOE+00 O.OOOE+00 5.17873E+00 
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ELEMENT NUMBER= 421 

CNTR FRC MX MY MXY VX VY NX NY 
NXY 

( E C S : - 1 ) -6.86E+01 -4.19E+01 1.09E+01 O.OOE+00 O.OOE+00 1.09E+01 6.22E+00 
- l . O l E + 0 1 

CNTR STR SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ VON MISES 
TOP -6,839E+00 -4.244E+00 -1 .172E-01 O.OOOE+00 O.OOOE+00 5.98293E+00 
BOT 9.959E+00 6.020E+00 -2.780E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 9.93217E+00 

ELEMENT NUMBER= 422 

CNTR FRC MX MY MXY VX VY NX NY 
NXY 

( E C S : - 1 ) -8.59E+01 -2.67E+01 -1.02E+01 O.OOE+00 O.OOE+00 2.16E+01 6.64E+00 
- l . O l E + 0 1 

CNTR STR SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ VON MISES 
TOP -7.437E+00 -2.325E+00 -2.686E+00 O.OOOE+00 0,000E+00 8.06625E+00 
BOT 1.360E+01 4.223E+00 -1 .905E -01 O.OOOE+00 O.OOOE+00 1.20649E+01 

ELEMENT NUMBER= 423 

CNTR FRC MX MY MXY VX VY NX NY 
NXY 

( E C S : - ! ) -1.09E+01 -5.33E+00 1.17E+01 O.OOE+00 O.OOE+00 -1.83E+00 5.76E-01 
-4 .16E+00 

CNTR STR SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ VON MISES 
TOP -1.602E+00 - 5 . 7 0 4 E - 0 1 8.389E-01 O.OOOE+00 O.OOOE+00 2.02190E+00 
BOT 1.079E+00 7.351E-01 -2.027E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 3.63829E+00 

ELEMENT NUMBER= 424 

CNTR FRC MX MY MXY VX VY NX NY 
NXY 

( E C S : - 1 ) 2.85E+00 -2.76E+01 1.39E+01 O.OOE+00 O.OOE+00 -6.88E+00 -7.19E+00 
1.21E+00 

CNTR STR SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ VON MISES 
TOP -6 .340E -01 -4.405E+00 l ,872E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 5.24654E+00 
BOT -1.332E+00 2.351E+00 -1.526E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 4.17355E+00 

S O L U T I O N T I M E L O G I N S E C FOR STRESS CALCULATIONS 

READING GENERAL INFORMATION AND ELEMENT DATA. . . = O 
STRESS CALCULATION AND PRINTOUT = O 
UPDATING DATABASE = O 
TOTAL SOLUTION TIME = O 
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* • Anexa 2.c 

* 

* 

* 

* 

* 

* 

* 

* 

•* 

* 

* 

* 

* 

* 

* 

* 

* 

* 

* * * * * * * 
* * * * * * * 

C O S M O S / M 

VERSION: 1.60 

DISTRIBUTED BY: 

STRUCTURAL RESEARCH AND ANALYSIS CORPORATION 

1661 LINCOLN BLVD. #200 

SANTA MONICA, CALIFORNIA 904 04 

TEL. NO. (213) 452-2158 

COPYRIGHT 1988 S. R. A. C. 

DATE: 9/20/2000 

TITLE : CORMANĂ LAMELARĂ 35 

TIME: 0:13:12 

SUBTITLE :ANALIZA STATICA. A TENSIUNILOR 

C O N T R O L I N F O R M A T I O N 
NUMBER OF LOAD CASES 
SOLUTION MODE 

EQ. O, STATIC ANALYSIS 
EQ. 1, BUCKLING ANALYSIS 
EQ. 2, DYNAMIC ANALYSIS 

THERMAL LOADING FLAG 
EQ. O, NO THERMAL EFFECTS CONSIDERED 
EQ. 1, ADD TEMPERATURE EFFECT 

GRAVITY LOADING FLAG 
EQ. O, NO GRAVITY LOADING CONSIDERED 
EQ. 1, ADD GRAVITY LOADING EFFECT 

CENTRIFUGAL LOADING FLAG 
EQ. O, NO CENTRIFUGAL LOADING CONSIDERED 
EQ. 1, ADD CENTRIFUGAL LOADING EFFECT 

IN-PLANE STIFFENING FLAG 
EQ. O, NO IN-PLANE EFFECTS CONSIDERED 
EQ. 1, IN-PLANE EFFECTS CONSIDERED 

SOFT SPRING ADDITION FLAG 
EQ. O, NO SOFT SPRING OPTION 
EQ. 1, SOFT SPRING ADDED 

(NLCASE) 
(MODEX) 

