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Cuvant inainte
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stagiului ca doctorant la fara frecventd la Universitatea Politehnica Timisoara,
Facultatea de Mecanica.

Dezvoltarea transportului rutier a dus ia dezvoltarea parcului auto, a retelei
de drumuri si autostrdzi, care trebuie sa corespunda traficului, a vitezelor de
circulatie, a confortului si criteriilor de siguranta rutiera.

Ca o consecintd s-au dezvoltat tehnologii si utilaje noi, moderne, atat pentru
constructia de drumuri noi cat si pentru reabilitarea si modernizarea celor existente.

Una dintre aceste tehnologii este frezarea imbracamintilor rutiere, pentru
inlocuirea sau refolosirea asfaltului frezat.

Utilajele moderne pentru frezare folosesc ca parte activd dinti de frezare
care au un grad avansat de uzura datorita solicitarilor la care sunt supusi.

In consecintd in tezd s-a studiat durabilitatea organelor active de frezare
(dinti de frezare) plecand de la caracteristicile celor existente in exploatare, reusind
sa le realizam in totalitate in tara.

Pentru realizarea actualei lucrari doresc sa aduc alese multumiri
conducatorului  stiintific domnului Prof.Dr.Eur.ing. Tiberiu Babeu, domnului
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materialglor din Universitatea Politehnica Timisoara, Facultatea de Mecanica.

Imi exprim intreaga consideratie fata de membri comisiei de doctorat,
domnul presedinte al comisiei, Prof.dr.ing. Negrut Nicolae, domnul Prof.dr.ing.
Nicolae Faur din cadrul Universitdtii Politehnica Timisoara, Facultatea de Mecanic3,
precum si domnilor profesori dr.ing. Ioan A Goia si domnului Conferentiar dr.ing.
Ulea Mihai, din cadrul Universitdtii Tehnice Brasov care au raspuns solicitarii de a
face parte din comisia de analiza a tezei, pentru observatiile facute si pentru timpul
acordat lucrarii.

Timigoara, decembrie 2007 Das Ioan Doru
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Rezumat:

In lucrare se face o prezentare a elementelor constructive
a drumurilor, a tipurilor de imbracaminti rutiere si a metodelor de
regenerare si refolosire a vehiculelor asfaltice.

Plecand de la acest fapt se face o prezentare a utilajelor
de frezare, detaildndu-se organele active de dislocare, si anume
dinti de frezare.

Se descrie atat procesul de frezare, traiectoria dintilor,
cdt si rezultatele mecanice care apar la dislocarea mixurilor
asfaitice,

In urma acestor descrieri se face o prezentare detailata a
formei dingilor, a materialelor din care sunt fabricati, a
defectiunilor care apar in procesul de frezare, precum gi analiza
numerica a starii de tensiune si deformatie a organelor active a
maginilor de frezat.

In ultima parte se prezintd concluziile finale, precum si
contributiile personale la realizarea dintilor de frezare.
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INTRODUCERE

Din totalul transporturilor, rutier, naval si aerian, transportul rutier reprezinta
un rol important .

Peste 82% din totalul marfurilor si peste 70% din totalul cdlatoriilor se fac cu
transportul rutier.

in raport cu alte transporturi, transportul rutier are o serie de avantaje si
anume:

- mobilitate mare si suplete de traseu;

- efectuarea transporturilor direct fara manipulari si transbordare;

- realizarea de viteze comerciale superioare;

- transportul aproape a orice fel de marfuri cu autovehicule specializate;

- capacitatea de a patrunde in locuri inaccesibile altor mijloace de
transport.

Datorita acestor avantaje transportul rutier s-a dezvoltat, ducand la cresterea
parcului auto si a retelelor de drumuri care trebuie sa corespunda intensitatii
traficului si a vitezelor de circulatie cu asigurarea cerintelor de siguranta si confortul
circulatiei.

Reteaua de drumuri din Romania are urmatoarea structurd:

» Autostrazi - 218 km
o Drumuri Nationale(in administrarea CNADNR) - 15934 km
e Drumuri Judetene(in administrarea Consiliilor Judetene) - 34668 km
e Drumuri Comunale ( in administrarea Consiliilor Locale) - 27781 km

N TOTAL = 78601 km

In afard de acestea in orase exista 22328 km strazi, iar in comune inca 97660
km strazi.

Volumul traficului rutier a crescut in ultimii 10 ani cu peste 47%, preconizandu-
se 0 crestere anuald medie de 7%.

Tindnd seama de aceastd crestere a traficului rutier si de faptul cd peste 70%
din lungimea drumurilor nationale au durata de servici expiratd, principala
preocupare a Companiei Nationale de Autostrazi si Drumuri Nationale (CNADNR) din
Roménia o constituie (pe langd constructia de autostrazi) reabilitarea si
modernizarea drumurilor existente.

Aceste lucrdri de reabilitare si modernizare a drumurilor impun tehnologii
moderne, de mare productivitate, eficiente economic si cu o calitate ridicata a
lucrarilor.

Una din tehnologiile moderne de regenerare si reutilizare a imbracamintilor
rutiere, este frezarea for pentru inlocuirea sau refolosirea materialelor frezate in
diferite dozaje in vederea refaceri stratului rutier.

La acesta tehnologie se folosesc utilaje moderne, de mare productivitate, care
au ca parte activa cutitele de frezare (dinti) cu un ritm de uzura ridicat, ce impune
folosirea unui numar foarte mare din aceste pérti active.

Pornind de la acest fapt, consideram cd se necesitd o cunoastere in profunzime
a modelului de lucru, a parametrilor utilajelor, a materialelor de frezat, a
tehnologiilor si in primul rand a unei parti active a utilajelor: cutitele(dintii) de
frezat.

BUPT



10 Introducere

in consecintd, in vederea dezvoltdrii cunogstintelor existente si de reducere a
costurilor prin realizarea de cutite de frezare performante,lucrarea isi propune ca
obiective urmatoarele:

- O prezentare a principalelor caracteristici a drumurilor si a
imbracamintilor rutiere.

- Prezentarea utilajelor si tehnologiilor de reabilitare.

- Parametrii cinematici ai regimului de frezare.

- Studiul asupra cutitelor de frezare.

Structura lucrarii pe capitole s-a facut astfel:

- Cap.l Se face o prezentare a elementelor constructive a drumurilor, a
sistemelor rutiere din mixturi asfaitice precum si a calitatii pe care o au acestea.

- Cap.Il Prezintd tipurile de utilaje folosite pentru frezarea la rece si la cald a
imbracamintilor asfaltice in vederea reutilizarii lor.

- Cap.lll in acest capitol se prezintd elementele active de frezare, dinti de frezare,
dispunerea lor pe tamburul de frezare precum si a parametrilor geometrici ai
ansambiului tambur de frezare si dinti.

- Cap.lIVv Cuprinde o descriere a caracteristicilor procesului de frezare:traiectoria
dintilor, viteze de frezare, avansuri, facand o analiza a regimului optim de frezare.

- Cap.V Se face o prezentare a rezistentei mecanice care apare in dislocarea
mixturilor asfaltice prin frezare, calculdnd si puterea necesara rezultatd teoretic cat
i prin masurdtorile de pe standul de masurare.

- Cap.Vl In acest capitol se face o0 descriere detailatd a formei dintilor, a
materialelor din care sunt fabricati, defectiunile care apar in procesul de frezare
precum si analiza numericd a starii de tensiune si deformatie a organelor active a
magsinilor de frezat.

- Cap.VII Se refera la concluziile finale respectiv la contributii personale la
realizarea dintilor de freza
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CAPITOULUL 1

SISTEME RUTIERE SI TEHNOLOGII MODERNE
PENTRU REABILITAREA DRUMURILOR

1.1 Elemente constructive ale drumurilor si clasele tehnice
ale acestora.

1.1.1 Sisteme rutiere.

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

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

Fig 1.1
Aceste elemente sunt:
c-C’ - ampriza drumului.
A-A’ - platforma drumului.
B-B’ - partea carosabild a drumului.

A-B si B’-A’ - acostamentele drumului.
C-A si C'-A’ - taluzurile drumului.
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12  Sisteme rutiere si tehnologii moderne - 1

in functie de configuratia terenului profilul transversal al drumului poate fi
diferit (fig.1.2;1.3).

Fig 1.2

L L d
SIS SIS,

X

Fig 1.3
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1.1 - Elemente constructive ale drumurilor 13

Suprastructura drumului cuprinde lucrarile de amenajare si consolidare a
drumului pe care se asigura circulatia vehiculelor (fig.1.4).

/ / Infrastructurd
[_ lmprlz:i

in functie de conditiile climatice, de volumu! traficului, de natura solului, de
materialele locale, pe baza unui calcul tehnico-economic se stabileste numarul de
straturi, grosimea lor i natura lor.

Constructia drumurilor din mai multe straturi succesive este foarte veche si
are la baza sistemul roman de constructie a drumurilor.

Structura drumurilor este urmatoarea (fig.1.5):

A f”: olt } Imbrdciminte

48 Strat de bard-piatrd spartd
mdrunéd Eratatd cu lianti

A Fundatie - piatrd spartd mare

Fig 1.5
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14  Sisteme rutiere si tehnologii moderne - 1

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

Fundatia drumului se executd din piatra spartd, agregate stabilizate cu diversi
lianti sau pamant stabilizat mecanic.

Stratul de baza poate fi alcatuit din macadam penetrat sau nepenetrat,
agregate naturale stabilizate cu lianti, beton de ciment sau mixturi asfaltice.El preia
incdrcarile din trafic, repartizand fundatiei efarturi verticale in limitele capacitatii de
rezistentd a acesteia.

Imbracamintea drumului poate fii din beton de ciment (mai putin utilizat) sau
din mixturi (betoane) asfaltice.Se executad unul sau doua straturi in functie de
necesitdtile traficului existent pe drumul respectiv.

In functie de modul de alcatuire al sistemului rutier, acesta se clasifica in:

- Sisteme rutiere nerigide (suple): sunt alcatuite din materiale de
cariera sau balastiera cu sau fara lianti puzzolanici. (fig.1.6).

Falost - . Stror o de fundatis din ms
" R v e s Y = grioruiots raiizare §
o Mo RS ST T o e e 7
sin AR SR AR SR |
SRR R ERRR :
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1.1 - Elemente constructive ale drumurilor 15

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

oo

Dol ¢

Fooayide Lie

]

Fig L7

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

BE{OF":

i

Strot de legotura

Fundatie din betarm de

Strat
tundatie

- Pak . N

- : Y N N

L. balas . .-~ M : -
AVAVAVAVAVAVAVAWAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAWA TAVAVAN
AVAVLY AVAVAV,VAVAVAV AV AVAVAVAVAVAVAVAVLVAYAVAV VAV,

e
Teren -7

EI “f“jf tle

Fig.1.8
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16 Sisteme rutiere si tehnologii moderne - 1

1.1.2 imbricaminti din mixturi asfaltice

1.1.2.1 Mixturile asfaltice sunt materiale de constructii realizate din amestecuri
obtinute pe baza unor dozaje judicios stabilite din agregate naturale sau artificiale
si filer, aglomerate cu bitum printr-o tehnologie speciala.
Dup3d tehnologia de preparare si punere in opera se clasifica in:
- mixturi asfaltice “la cald”
- mixturi asfaltice “la rece”
Tehnologia de producere a mixturilor asfaltice la cald se
caracterizeaza prin faptul ca agregatele naturale si bitumul se aglomereaza la
temperaturi de peste 150° C.
Amestecui se face in instalatii speciale numite fabrici de asfalt sau de mixturi
asfaltice.Acestea sunt formate din dispozitive de predozare, de uscare, de dozare,
de malaxare si de incdlzire a bitumului.

Durx ¥ patry
file  newid vensportome

Fig.1.9 Instalatia pentru produs mixturi asfaltice

O fabrica de mixturi asfaltice este format3 din:
- Predozatoare;
- Uscator cu injector;
- Ciclon de desprafuire;
- Elevator cu cupe;
- Sistem dozare-cantérire;
- Malaxor;
- Schip;
- Buncar stocare;
. - Gospodarie bitum.

5 In predozator se face predozarea materialelor naturale, acestea se usuca in
uscator, de unde trece prin ciururi in buncare speciale, pe dimensiuni de unde sunt
dozate prin cantarire, amestecate in malaxor cu filer si bitum exact dozate si
transportate in buncare de stocare.

Dupa fabricare mixturile se transportd cu autospeciale de mare capacitate la

locul de asternere, unde cu utilaje speciale se intind iar apoi se compacteazs pani la

obtinerea gradului de compactare prescris.

BUPT



1.2 - Compozitia si caracteristicile imbracamintilor bituminoase 17

Tehnologia de producere a mixturilor asfaltice “la rece” utilizeaza pentru
aglomerarea materialelor naturale si asfaltului emulsii bituminoase reci, suspensia
de bitum filerizat sau bitumul taiat.

Producerea mixturilor asfaltice “la rece” se face in instalatii speciale prin
malaxare dupa ce componentele necesare au fost dozate corespunzator.

Atat producerea cat si punerea in opera se face la rece fara a fi nevoie de
incalzire doar ca temperatura mediului ambiant trebuie sa fie mai mare de 5° C.

Asternerea mixturii asfaltice se face in general in doud straturi: un strat de
legatura (binder) cu sorturi mai mari si un strat superior (uzurd) din sorturi mai
mici, strat care este cel de rulare pe care circuld autovehiculele.

1.1.2 Imbriciminti din beton de ciment

Imbrécdmintile rutiere din beton de ciment au apdrut in anu!l 1865 in Scotia,
in anul 1888 s-au executat in Germania iar in 1892 in SUA.

Imbracdmintile din beton de ciment se fabricd din urmatoarele materiale:

- agregate naturale de rau-neprelucrate;
- agregate naturale prelucrate - cribluri;
- ciment P40, P45 sau CD40;

- apa;

- aditivi plastilini.