.(ITHERM) = 

(IGRAV) 

(ICNTRF) = 

(INPLN) 

(ISOFT) 

(ISAVK) 

1 
O 

SAVE DECOMPOSED STIFFNESS MATRIX FLAG . . 
EQ. O, DO NOT SAVE DECOMPOSED K 
EQ. 1, SAVE DECOMPOSED K 

FORM STIFFNESS MATRIX FLAG (IFORMK) 
EQ. O, FORM STIFFNESS MATRIX 
EQ. 1, USE EXIST DECOMPOSED STIFFNESS MATRIX 
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T O T A L S Y S T E M D A T A 

NUMBER OF EQUATIONS (NEQ) = 1710 
NUMBER OF MATRIX ELEMENTS ' (NWK) = 56133 
MAXIMUM HALF BANDWIDTH (MK ) = 84 
MEAN HALF BANDWIDTH (MM ) = 32 
NUMBER OF ELEMENTS ! (NUME) = 424 
NUMBER OF NODAL POINTS (NUMNP)= 298 
S I Z E OF EACH BLOCK (MTBLK)= 8000 
NUMBER OF BLOCKS (NBLK) = 8 

MAXIMUM DIAGONAL STIFFNESS MATRIX VALUE = .689162E+10 
MINIMUM DIAGONAL STIFFNESS MATRIX VALUE = .877076E+05 

LOAD CASE NUMBER = l 

TOTAL STRĂIN ENERGY = .150058E+04 

D I S P L A C E M E N T S 
NODE X - D I S P L . Y - D I S P L . Z - D I S P L . XX -ROT . Y Y - R O T . Z Z -

ROT. 
1 - 3 . 0 6 1 5 0 E - 0 2 3.07936E-02 - 7 . 6 3 9 5 6 E - 0 2 9.65715E-05 3.42074E-03 

1.42682E-03 
2 - . 1 4 4 4 9 .16125 - .39598 -6 .43644E -04 8.12845E-03 

3.52659E-03 
3 - . 3 3 7 8 3 .37815 - . 9 3 3 7 9 -2 .26228E -03 1.19123E-02 

5.58200E-03 
4 - . 5 9 9 3 8 .66235 -1 .6638 -4 .30538E -03 1.53642E-02 

7.29402E-03 
5 6.48574E-03 - 8 . 6 3 1 4 9 E - 0 3 2.02623E-02 4.23183E-04 1.99913E-03 

6.58583E-04 
6 - 4 . 5 7 0 8 0 E - 0 2 5.06077E-02 - . 1 2 3 6 9 -7 .05463E -04 4.70633E-03 

2 .19262E-03 
7 - . 1 5 8 6 9 .17661 - .43401 -1 .84107E -03 7.89824E-03 

3.87097E-03 
8 - . 3 2 6 6 2 .36149 - . 8 9 4 4 5 -3 .57825E -03 1.09176E-02 

5.67778E-03 
9 9.04674E-03 - 1 . 0 7 2 0 5 E - 0 2 2.53887E-02 6.14759E-04 3.20552E-04 -

1.04856E-04 
10 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 

. 0 0 0 0 0 
11 - 4 . 4 7 0 8 9 E - 0 2 4.90723E-02 - .12082 -8 .54458E-04 4.26407E-03 

2.05785E-03 
12 - . 1 3 2 8 7 .14649 - . 3 6 1 1 5 -2 .60228E -03 6.55718E-03 

3.62613E-03 
13 4.10567E-03 - 5 . 0 1 6 4 7 E - 0 3 1.18859E-02 4.10331E-04 -8 .25811E -05 -

1.91764E-04 
14 2.19948E-03 - 2 . 8 0 1 8 7 E - 0 3 6.39452E-03 3.58777E-04 2.37195E-04 -

3 .72051E-05 
15 - 5 . 4 1 9 7 1 E - 0 3 5.19295E-03 - 1 . 3 5 4 1 9 E - 0 2 2.20942E-04 1.08425E-03 

3.64663E-04 
16 - 3 . 2 1 3 6 0 E - 0 2 3.45495E-02 - 8 . 5 8 1 1 8 E - 0 2 -7 .73282E -04 2.33624E-03 

1.24860E-03 
17 8.14066E-04 - 1 . 5 1 4 1 4 E - 0 3 2.75625E-03 7.07196E-05 2.65433E-05 -

1 .67870E-05 
18 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 

. 0 0 0 0 0 
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281 - 5 . 0 5 8 4 4 E - 0 3 3.90624E-03 -3 .12670E -03 1.84109E-06 1 35264E-05 
4.86302E-05 