Au avantajul ca prezinta o rezistenta mecanicd mare de
aproximativ 10 ori mai mare ca a imbracamintilor bituminoase, sunt rezistente la
uzurd si la actiunea factorilor atmosferici, au o durata de viatd mai lunga, lucrarile
de intretinere sunt mai mici, prezinta un grad ridicat de rugozitate, etc.

Ca dezavantaj se mentioneaza cheltuielile initiale de constructie foarte mari,
duratd mare de la executie pand la darea in circulatie (circa 28 zile );datoritd
rosturilor dintre dale deranjeaza circulatia prin zgomotul repetat produs la trecerea
peste acestea; pe timp de iarnd nu se poate actiona la dezdpezire cu fondanti
chimici deoarece acestia distrug suprafata.

1.2 Compozitia si caracteristicile imbracamintilor
bituminoase.

1.2.1 Materiale folosite pentru producerea mixturilor asfaltice.

Materialele folosite pentru producerea mixturilor asfaltice sunt:
- agregate naturale:
e cribluri (piatrd concasatd) de sorturi (dimensiuni) 4-8, 8-16, 16-
25 mm;
e nisipuri naturale si de concasaj;
» balastul si pietrisul de rau concasate sau neconcasate sortate la
dimensiunile de mai sus .

- agregate artificiale : g v 6

» zgura de furnal granulata si sortata; O
e granitul.

/‘i
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18 Sisteme rutiere si tehnologii moderne - 1

-filerul -este praf de calcar concasat care trebuie sa aiba o finete de
macinare incat sa treacd prin sita de 0,1 mm in proportie de 80 %.

-bitumul -are o importantd deosebitda n fabricarea si exploatarea
mixturilor asfaltice, tipul bitumului alegandu-se in functie de mixtura asfaltica
fabricatd.

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

Fiecare tip de bitum este caracterizat in functie de punctul de inmuiere, © C
(intre 38°C si 67°C pentru bitumul neparafinos de drumuri), penetratie la 25°C in
zecimi de mm intre 25-200, ductibilitate, etc.

Pentru imbundtatirea caracteristicilor sale bitumul poate fi aditivat sau
modificat prin adaos de polimeri, procedee care duc la cresterea adezivitatii sau la
ameliorarea performantelor mecanice a acestuia.

Pentru mixturile “la rece” bitumul se inlocuieste cu emulsii bituminoase la rece,
mai rar cu bitum filerizat sau bitum taiat.

1.2.2 Tipuri de mixturi asfaltice

Dupa compozitia lor atat mixturile “la cald” sau “la rece” sunt de mai muite
tipuri gi anume:
- betoane asfaltice (B.A)
- asfalt turnat (A.T)
- mortar asfaltic (M.A)
- anrobate bituminoase (A.B)

Betoane asfalitice executate “la cald” sunt:
- beton asfaltic bogat in cribluri (B.A.8 sau B.A.16)
- beton asfaltic cu agregat mare (B.A.25)
- beton asfaltic rugos (B.A.R.16)
- beton asfaltic cilindrat pentru calea de pod (B.A.C.P.16)
-beton asfaltic deschis cu criblura sau pietris concasat (B.A.D.2S;
B.A.D.P.C.31; B.A.D.P.S.31)
- beton asfaitic realizat cu nisip bituminos (B.A.N.B.16)
- betoane asfaltice speciale:
e colorate (rosu, galben, alb, etc.)
* Ccu caracteristici superioare (bitum modificat sau aditivat)

Betoane asfaltice executate “la rece”:
-beton asfaltic stocabil cu bitum taiat (B.A.B.T.8)
-beton asfaltic stocabil cu emulsie bituminoasa (B.A.E.B.16)
-beton asfaltic cu suspensie de bitum filerizat (B.A.S.16)

Asfaltul turnat (A.T) este o mixturd asfalticd la care golurile din agregatul
natural sunt complet umplute cu mastic bituminos punerea in opera ficandu-se fard
cilindrare .Asfaltul turnat se realizeazi in doud variante:

- asfait turnat dur (A.T.D.16)
- asfalt turnat (A.T.N.7)
Diferenta dintre ele fiind dimensiunea agregatelor naturale folosite.
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1.2 - Compozitia si caracteristicile imbracamintilor bituminoase 19

Mortarul asfaltic (M.A) este un amestec obtinut in anumite
conditii din nisip, filer si bitum si se realizeaza “la cald” si “la rece”.

-la cald:

s mortar asfaltic cu bitum cald (M.A.B.C.7)

e mortar asfaltic cu nisip bituminos (M.A.B.N.7)

e mortar asfaltic turnat (M.A.T.7)

-la rece:

e mortar asfaltic cu bitum filerizat (M.A.S5.7)
e mortar asfaltic cu emulsie bituminoasa (M.A.E.B.7)

Anrobate bituminoase (A.B) sunt amestecuri facute cu dozaje stabilite, in
general din balast, nisip, deseuri de carierd aglomerate cu bitum printr-o tehnologie

speciald la cald sau la rece.Calitativ sunt inferioare betoanelor asfaltice.

-la cald:

¢ anrobate bituminoase cu bitum la cald (A.B.B.C.31)

¢ anrobate bituminoase cu nisip bituminos sau bitum fluid si bitum dur

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

» anrobate bituminoase in suspensie de bitum filerizat (A.B.S.31)
) » anrobate bituminoase cu emulsie bituminoasa (A.B.E.B.31)
In tabelul 1.2.1 se dau dozajele pentru diverse tipuri de betoane(mixturi)

asfaltice realizate la cald:

Tabelul 1.2.1

Agregate naturale,% din agregatul total Bitum,
% din
Tipul betonului asfaitic Filersi | Filersi | Criblura | Pietris | oo
. . mixturii
nisip nisip peste sortat

<0,1mm | 0,1..4mm 4 mm
Beton asfaltic bogat in rest pana
criblura realizat cu criblura | 8...12 la 100 45..70 - 6,0..7,5
4-8 sau amestec 4-8 si 8-
16
Beton asfaltic rugos, rest pana
realizat cu amestec de 8..10 la 100 58...70 - 5,7..6,2
criblura 4-8 si 8-16
Beton asfaltic cu agregat 5..12 rest pana | 50...70 - 5,5..7,0
mare la 100
Beton asfaltic deschis rest pana
realizat cu amestec de 1..6 la 100 65...80 - 4,0..5,0
criblura(4-8, 8-16 si 16-
25)
Beton asfalitic rest pana
deschis,realizat cu 1...6 la 100 - 65...80 4,0..5,0

amestec de pietris sortat
sau concasat (4-8 si 8-31)
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20 Sisteme rutiere si tehnologii moderne - 1

1.2.3 Caracteristicile fizico-mecanice ale mixturilor asfaltice

Caracteristicile fizico-mecanice ale mixturilor asfaltice se determina in
laborator pe cilindrii Marshall, pe cuburi de probd, precum si pe probe (carote)
extrase din corpul drumului.Aceste caracteristici sunt:

- stabilitatea S la 60°C (KN)

- indicele de curgere I (mm)

- raportul $/I (KN/mm)

- densitatea aparentd (Kg/m?)

- absorbtia de apa (% din volum)

- volumul de goluri (%)

-rezistenta la deformatii permanente : fluaj dinamic la 40°C si 1800
pulsurifmm)

- modulul de elasticitate (MPa)

- rezistenta la oboseala pana la fisurare (nr.cicluri)

Din punct de vedere al rezistentei la compresiune de 2,5-4,5
dN/mm?, mixturile asfaltice se pot incadra la roci moi, argile nisipoase, tufuri
vulcanice iar dupa Deere si Milier in clasa D, roci cu rezistenta mica.

Ca porozitate se pot incadra (asimila) cu roci cu porozitate mica (5-10%).

Stratul de fimbracaminte rutierda trebuie sa aibe in plus urmatoarele
caracteristici:

-gradul de compactare: 96,0-97,0 %

-rezistenta la deformatii permanente se masoara prin determinarea vitezei de
orneiraj exprimata in mm/h in functie de temperaturd si numarul de vehicule ce
trec pe ord.

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

In tabelul 1.2.5 se dau grosimile minime a straturilor de beton asfaltic
realizate la cald in functie de tipul stratului de uzurd (superior de rulare/sau de
legatura).
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1.2 - Compozitia si caracteristicile imbracamintilor bituminoase 21

Tabelul 1.2.3

Caracteristici fizico-mecaniceale betoanelor asfaltice,determinate pe

cilindrii Marshall

Caracteristici pe Clasa Categoria Tipul Tipul mixturii
cilindrii Marshall tehnica a strazii bitumului
drumului BAS BAD25
BA16 BAR16 BADPC31
BA25 BADPS31
I, 11 I, 11 D60/80 9,0 9,5 7,0
D80/100 8,0 8,5 6,0
Stabilitatea (S) la 111 I D60/80 7,5 8,0 5,5
60°C, min., kN D80/100 6,0 6,5 4,5
D60/80 6,0 -
v,v v D80/100 5,5 - 3,5
D100/120 | 5,5 3,5
I, 11 I, II D60/80 ,5..35 [1,5.3,0|1,5.4,5
D80/100 1,5.4,0 [1,5.35[1,5..4,;5
Indicele de 111 I D60/80 1,5.40 [1,5.3,0 [1,5.4,5
curgere (I), mm D80/100 15.40 [1,5.35[1,5.4,5
D60/80 1,5..4,5 - -
Iv,v v D80/100 1,5..4,5 - 1,5..4,5
D100/120 | 1,5..4,5 - 1,5..4,5
1, 1 I, 11 D60/80 2,5.50 |25..40 1 2,0.4,0
D80/100 2,5.40 [25.4,0]20.4,0
Raport (S/1), I 111 D60/80 2,0.4,0 |20.4,0 ] 1,5.3,0
kN/mm D80/100 2,0.40 |2,0.4,01,5.3,0
D60/80 1,5..4,0 - -
v,v v D80/100 1,5..4,0 - 1,0..3,0
D100/120 | 1,5..4,0 - 1,0..3,0
Densitate - - D60/80
aparenta,min D80/100 2300 2300 2250
kg/m? D100/120
Absorbtie de apa - - D60/80
% vol. D80/100 2.5 3.5 3.6
D100/120
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22  Sisteme rutiere si tehnologii moderne - 1

Tabelul 1.2.4
Caracteristici fizico-mecanice ale betoanelor asfaltice determinate pe
cuburi
Tipul Tipul mixturii asfaltice
Caracteristici pe cuburi bitumului
BAS BAD25
BA16 BAR16 BADPC31
BA25 BADPCS31
Rezistenta la compresiune |la D60/80 3,5 3,5 -
22°C,min.,N/mm? D80/100 3,0 3,0 -
D100/120
Rezistenta la compresiune la D60/80 0,7 0,7 -
50°C,min.,N/mm? D80/100 0,7 0,7 -
D100/120
D60/80 25 25 -
Reducerea rezistentei la D80/100
compresiune la 22°C la 28
zile de pastrare in apa,max. D60/80
D80/100 30 30 -
D100/120
Densitate aparenta, D60/80
min.,kg/m? D80/100 2250 2250 2200
D100/120
Absorbtia de apa,%vol D60/80
D80/100 2..6 4..7 3.8
D100/120
Tabelul 1.2.5

Grosimea minima a straturilor din betoane asfaltice realizate la cald

Grosimea Cantitatea
Tipul minima a minima
Tipul mixturii asfaltice Simbol stratului stratului de
compactat mixtura
[cm] asfaltica
[kg/m’]
Beton asfaltic bogat in criblura B.AS8 uzura 4 90
B.A 16
Beton asfaltic riguros B.A.R 16 uzura 4 90
Beton asfaltic cu agregat mare B.A 25 uzura 4 90
Beton asfaltic deschis cu criblura B.A.D 25 legatura 4 90
Beton asfaltic deschis cu pietris B.A.D.P.C 31 legatura 5 110
concasat
Beton asfaltic deschis cu pietris B.A.D.P.S 31 legatura 5 110
sortat
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1.4 - Defectiunile imbracamintilor rutiere 23

1.3 Calitatea imbracamintilor rutiere

1.3.1 Calitatea imbracamintilor din mixturi asfaltice

Calitatea imbracamintilor din mixturi asfaitice este data de:
- modul de preparare a mixturilor asfaltice
- materialele folosite la fabricarea lor
- tehnologia folositad si respectarea ei
- asternerea mixturilor asfaltice
- compactarea lor.

Ca o caracteristica generala a imbracamintilor bituminoase
este uniformitatea atat in plan longitudinal cét si transversal. O uniformitate buna
inseamna lipsa denivelarilor fapt care conduce la un confort sporit al traficului si la
reducerea costurilor de intretinere a autovehiculelor .

O altd caracteristica este rugozitatea.

Acesta cerintd conduce la un grad ridicat al sigurantei rutiere.Rugozitatea se
realizeazd prin fabricarea de betoane asfaltice rugoase, executarea de tratamente
bituminoase sau de covoare subtiri (slamuri).

Suprafata imbracamintii trebuie sa fie impermeabild fatd de apa provenita din
ploaie si din topirea zapezii.

Durabilitatea este o altd caracteristica a calitatii imbracamintilor bituminoase,
aceasta ducand la costuri mici de intretinere si reparare a drumrilor.

Toate aceste caracteristici sunt prevazute in SR 174-1/2002 pentru
mbracaminti bituminoase executate la cald.

1.3.2 Calitatea imbracamintilor din beton de ciment

Imbracdmintile din beton de ciment trebuie s3 aibe in principal aceleasi calitéti
ca cele bituminoase si anume:
- planeitate
- durabilitate
- impermeabilitate
.- rugozitate.
In plus, este necesar ca rosturile dintre dale sa fie bine
executate pentru a reduce zgomotul la trecerea peste ele, dalele sa3 nu se miste
(tasarea lor).