282 - 1 . 5 3 9 3 1 E - 0 2 1.32782E-02 -1 .20576E-02 4.97909E-05 3.12048E-04 
3.84298E-04 

283 - 3 . 2 1 1 3 2 E - 0 2 2.94695E-02 -2 .56806E -02 6.62072E-05 2.11354E-04 
2.16800E-04 

284 - 3 . 3 1 7 1 7 E - 0 2 3.12056E-02 -2 .71575E -02 1.05668E-04 -7 .15050E-05 -
1.91423E-04 

285 - 1 . 7 2 5 2 6 E - 0 2 1.63129E-02 -1 .42114E -02 1.51376E-04 -2 .89340E-04 -
4.87167E-04 

286 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 . 00000 . 00000 
. 0 0 0 0 0 

287 - 7 . 8 3 3 0 6 E - 0 3 6.86980E-03 -9 .90539E -03 -6 .51881E-05 2.80219E-04 
2.88700E-04 

288 - 2 . 3 7 8 8 8 E - 0 2 2.05582E-02 -1 .76696E -02 7.81362E-05 2.47202E-04 
3.08643E-04 

289 - 3 . 3 8 1 9 1 E - 0 2 3.11566E-02 -2 .65454E-02 1.19218E-04 2.00181E-04 
1.89608E-04 

290 - 3 . 5 2 6 5 7 E - 0 2 3.31708E-02 -2 .85083E -02 1.42359E-04 -1 .00131E-05 -
1.20555E-04 

291 - 2 . 5 5 9 9 3 E - 0 2 2.39824E-02 -2 .09340E -02 1.79148E-04 -2 .07517E-04 -
4.17107E-04 

292 - 1 . 0 0 0 5 4 E - 0 2 8.56698E-03 -7 .78426E -03 1.90349E-04 -1 .87307E-04 -
4.12546E-04 

293 - 2 . 7 2 3 9 9 E - 0 3 1.36407E-03 -2 .46399E -03 8.05928E-05 2.06123E-04 
1.20035E-04 

294 - 9 . 3 7 3 2 9 E - 0 3 7.82960E-03 -1 .11922E -02 -9 .27576E-06 2.31756E-04 
2.19020E-04 

295 - 3 . 8 9 2 2 2 E - 0 2 3.66716E-02 -2 .97943E -02 1.98669E-04 9.95532E-05 
1.86354E-05 

296 - 3 . 5 9 1 3 9 E - 0 2 3.44530E-02 -2 .88146E -02 2.07880E-04 -3 .19463E-05 -
l , 9 3 8 3 9 E - 0 4 

297 - 2 . 8 3 1 7 6 E - 0 2 2.71554E-02 -2 .32090E-02 2.19836E-04 -1 .77956E-04 -
3.87673E-04 

298 - 1 . 7 4 3 5 0 E - 0 2 1.56420E-02 -1 .39396E -02 2.27678E-04 -2 .48080E-04 -
4.90990E-04 

299 - 8 . 1 5 6 9 3 E - 0 3 5.47128E-03 -5 .93533E -03 1.97284E-04 -5 .75313E -05 -
2.62800E-04 

300 - 6 . 6 3 6 8 8 E - 0 3 4.14315E-03 -6 .24875E -03 1.02302E-04 2.50219E-04 
1.43132E-04 

S O L U T I O N T I M E L O G I N S E C 
FOR PROBLEM 

TIME FOR INPUT PHASE = O 
TIME FOR CALCULATION OF STRUCTURE STIFFNESS MATRIX= O 
TRIANGULARIZATION OF STIFFNESS MATRIX = O 
TIME FOR LOAD CASE SOLUTIONS = O 

T O T A L S O L U T I O N T I M E = O 

S T R E S S E V A L U A T I O N FOR S T A T I C A N A L Y S I S 

STRESS OUTPUT FOR ELEMENT GROUP 1 CASE NO. 1 

ELEMENT NUMBER= 1 
CNTR FRC MX MY MXY VX VY NX NY 

NXY 
( E C S : - 1 ) -1 .69E+01 -3 .47E+02 4.98E+01 O.OOE+00 O.OOE+OO -1.13E+01 -2.28E+01 

-1 .14E+01 
CNTR STR SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-Y2 VON MISES 
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TOP -3.686E+00 -4.581E+01 4.464E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 4.47532E+01 
BOT 4.556E-01 3.929E+01 -7.721E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 4.12897E+01 

ELEMENT NUMBER= 2 

CNTR FRC MX MY MXY VX VY NX NY 
NX Y 

( E C S : - 1 ) -5 .55E+02 -8.45E+01 1.09E+02 O.OOE+00 O.OOE+00 4.09E+01 1 27E+01 
8.51E+00 

CNTR STR SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ VON MISES 
TOP -6.210E+01 -8.521E+00 1.456E+01 O.OOOE+00 O.OOOE+00 6 35290E+01 
BOT 7.378E+01 1.216E+01 -1.213E+01 O.OOOE+00 O.OOOE+00 7.16643E+01 

ELEMENT NUMBER= 3 

CNTR FRC MX MY MXY VX VY NX NY 
NXY 

( E C S : - 1 ) 3.60E+01 -4.44E+02 3.52E+01 O.OOE+00 O.OOE+00 1.84E+00 8 03E-01 
-4 .86E+00 

CNTR STR SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ VON MISES 
TOP 4.673E+00 -5.426E+01 3.617E+00 O.OOOE+00 0,000E+00 5.70858E+01 
BOT -4.147E+00 5.449E+01 -5.004E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 5.73359E+01 

ELEMENT NUMBER= 4 

CNTR FRC MX MY MXY VX VY NX NY 
NXY 

{ E C S : - 1 ) -4.42E+02 -4.22E+01 1.77E+02 O.OOE+00 O.OOE+00 2.95E+01 5.03E+00 
- 8 . 7 4 E - 0 1 

CNTR STR SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ VON MISES 
TOP -4.990E+01 -4.451E+00 2.159E+01 O.OOOE+00 O.OOOE+00 6.07092E+01 
BOT 5.833E+01 5.887E+00 -2.184E+01 O.OOOE+00 O.OOOE+00 6.72630E+01 

ELEMENT NUMBER= 5 

CNTR FRC MX MY MXY VX VY NX NY 
NXY 

( E C S : - 1 ) 5.80E+01 -4.57E+02 -5.97E+01 O.OOE+00 O.OOE+00 5.08E+00 -5.69E+00 
-6 .83E+00 

CNTR STR SICTIA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ VON MISES 
TOP 7.831E+00 -5.682E+01 -8.291E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 6.27748E+01 
BOT -6.379E+00 5.519E+01 6.339E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 5.96600E+01 

ELEMENT NUMBER= 6 

CNTR FRC MX MY MXY VX VY NX NY 
NXY 

( E C S : - 1 ) -3.87E+02 -1.56E+01 2.06E+02 O.OOE+00 O.OOE+00 -6.49E+00 -2.65E+01 
2.37E+01 

CNTR STR SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ VON MISES 
TOP -4.834E+01 -5.701E+00 2.858E+01 0,000E+00 0,OOOE+00 6.74164E+01 
BOT 4.649E+01 -1.874E+00 -2.181E+01 O.OOOE+00 O.OOOE+00 6.06495E+01 

ELEMENT NUMBER= 7 

CNTR FRC MX MY MXY VX VY NX NY 
NXY 

( E C S : - 1 ) 9.95E+01 - l , 1 0 E + 0 2 -4.57E+01 O.OOE+00 O.OOE+00 -6.69E+00 -9.02E+00 
-7.75E+00 

CNTR STR SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ VON MISES 
TOP 1.122E+01 -1.473E+01 -6.707E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 2.53603E+01 
BOT -1.314E+01 1.215E+01 4.494E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 2.32468E+01 
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ELEMENT Nl]MBER= 415 

VY MX NY CNTR FRC MX MY MXY VX 
NXY 
(ECS:-1) -4.22E+02 -1.57E+02 2.15E+02 O.OOE+00 O.OOE+00 1.24E+00 -1.43E+01 

6.42E+00 
CNTR STR 

TOP 
BOT 

SIOIA-X SIGMA-Y 
-5.156E+01 -2.130E+01 

TAU-XY 
2.723E+01 

5.191E+01 1.721E+01 -2.540E+01 

TAU-XZ 
O.OOOE+00 
O.OOOE+00 

TAU-YZ 
O.OOOE+00 
O.OOOE+00 

VON MISES 
6.51020E+01 
6.35017E+01 

ELEMENT NUMBER= 

CNTR FRC 
NXY 
(ECS:-1) 

2.16E+00 
CNTR STR 

TOP 
BOT 

MX MY MXY VX VY NX NY 

-2.74E+02 -6.21E+02 -1.40E+01 O.OOE+00 O.OOE+00 3.44E+00 -1.63E+01 

SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ 
-3.305E+01 -7.839E+01 -1.402E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 
3.404E+01 7.374E+01 2.018E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

VON MISES 
6.82099E+01 
6.40228E+01 

ELEMENT NUMBER= 10 

CNTR FRC 
NXY 
(ECS:-1) 

5.96E+00 
CNTR STR 

TOP 
BOT 

MX MY MXY VX VY NX NY 

-4.42E+02 -1.86E+02 1.58E+02 O.OOE+00 O.OOE+00 -4.91E+00 7.40E+00 

SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ 
-5.477E+01 -2.169E+01 2.022E+01 O.OOOE+00 O.OOOE+00 
5.337E+01 2.380E+01 -1.852E+01 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