1.4 Defectiunile imbracamintilor rutiere

Chiar in conditiile realiz&rii unor lucrari rutiere de calitate, in exploatare
datorita traficului, a conditiilor climaterice, a actiunii factorilor agresivi acestea se
degardeazd, necesitand o intretinere si reparare permanenta.

Definirea defectiunilor rutiere este necesara la aprecierea starii de degradare a
drumurilor, pe baza careia se stabilesc strategiile de interventie si solutiile tehnice
adecvate pentru repararea lor.
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24  Sisteme rutiere si tehnologii moderne - 1

Aceste defectiuni apar atat la imbracamintile bituminoase, cat si la cele din
beton de ciment.Vom detaila defectiunile imbracamintilor bituminoase, pe cele de
beton de ciment doar le vom enumera.

1.4.1 Defectiunile imbracamintilor din mixturi asfaltice
in tabelul 1.4.1 vom prezenta o clasificare a defectiunilor Tmbracamintilor
rutiere bituminoase dupd locul de aparitie iar in tabelul 1.4.2 se face o clasificare
dupd urgenta tor de remediere.
Toate defectiunile imbracdmintilor bituminoase au in general urmatoarele grupe
de cauze:
Tabelul 1.4.1

Clasificarea defectiunilor imbracamintilor rutiere bituminoase dupa locul de

aparitie

Nr. Grupa defectiunilor Tipul defectiunilor

crt.

1. Suprafata slefuita
Defectiuni ale suprafetei de rulare Suprafata exsudata
{(D.S.R) Suprafata siroita

2. Pelada

Valuriri si refulari
Defectiuni ale imbracamintei structurii Suprafata poroasa
rutiere (D.1.S.R) Suprafata cu ciupituri

Suprafata incretita

Praguri

Rupturi de margine

3. Fisuri si crapaturi
Defectiuni ale structurii rutiere Faiantari
(D.ST.R) Fagase longitudinale

Gropi

4. Defectiuni ale complexului rutier Degradari din inghet-dezghet

(D.C.R) Tasari locale
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Tabelul 1.4.2

Clasificarea defectiunilor imbracamintilor rutiere bituminoase dupa urgenta
de remediere

Urgenta Gradul defectiunii Tipul defectiunii
remedierii

Gropi

Valuriri si refulari mari
Degradari din inghet-dezghet
I Defectiuni grave Tasari locale

Praguri

Fagase lungitudinale avansate

Pelada

Suprafata slefuita

Suprafata incretita

II Defectiuni mijlocii Valuriri si refulari in stare
incipienta

Suprafata exsudata

Fisuri si crapaturi

Rupturi de margine

Fagase longitudinale incipiente

Suprafata cu ciupituri

II1 Defectiuni usoare Suprafata poroasa

Suprafata siroita

Pelada la tratamente bituminoase

- exploatarea sub un trafic foarte greu si intens

- capacitatea portanta necorespunzatoare a complexutui rutier

- capacitatea necorespunzatoare a materialelor utilizate la constructia
drumului

- realizarea lucrarilor in conditii de calitate necorespunzatoare

- conditii de exploatare neluate in calcul {a proiectare

- lipsa de intretinere corespunzatoare in functie de trafic, durata de
exploatare si conditii climaterice.

Influenta diferitelor grupe de cauze, asupra unui anumit tip de
defectiuni este prezentat in tabelul 1.4.3.
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Tabelul 1.4.3
a o = _a- .
Cauzele si defectiunile corespunzatoare ale imbracamintilor rutiere
bituminoase
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Vom prezenta fotografile a catorva din aceste defectiuni precizand ca
tehnologiile de remediere si reparare difera, dar in final dupa eliminarea acestora se
ajunge la frezare la cald sau la rece in functie de gravitatea defectiunilor, de solutia
aleasa pentru reparare, de importanta drumului si bineanteles de factorii economici.

1.4.2 Defectiunile imbracamintilor din beton de ciment

Vom prezenta foarte succinct aceste defectiuni deoarece imbracamintile din
beton de ciment nu se reabiliteaza dupa tehnologiile folosite la imbracamintile
bituminoase. BUPT
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Tabelul 1.4.4

Clasificarea defectiunilor dupa locul de aparitie

Nr.
crt

Grupa defectiunilor

Tipul defectiunii

Defectiuni ale suprafetei

Suprafata slefuita
Suprafata alunecoasa
Suprafata exfoliate
Pelada

Defectiuni ale rosturilor

Decolmatarea rosturilor
Deschiderea rosturilor
longitudinale
Rosturi cu mastic in exces

Defectiuni ale imbracamintei

Rupturi
Fisuri si crapaturi
Gropi

Defectiuni ale structurii

Pompaj
Tasarea dalelor
Faiantare
Distrugerea totala a dalelor

Tabelul 1.4.5

Clasificarea defectiunilor dupa urgenta de remediere

Nr.crt.

Gradul defectiunii

Tipul defectiunii

Defectiuni grave

Distrugerea totala a dalelor
Tasarea dalelor

Gropi

Faiantare

Suprafata exfoliata in stare
avansata

II

Defectiuni mijlocii

Fisuri si crapaturi
Decolmatarea rosturilor
Pelada

Rupturi

Suprafata exfoliate in stare
incipienta

Suprafata slefuita
Suprafata alunecoasa
Pompaj

111

Defectiuni usoare

Deschiderea rosturilor
longitudinale
Rosturi cu mastic in exces
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1.5 Tehnologii moderne pentru regenerarea si revitalizarea
imbracamintilor bituminoase vechi.

In general pand de curdnd intretinerea imbricdmintilor bituminoase s-a facut
aproape in totalitate prin tehnologii diverse care constau in acoperirea in totalitate a
straturilor vechi cu invelisuri bituminoase, fara sa reutilizeze stratul initial.

in prezent se practica tehnologii pentru refolosirea si regenerarea
imbracamintilor bituminoase vechi dupd diverse procedee.

Prezentam douad din aceste procedee:

1.5.1 Regenerarea imbracamintii bituminoase vechi fara a modifica
dozajul mixturii asfaltice prin:

Aceasta metoda se practicad prin mai muite tehnologii si anume:
- frezare la rece
- rabotare sau frezare la caid
- termoreprofilare
- termoregenerare

1.5.1.1 Frezare la rece

Se face cu utilaje speciale, aplicdndu-se atunci cdnd denivel3rile
nu depasesc 2-3 cm iar structura rutierd nu necesitd ramforsare.in urma frezarii
suprafata rdmasa este rugoasd, aceasta putdnd fi datd sub circulatie sau acoperit3
Cu un tratament bituminos ori de mixturd asfaltica.

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

1.5.1.2 Rabotarea sau frezarea la cald

Se executd cu un sistem special de utilaje formate din: elemente
active (dinti) fixe sau rotative (in cazul frezarii), totul dispus pe un sasiu cu sitem de
rulare si antrenata cu motor termic.