VON MISES 
5.92357E+01 
5.63288E+01 

ELEMENT NUMBER= 11 

CNTR FRC MX MY MXY VX VY NX 
NXY 
(ECS:-1) -2.31E+01 -4.10E+02 -1.23E+02 O.OOE+00 O.OOE+00 6.62E+00 -1.57E+01 

-6.12E+00 
CNTR STR SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ 

TOP -1.880E+00 -5.239E+01 -1.598E+01 O.OOOE+00 O.OOOE+00 
BOT 3.772E+00 4.791E+01 1.423E+01 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

NY 

VON MISES 
5.84447E+01 
5.23166E+01 

ELEMENT NUMBER= 12 

CNTR FRC MX MY MXY VX VY NX NY 
NXY 
(ECS:-1) -3,86E+02 -1.15E+02 2.19E+02 O.OOE+00 O.OOE+00 -2.82E+01 -2.24E+01 

2.04E+01 
CNTR STR SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ VON MISES 

TOP -5.132E+01 -1,723E+01 2.978E+01 O.OOOE+00 O.OOOE+00 6.86097E+01 
BOT 4.325E+01 1.083E+01 -2.394E+01 O.OOOE+00 O.OOOE+00 5.69133E+01 

ELEMENT NUMBER= 13 
CNTR FRC 
NXY 
(ECS:-1) 

-3.04E+00 
CNTR STR 

TOP 
BOT 

MX MY MXY VX VY NX NY 

2.90E+01 -5.20E+01 -6.56E-01 O.OOE+00 O.OOE+00 -3.25E+00 -1.78E+00 

SI(31A-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ 
3.089E+00 -6.621E+00 -5.141E-01 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

-4.018E+00 6.113E+00 -3.534E-01 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

VON MISES 
8.63837E+00 
8.85754E+00 
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ELEMENT Nl]MBER= 4 15 

CNTR FRC 
NXY 
(ECS:-1) 

-4.51E+00 
CNTR STR 

TOP 
BOT 

MX MY MXY VX VY NX NY 
3.15E+01 4.73E+01 6.52E+01 O.OOE+00 O.OOE+00 5.89E+00 -1.53E+00 

SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ 
4.703E+00 5.578E+00 7.335E+00 O.OOOE+00 

-3.021E+00 -6.015E+00 -8.623E+00 O.OOOE+00 

ELEMENT NUMBER= 15 

TAU-YZ 
O.OOOE+00 
O.OOOE+00 

VON MISES 
1.37263E+01 
1.58176E+01 

CNTR FRC 
NXY 
(ECS:-1) 

6.15E+00 
CNTR STR 

TOP 
BOT 

MX MY MXY VX VY NX NY 

-6.48E+01 -8.98E+01 3.42E+01 O.OOE+00 O.OOE+00 8.53E+00 -2.34E+00 

SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ 
-6.715E+00 -1.133E+01 5.071E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 
9.154E+00 1.066E+01 -3.315E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

ELEMENT NUMBER= 16 

VON MISES 
1.32111E+01 
1.15263E+01 

CNTR FRC 
NXY 
(ECS:-1) 

3.53E+00 
CNTR STR 

TOP 
BOT 

MX MY MXY VX VY NX NY 

-5.43E+02 -3.08E+02 1.67E+02 O.OOE+00 O.OOE+00 -1.39E+01 4.59E+00 

SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ 
-6.848E+01 -3.702E+01 2.090E+01 O.OOOE+00 O.OOOE+00 
6.450E+01 3.833E+01 -1.989E+01 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

ELEMENT NUMBER= 17 

VON MISES 
6.95335E+01 
6.59096E+01 

CNTR FRC MX MY MXY VX VY NX NY 
NXY 
(ECS:-1) -6.82E+01 -3.56E+02 -1.26E+02 O.OOE+00 O.OOE+00 3.24E+00 -9.39E+00 

-1.49E+00 
CNTR STR SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ 

TOP -7.890E+00 -4.497E+01 -1.569E+01 0,000E+00 O.OOOE+00 
BOT 8.817E+00 4.229E+01 1.527E+01 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

VON MISES 
4.96843E+01 
4.68218E+01 

ELEMENT NUMBER= 18 

CNTR FRC MX MY MXY VX VY NX NY 
NXY 
(ECS:-1) -3.28E+02 -2.58E+02 2.46E+02 O.OOE+00 O.OOE+00 -1.67E+01 -L.LOE+01 

1.18E+01 
CNTR STR SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ 

TOP -4.257E+01 -3.318E+01 3.183E+01 O.OOOE+00 O.OOOE+00 
BOT 3.779E+01 3.003E+01 -2,846E+01 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