Tehnologia se aplica cand imbracadmintea bituminoasd veche prezintd semne
de oboseala ca fisuri, crépaturi, fagase, faiantdri, etc., sau cand suprafata trebuie s3
fie inlocuitd complet.Rabatarea se face pe adincime de 4,5-5 cm, materialul rezultat
putand fi refolosit.

1.5.1.3 Termoreprofilarea.

Constd in refacerea profilului unei imbrdcdminti bituminoase vechi prin
incdlzire, scarificare usoard si recompactare la fata locului fara a se ridica materialul
scarificat si fara adaos de material nou.

1.5.1.4 Termoregenerarea.

Se face pentru imbun3tatirea caracteristicilor stratului de rulare, prin incilzire,
scarificare pe o grosime de 3-4 cm, reutilizand materialul scarificat total sau partial
si aplicarea unui strat nou de mixturd asfaltici care trebuie s3 aibe caracteristici
antiderapante.
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1.5.2 Regenerarea imbracamintii bituminoase vechi recuperata
si corectata prin:
- metoda regenerarii la fata locului
- metoda refolosirii la cald a mixturii vechi prin corectarea
dozajului si reamestecarea in instalatii de produs mixturii asfaltice.
Imbracamintile bituminoase vechi care prezinta defectiuni de
tipul: fisuri, crapaturi, suprafete poroase etc.,pot fi refolosite prin doua procedee.

1.5.2.1 Metoda regenerarii la fata locului.
Aceasta metoda se realizeazad prin doud tehnologii:

- reciclarea la cald

- reciclarea la rece.

Prin normativele existente la noi in tard (AND 557-2002 si
AND 532-1997) cu aceste tehnologii se pot realiza mixturii asfaltice pentru straturi
de bazd, strat de legaturd sau stratului de uzura (de rulare).

Reciclarea la cald a imbrdcamintei bituminoase vechi se
realizeazd “in situ” cu adaos de lianti bituminosi si cu sau fara adaos de agregate
minerale, utilizdndu-se In totalitate materialul existent.Reciclarea la cald se face cu
un complex de utilaje care frezeaza la cald sau la rece suprafata existentd, o
reamestecd cu componente noi, bitum sau agregate minerale o asterne si o
precompacteaza.

Reciclarea la rece se face tot “in situ” folosind un complex de utilaje
asemanator, dar liantul folosit nu este bitumul cald ci o emulsie bituminoasa rece cu
rupere lenta, adaugdndu-se ciment si agregate naturale. $i prin aceastd metoda se
utilizeaza intregul material rezultat din imbracamintea veche.

1.5.2.2 Metoda refolosirii @ cald a mixturilor vechi prin corectarea
dozajului si reamestecarea in instalatii de produs mixturi asfaltice.

Tehnologia folosita in acest caz este de a freza sau decapa materialul la fata
locului, incarcarea Iui in mijloace de transport si dus in santier unde se reintroduce
in anumite dozaje cu material de adaos in instalatiile de produs mixturi asfaltice
readucandu-se apoi la locul de asternere.Utilajele folosite sunt mai simple, dar sunt
costuri mai mari cu transportul. In cazul in care se frezeaza materialul se poate
introduce direct in instalatiile de produs mixturd, iar in cazut in care se decapeaza,
bucdtile mari se maruntesc prin concasare, introducadndu-se apoi in instalatiile
speciale de produs mixturi asfaltice.
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CAPITOLUL 2

UTILAJE FOLOSITE PENTRU REGENERAREA SI
REUTILIZAREA MIXTURILOR ASFALTICE

2.1. Generalitati

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

La aproape toate tehnologiile folosite, metoda frezarii este cea mai des
intalnita.Concomitent cu dezvoltarea metodei s-au dezvoltat si utilajele de frezat,
ajungand sa aibe productivitdti tot mai mari.

Din analiza utilajelor de frezare existente s-a constatat cd existd masini cu
caracteristici foarte variate:

- 18timi de lucru de la 300 la 4500 mm
adancimi de frezare de la 0 la 400 mm
putere instalata de la 20 l1a 1000 kw
masa de la 2000 la 50000 kg
sistem de rulare pe pneuri, pe senile sau mixte.

2.2 Utilaje pentru frezarea la rece

Utilajele pentru frezarea la rece se pot clasifica dupd urmatoarele criterii:
- sistem de deplasare

- sistem de actionare a tamburului de frezare
- dupa metoda de ilucru
- dupa sistemul de frezare
- dupa clasa dimensionala
Dupa sistemul de deplasare :

» deplasare pe roti;

» deplasare pe senile;

» deplasare mixtd pe roti si genile.
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2.2 - Utilaje pentru frezarea la rece 31

Fig.2.3 Deplasare mixta pe roti si senile
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32  Utilaje folosite pentru regenerarea si reutilizarea mixurilor asfaltice - 2

Dupa sistemul de actionare al tamburului de frezare:

¢ hidraulic;

e mecanic —cu curele de transmisie sau lant;
Dupa sistemul de frezare:
» frezare ascendentd -tamburul de frezare roteste in sensul

deplasarii masinii de frezat;

o frezare descendentd -tamburul de frezare se roteste in sens
invers sensului deplasarii maginii de frezat.
Dupa metoda de lucru:

» masina de frezat propriu-zisd -materialul frezat se transporta

in santier pentru neutralizare ;

» reciclatoare -materialul frezat raméane pe loc si se refoloseste

prin diverse procedee.

Dupa clasele dimensionale:

Tabelul 2.1.1
Caracteristici Clasa compact Clasa medie ‘ Clasa grea
Latimea de frezare L[mm] 300-1000 1000-2000 2000-4500
Adancimea de frezare H 0-280 0-300 0-400
[mm]
Puterea motorului [kw] 20-200 160-400 300-1000
Masa [t] 3-17 17-40 40-50

Constructiv masinile se compun din:

- sasiu

- sistem de rulare

- tambur de frezare
- motor termic

- sistem hidraulic de actionare

- banda de incércare a mterialului frezat (nu la toate tipurile)

BUPT



2.3 - Utilaje pentru frezarea la cald 33

Caracteristicile tehnice ale principalelor masini de frezat mixturi asfaltice sunt
date in tabelul de mai jos:

Tabelul 2.1.2
racteristica Latimea Grosimea de | Numarul de
max. de frezare dinti pe Puterea, Masa,
Firma frezare, max., tambur kW t
m mm
Arrow 0,30-3,81 115-150 69-169 50-270 6,1-21,8
Barber- 1,22-3,81 152-254 82-252 167-642 14,0-47,3
Greene
Bitelli 0,60-2,12 100-200 56-150 68-340 5,6-31,0
Caterpillar 2,01-4,28 152-254 48-264 57-745 6,5-51,6
C.M.1 1,90-3,81 305-381 - 390-985 22,7-39,8
Dynapac 0,75-2,00 70-150 37-166 200-294 7,1-28,8
Ingersolil- 0,50-1,98 152-254 48-141 91-391 9,7-35,0
Rand
Marini 1,00-2,10 320 - 179-440 17,5-31,5
Roadtec 1,00-3,80 203-381 - 171-766 -
Vielhaben 0,30-4,20 65-250 29-341 26-559 2,4-44,0
Wirtgen 0,35-2,00 100-300 - 32-448 4,4-37,9

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

Pentru pastrarea planeitatii se folosesc sisteme de frezare pe fir
(palpatoare), sisteme de frezare cu laser, sau cu ultrasunete care elimina
denivelarile existente pe drum.