VON MISES 
6.73736E+01 
6.02099E+01 
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ELEMENT Nl]MBER= 415 

CNTR FRC MX 
NXY 

{ E C S : - 1 ) -1.33E+01 
-3.06E+01 

CNTR STR SIGMA-X 
TOP -1.143E+01 

MY MXY VX VY NX NY 

8.36E+01 -7.42E+01 O.OOE+00 O.OOE+00 -6.87E+01 7.60E-01 

BOT 

SIC3ylA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ 
1.034E+01 -1.346E+01 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

-8.187E+00 -1.012E+01 4.719E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

VON MISES 
2.99944E+01 
1.23879E+01 

ELEMENT NUMBER= 206 

CNTR FRC 
NXY 

( E C S : - 1 ) 
-6.14E+01 

CNTR STR 
TOP 
BOT 

MX MY MXY VX VY NX NY 

9.17E+01 9.38E+00 -7.29E+01 O.OOE+00 O.OOE+00 1.26E+01 2.31E+01 

S i a i A - X 
1.302E+01 

-9.436E+00 

SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ 
4.454E+00 -1.770E+01 O.OOOE+00 O.OOOE+00 
2.156E+00 1.453E-01 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

VON MISES 
3.27335E+01 
1.06815E+01 

ELEMENT NUMBER= 207 

CNTR FRC 
NXY 

( E C S : - 1 ) 
5.39E+01 

CNTR STR 
TOP 
BOT 

MX MY MXY VX VY NX NY 

1.29E+02 4.65E+01 -2.86E+01 O.OOE+OO O.OOE+OO - 2 . 8 5 E + 0 I -1.12E+01 

SIGMA-X 
1.178E+01 

SIGMA-Y 
4.099E+00 

-1.991E+01 -7.286E+00 

TAU-XY 
4.199E+00 
1.120E+01 

TAU-XZ 
O.OOOE+00 
O.OOOE+00 

TAU-YZ 
O.OOOE+OO 
O.OOOE+OO 

VON MISES 
1.26527E+01 
2.60935E+01 

ELEMENT NUMBER= 208 

CNTR FRC 
NXY 

( E C S : - 1 ) 
1.27E+01 

CNTR STR 
TOP 
BOT 

MX MY MXY VX VY NX NY 

6.26E+01 6.83E+00 6.27E+00 O.OOE+OO O.OOE+OO -2.04E+01 -2.28E+00 

SIGMA-X 
4.753E+00 

SIGMA-Y 
5.111E-01 

-1.057E+01 -1.162E+00 

TAU-XY 
2.580E+00 
1.046E+00 

TAU-XZ 
O.OOOE+OO 
O.OOOE+OO 

TAU-YZ 
O.OOOE+OO 
O.OOOE+OO 

VON MISES 
6.35577E+00 
1.02054E+01 

ELEMENT NUMBER= 209 

CNTR FRC MX MY MXY VX VY NX NY 
NXY 

( E C S : - 1 ) 5.11E+01 2.94E+01 -3.67E+01 O.OOE+OO O.OOE+OO 3.80E+01 2.63E+01 
-3.39E+01 

CNTR STR SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ VON MISES 
TOP 1.168E+01 7.363E+00 -9.345E+00 O.OOOE+OO O.OOOE+OO 1.91490E+01 
BOT -8 .272E -01 1.613E-01 -3 .501E -01 O.OOOE+OO O.OOOE+OO l,10066E+00 

ELEMENT NUMBER= 210 

CNTR FRC 
NXY 

( E C S : - 1 ) 
-3.41E+01 

CNTR STR 
TOP 
BOT 

MX MY MXY VX VY NX NY 

1.44E+02 -3.91E+00 -4.81E+00 O.OOE+OO O.OOE+OO 1.26E+02 2.79E+00 

SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ 
3.562E+01 - 8 . 0 0 1 E - 0 2 -5.461E+00 O.OOOE+OO O.OOOE+OO 
4.462E-01 8.773E-01 -4.283E+00 O.OOOE+OO O.OOOE+OO 

VON MISES 
3.68905E+01 
7.45792E+00 
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ELEMENT NUMBER= 409 

CNTR FRC 
NXY 
(ECS:-1) 

-1.16E+01 
CNTR STR 

TOP 
BOT 

MX MY MXY VX VY NX NY 
-6.57E+01 -7.54E+01 -1.59E+00 O.OOE+00 O.OOE+00 1.81E+01 1.23E+01 

SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ 
-5.468E+00 -7.467E+00 -1.855E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 
1.063E+01 1.099E+01 -1.467E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