2.3 Utilaje pentru frezarea la cald

Sunt formate dintr-un complex de utilaje si anume -freza propriu-zisa si un
sistem de incalzire cu infrarosu, anterior frezei.

Sistemul de incdlzire poate fi independent de freza sau fixat pe
sasiul acesteia.Se incdlzeste suprafata imbricidmintei asfaltice pand la 160°
usurand astfel frezarea. Metoda se foloseste in general la reciclarea la cald la fata
locului sau la termoregenerare.
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34  Utilaje folosite pentru regenerarea si reutilizarea mixurilor asfaltice - 2

2.4 Utilaje pentru termoreprofilare

Utilajul este format dintr-un sistem de incaizire cu infrarogu pana la 160° C,
un scarificator care are dinti astfel dispusi incdt sa producd reamestecarea
materialului fara a sparge agregatele, lama vibrantd in spatele scarificatorului care
niveleazd materialul rezuitat prin miscari transversale pe directia transversald;
sistem de precompactare a materialului si aducerea lui la planeitate cu o grinda
vibranta.Urmand apoi compactarea cu utilaje separate,

2.5 Utilaje pentru termoregenerare

) 7 ¢

LAK(O) i (@)%,
YN T T

Termaregeneratorul
~ buncar; 2 - placi de incalzire; 3 - transportor, 4 - scarificator; 5,7 - melc de repartizare; 6 - lamai de
nivelare; 8 - grinda de precompactare; 9 - motor; 10 - rezervoare de gaz; 11 - buncar de stocare; 12 -
rezervar de motorind

Utilajele pentru termoregenerare sunt complexe formate din urmitoarele:

1- buncdr pentru material de adaos
2- placi de incdlzire

3- transportor

4- scarificator

5- melc de repartizare

6- lama de nivelare

7- melc de repartizare

8- grind3d de precompactare
9- motor

10- rezervoare de gaz

11- buncar de stocare

12- rezervor de motorind
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CAPITOLUL 3

ELEMENTELE ACTIVE ALE MASINILOR DE
FREZAT

3.1 Tamburul de frezare

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

Este alcatuit dintr-un cilindru metalic pe care sunt fixati printr-un
suport special dintii de frezare.

Tamburul de frezare este prevazut la capete cu axe pentru fixarea
in lagare de rostogolire si cu sistem de antrenare.

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

In figura 3.1;3.2 si 3.3 se prezinta doua tipuri de tamburi si un model

constructiv prin placi demontabile.

Fig. 3.1
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36 Eiementele active ale masinilor de frezat - 3

Fig.3.3
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3.2 - Elemental activ (aschietor) - dintele de frezare 37

Diametrele Iatimii de frezare variaza de la 460 mm la 1480 mm, iar numarul
de dinti in functie de lungimea de frezare de la 36 bucati la 672 bucati.

Turatia de lucru a tamburului este de 100-200 rot/min rezultand o viteza
tangentiald a varfului dintelui de 2,5-1,5 m/s viteza care tine seama de natura
materialului, de grosimea stratului si a gradului de maruntire necesar.

3.2 Elementul activ (aschietor)- dintele de frezare

Dintele de frezare este de forma cilindrica din otel prevazut cu un varf din
carbura de tungsten (wolfrom) atasat prin brazare.Forma de baza variaza in functie
de natura materialului frezat si de scopul frezarii.

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

Montarea dintelui pe tambur se face prin intermediul unui suport inferior fixat
pe tambur prin sudare si suport superior in care se monteaza dintele.Fixarea
dintefui in suportul superior se face printr-un sistem elastic care sa permita rotirea
dintelui in suportul superior dar si demontarea Iui usoara in cazul schimbarii.

Suport supenor

Surub de fixare

Suport inferior

( sudat pe tambur )

Fig.3.5
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3.3 - Dispunerea dintilor pe tamburu!l de frezare 39

3.3 Dispunerea dintilor pe tamburul de frezare

Dintii de frezare sunt dispusi elicoidal pe cilindrul metalic impreuna cu care
formeaza tamburu! de frezare.

Dispunerea dintilor pe tamburul de frezare influenteaza pe langa uzura lor
intreg procesul de frezare, trebuind sd asigure o utilizare optima a puterii motorului
si limitarea vibratiilor transmise masinii.

Fig.3.6

Elementele geometrice de montare a dintilor care determina parametrii optimi
de frezare sunt:
- distanta dintre dinti (pasul)
- unghiul de asezare a dintilor in plan vertical
- unghiul de asezare a dintilor in plan longitudinal.
Distanta dintre dinti:
Distanta dintre dinti (pasul) masuratad pe generatoarea tamburului (cilindrului)
este cuprinsd intre 3 si 20 mm, mai des intalnitd fiind distanta de 15 mm(fig.) si
respectiv 8 mm.

- e e . e

- - e - - -

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

M3rimea distantei (pasului) determind rugozitatea rezultata a
suprafetei frezate.

Fig.3.9 Fig.3.10

Pasul dintelui determina rezistenta la dislocare.

Astfel la un pas mic, numar mare de dinti rezultd rezistenta mai mare la
dislocare, deci un avans mai mic, dar si o rugozitate mai mica.

Un numar mai mic de dinti (pas mare) conduce la scaderea rezistentei la
frezare, la cresterea avansului si la o rugozitate mai mare a suprafetei .

Unghiul de asezare al dintilor in plan vertical:
Este un element deosebit de important deoarece influenteaza atat rezistenta la

uzura cat si rezistenta la frezare .Ca unghi optim se recomanda unghiul cuprins intre
359 sj 45°,

35°45°

Fig. 3.11

BUPT



3.3 - Dispunerea dintilor pe tamburul de frezare 41

Unghiul de agezare al dintilor in plan longitudinal:

Pentru ca uzura dintilor sa fie uniforma este necesar ca acestia sa fie montati
la un unghi de 5°-7° fata de perpendiculara pe generatoarea tamburului de frezare.

57

o - —
—-

Fig.3.12

Prin rotirea dintilor in suportul superior, in procesul de frezare se
produce si autoascutire a lor care favorizeaza procesul de frezare si creste durata de

folosire a acestora.
Trebuie mentionat ca modul de montare a dintilor pe tambur este

determinat de parametrii fizico-mecanici ai materialului de frezat, de grosimea
stratului frezat la o trecere, de scopul frezarii (reciclare, nivelare, reparare, etc.)
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CAPITOLUL 4

CARACTERISTICILE PROCESULUI DE FREZARE A
MIXTURILOR ASFALTICE

4.1. Definirea procesului de frezare

In procesul de reabilitare si reciclare a imbracamintilor bituminoase vechi
metoda care s-a impus este frezarea la rece.

Acest process constd in decaparea prin frezare a stratului deteriorat si
inlocuirea lui in totalitate sau partial cu unul nou.