VON MISES 
7.42649E+00 
1.11119E+01 

VY NX NY 

ELEMENT NUMBER= 410 

CNTR FRC MX MY MXY VX 
NXY 
(ECS:-1) -1.26E+02 -6.92E+01 -9.18E+00 O.OOE+00 O.OOE+00 3.46E+01 1 02E+01 

-3.11E+01 
CNTR STR 

TOP 
BOT 

SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ 
-1.055E+01 -7.006E+00 -5.566E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 
2-043E+01 9.929E+00 -3.317E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

VON MISES 
1.33920E+01 
1.86055E+01 

ELEMENT NUMBER= 411 

CNTR FRC 
NXY 
(ECS:-1) 

-7.68E+00 
CNTR STR 

TOP 
BOT 

MX MY MXY VX VY NX NY 

-5.81E+01 -8.04E+01 3.55E+00 O.OOE+00 0,00E+00 -1.33E+01 1.07E+01 

SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ 
-9.011E+00 -8.319E+00 -6.621E-01 O.OOOE+00 O.OOOE+00 
5.215E+00 1.138E+01 -1.532E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

VON MISES 
8.76138E+00 
1.02173E+01 

ELEMENT NUMBER= 412 

CNTR FRC MX MY MXY VX VY NX NY 
NXY 
(ECS:-1) -3.17E+01 -4.35E+01 -7.87E-01 O.OOE+00 O.OOE+00 -1.40E+01 -2.02E+00 

-5.50E+00 
CNTR STR SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ VON MISES 

TOP -5.884E+00 -5.611E+00 -8.826E-01 O.OOOE+00 O.OOOE+00 5.95224E+00 
BOT 1.888E+00 5.034E+00 -6.898E-01 O.OOOE+00 O.OOOE+00 4.56413E+00 

ELEMENT NUMBER= 413 

CNTR FRC 
NXY 
(ECS:-1) 

-8.36E-01 
CNTR STR 

TOP 
BOT 

MX MY MXY VX VY NX NY 

3.06E+01 -5.83E-01 -5.68E+00 O.OOE+00 O.GOE+00 2.90E+01 1.40E+00 

SIGMA-X SIOIA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ 
7.895E+00 1.287E-01 -8.151E-01 O.OOOE+00 O.OOOE+00 
3.942E-01 2.714E-01 5.763E-01 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

VON MISES 
7.95773E+00 
1.05762E+00 

ELEMENT NUMBER= 414 

CNTR FRC MX MY MXY VX VY NX NY 
NXY 
(ECS:-1) 3.50E+01 -1.23E+00 3.21E+00 O.OOE+00 O.OOE+00 1.24E+01 -1.13E+01 

1.42E+01 
CNTR STR SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ VON MISES 

TOP 6.064E+00 -1.770E+00 2.424E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 8.26224E+00 
BOT -2.510E+00 -1.468E+00 1.638E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 3.58039E+00 

BUPT
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ELEMENT NUMBER= 415 

CNTR FRC 
NXY 
(ECS:-1) 

-1.17E+01 
CNTR STR 

TOP 
BOT 

MX MY MXY VX VY NX NY 
3.93E+01 4.88E+00 -5.63E+00 O.OOE+00 O.OOE+00 2.39E+01 1.07E+01 

SIGMA-X 
8.229E+00 

-1.391E+00 

SIGMA-Y TAU-XY 
2.129E+00 -2.355E+00 
9.335E-01 -9.770E-01 

ELEMENT NUMBER= 416 

CNTR FRC 
NXY 
(ECS:-1) 

4.34E+00 
CNTR STR 

TOP 
BOT 

MX MY MXY 

TAU-XZ 
O.OOOE+00 
O.OOOE+00 

VX 

TAU-YZ 
O.OOOE+00 
O.OOOE+00 

VY NX 

VON MISES 
8,44795E+00 
2.63946E+00 

NY 

4.54E+01 2.31E+00 7.69E+00 O.OOE+00 O.OOE+00 L.LLE+01 -1.08E+01 

SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ 
7.143E+00 -1.261E+00 1.561E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

-3.979E+00 -1.826E+00 -3.223E-01 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

VON MISES 
8.30226E+00 
3.49451E+00 

ELEMENT NUMBER= 417 

CNTR FRC 
NXY 
{ECS:-1) 

-1.52E+01 
CNTR STR 

TOP 
BOT 

MX MY MXY VX VY NX NY 

3.08E+01 -1.82E-01 -5.86E+00 O.OOE+00 O.OOE+00 1.76E+01 1.96E+01 

SIGMA-X 
6.284E+00 

-1.247E+00 

SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ 
2.780E+00 -2.887E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 
2.824E+00 -1.453E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

VON MISES 
7.39922E+00 
4.40278E+00 

ELEMENT NUMBER= 418 

CNTR FRC 
NXY 
(ECS:-1) 

-3.38E+00 
CNTR STR 

TOP 
BOT 

MX MY MXY VX VY NX NY 

3.26E+01 L.LOE+01 -3.68E-01 O.OOE+00 O.OOE+00 1.35E+01 2.07E+00 

SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY 
5.923E+00 1.640E+00 -5.274E-01 

-2.060E+00 -1.049E+00 -4.373E-01 

TAU-XZ 
O.OOOE+00 
O.OOOE+00 

TAU-YZ 
O.OOOE+00 
O.OOOE+00 

VON MISES 
5.37543E+00 
1.93856E+00 

ELEMENT NUMBER= 419 

CNTR FRC 
NXY 
(ECS:-1) 

-1.43E+01 
CNTR STR 

TOP 
BOT 

MX MY MXY VX VY NX NY 

-1.96E+01 -2.85E+01 -4.05E-01 O.OOE+00 O.OOE+00 1.33E+01 1.78E+01 

SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ 
-4.991E-01 -9.370E-01 -2.092E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 
4.297E+00 6.032E+00 -1.993E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 

VON MISES 
3.71409E+00 
6.39100E+00 

ELEMENT NUMBER= 420 

CNTR FRC MX MY MXY VX VY NX NY 
NXY 
{ECS:-1) -2.90E+01 3.16E+00 -1.50E+01 O.OOE+00 O.OOE+00 2.11E+01 1.20E+01 

-9.44E+00 
CNTR STR SICTIA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ VON MISES 

TOP -5.287E-01 2.100E+00 -3.188E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 6.02478E+00 
BOT 6.570E+00 1.326E+00 4.918E-01 O.OOOE+00 O.OOOE+00 6.07754E+00 
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ELEMENT Nl]MBER= 415 

VY NX NY CNTR FRC MX MY MXY VX 
NXY 

( E C S : - 1 ) -8.43E+01 -4.92E+01 1.25E+01 O.OOE+00 O.OOE+00 l .O lE+01 6.54E+00 
-1.05E+01 

CNTR STR SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ 
TOP 
BOT 

TAU-YZ VON MISES 
-8.873E+00 -5.087E+00 2.829E-02 O.OOOE+00 O.OOOE+00 7,71212E+00 

1.176E+01 6.954E+00 -3.037E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 1.15162E+01 

ELEMENT NUMBER= 422 

CNTR FRC MX MY MXY VX VY NX NY 
NXY 

{ E C S : - 1 ) -1 .05E+02 -3.22E+01 -1.36E+01 O.OOE+00 O.OOE+00 2.38E+01 8.22E+00 
-1.31E+01 

CNTR STR SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ VON MISES 
TOP -9.508E+00 -2.772E+00 -3.532E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 1.04478E+01 
BOT 1.632E+01 5.121E+00 -2 .029E -01 O.OOOE+00 O.OOOE+00 1.44596E+01 

ELEMENT NUMBER= 423 

CNTR FRC MX MY MXY VX VY NX NY 
NXY 

{ E C S : - 1 ) -1.58E+01 -5.05E+00 1.29E+01 O.OOE+00 O.OOE+00 -1.17E+01 - l . O l E + 0 0 
-2 .24E+00 

CNTR STR SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ VON MISES 
TOP -3.602E+00 - 7 . 6 1 8 E - 0 1 l ,257E+00 O.OOOE+00 0,000E+00 3.94319E+00 
BOT 2.725E-01 4.740E-01 -1.897E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 3.31183E+00 

ELEMENT NUMBER= 424 

CNTR FRC MX MY MXY VX VY NX NY 
NXY 

( E C S : - ! ) 1.29E+00 -3,41E+01 1.47E+01 O.OOE+00 O.OOE+00 -1.46E+01 -1.31E+01 
-6 .44E+00 

CNTR STR SIGMA-X SIGMA-Y TAU-XY TAU-XZ TAU-YZ VON MISES 
TOP -1.925E+00 -6.047E+00 8.814E-01 O.OOOE+00 O.OOOE+00 5.56415E+00 
BOT -2.242E+00 2.310E+00 -2.721E+00 O.OOOE+00 O.OOOE+00 6.14471E+00 

S O L U T I O N T I M E L O G I N SEC FOR STRESS CALCULATlONS 

READţNG GENERAL INFORMATION AND ELEMENT DATA. . . = O 
STRESS CALCULATION AND PRINTOUT = O 
UPDATING DATABASE = O 
T O T A L S O L U T I O N T I M E = O 
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