Tamburul de frezare, prin suprapunerea miscarii de rotatie cu deplasarea
longitudinald genereazd o noua suprafata plana adecvata agentilor de reparare care
urmeaza.

Procesul de frezare este unul periferic si se realizeaza in doua moduri:

- frezare ascendentd, cand sensul de rotire al tamburului coincide cu sensul
deplasarii masinii de frezat (fig.4.2)

- frezare descendenta, cand sensul de rotire al tamburului este invers sensului
de inaintare al masinii de frezat (fig.4.1)
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Fig.4.1 Fig. 4.2

in timpul procesului de frezare axa tamburuiui este perpendicuiard pe directia
de inaintare gi paralela pe directia si paralela cu suprafatd (orizontald) de frezare.

In procesul de frezare existd mai multe miscdri care definesc cinematica
procesului.Acestea sunt:

- miscarea de rotatie a tamburului
- migcarea de avans a frezei

- miscarea principala are viteza cea mai mare si efectueaza lucrul mecanic cel
mai mare

- migcarea efectiva de dislocare care este o rezultantd a miscarii de avans si a
migcarii principale.
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4.2 - Traiectoria dintilor tamburului de frezare

43
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4.2. Traiectoria dintilor tamburului de frezare

Traiectoria varfurilor cutitelor de frezare este determinatd de compunerea celor
doua migcari de rotatie si avans (longitudinald) si este sub forma unei curbe cicloide

alungite.

[5 e

Fredure d2sCendenta

Freax~e asCenlente

Fig.4.4
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44
Raportand traiectoria dintilor la un sistem de axe x-y, ecuatia curbei rezultate

este:
.r=—P—in [4.1]
2sin wt
D

1‘:—
© 2cosot

unde, D =diametrul la varful dintilor

t =timpul considerat
 =viteza unghiulard a tamburului.

Semnu! + sau - al ecuatiei depinde de tipul frezarii, ascendenta sau

descendenta.

Prin compunerea celor doua miscari ale tamburului de frezare care are viteza
perifericd V, si a miscarii de avans longitudinala V,, rezulta viteza de dislocare, V4 -
viteza la varful dintilor.Acesta viteza este functie si de tipul frezarii descendente sau

ascendente.(fig 4.5)
SRS S B0 N o

Fig.4.5 Frezare ascendent3
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4.3 - Avansul dintelui 45
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Fig.4.6 Frezare descendenta

Prin diferentierea ecuatjilor [4.1] raportate la timp rezultd cele doua directii pe
axelexsiy.

Vr=g‘1:LiVa [42]
d 2wcoswt
Vv =i-L (4.3]

d 2wsinot

Va=AVd +JVi° = Vo> D* + 4V.Dwcos wt + 4V. [4.4]

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

4.3. Avansul dintelui

Dintii de frezare sunt dispusi elicoidal pe tamburul de frezare fapt care face ca
in functie de tipul constructiv al tamburului si de rugozitatea necesara rezulta ca
dislocarea se face de catre un dinte pe linia de dislocare la un moment dat. Notand
cu S marimea avansului pe dinte rezulta:

§=-— [4.5]
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46  Caracteristicile procesului de frezare a mixurilor asfaltice - 4

unde, V, = viteza de avans
z = numarul de dinti dintr-o linie de dezvoltare
n = turatia tamburului de frezare

4.4. Adancimea de frezare

In functie de tehnologia procesului de reabilitare se stabileste si adancimea de
frezare.

In functie de tipul frezarii ascendente sau descendente, adadncimea de frezare
este datd de relatia:

D

=————  -pentru frezarea ascendenta [4.6]
2(1 —cos )

Fig.4.7 Frezare ascendant

La frezarea descendenta trebuie tinut seama de conditia:

Vp=cos@p2Ve rezultd cosw = Ve [(4.7]

Ve
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4.5 - Concluzii 47
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Fig. 4.8 Frezare descendentd

D

Adancimea de frezare uniforma : h= — [4.8]
2(1-22)
Ve

4.5. Concluzii

Analizdnd parametrii regimului de frezare rezultd urmatoarele:

- adancimea stratului (grosimea) frezat depinde de diametrul tamburului de
frezare: cu cat diametrul este mai mare cu atat creste si grosimea stratului frezat la
o trecere

- avansul pe dinte creste odata cu diametrul tamburului si se raporteaza la
turatia si numarul de dingi

- viteza de frezare este dependenta de turatia si de diametrul tamburului de
frezare.

Toate acestea se coreleaza cu puterea motorului termic care se determind in
capitolul urmator.
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CAPITOLUL S5

REZISTENTA MIXTURILOR ASFALTICE iN
PROCESUL DE FREZARE

5.1. Dislocarea mixturilor asfaltice prin frezare

Mixturile asfaltice sunt aglomerari de agregate naturale sau artificiale cu filer si
cu 0 anumita cantitate de liant bituminos.

In general au o structurd omogend cu goluri putine, rezistenta ei fiind datd de
fortele de coeziune si de rezistenta agregatelor care formeaza scheletul mineral.

La patrunderea unui material dur in mixtura, se creeaza o stare de tensiune
foarte complexa, determinatd de componentele si compozitia mixturii.

Cu cat dimensiunile agregatelor sunt mai mici comparative cu suprafata

corpului de contact dintre elementul de patrundere si mixturda cu atat starea de

tensiune este mai uniforma.

In iiteratura de specialitate nu s-au gasit date despre disiocarea mixturilor
asfaltice, de aceea consideram ca se poate lua in consideratie fenomenele de
disiocare a rocilor moi.

Dislocarea materialului din stratul de mixtura se realizeaza prin apasarea
insotita de deplasare a dintilor aflati pe tamburul de frezare. Datoritd tensiunilor
normale si tangentiale care apar simultan se produc ruperi si foarfecdri insotite de
desprinderi si alunecari.

Considerand apdsarea specificd realizatd la varful dintilor “p”, in functie de
valoarea lui, dislocaArea poate fi superficiala sau volumica.

0N

Fig.51
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5.2 - Calcului puterii necesare in procesal de frezare 49

Pe domeniul OA, pentru p < po, este dislocarea superficiala si in material apar
numai deformatii elastice. Particulele de material, preiau presiunea datd de varful
dintilor de frezare la deplasarea lor transmitandu-se particulelor straine si provocand
desprinderea lor din masa de material.

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

In domeniul AB al curbei apar apasari specifice care depasesc limita de
curgere p, <p<p. Si la care in material apar fisuri mici insuficiente pentru
dislocarea efectiva.

In momentul in care apasarea specificd a depdsit valoarea criticd p>p. se
trece in domeniul BC al curbei care corespunde dislocdrii efective in volum a mixturii
asfaltice.

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

La calculul puterii necesare masinii de frezat se tine seama de totalitatea
organelor mecanice in miscare si anume:
- deplasarea masinii
- actionarea tamburului pentru frezare
- actionarea transportorului de evacuare a mixturii frezate
- aruncarea materialului frezat pe banda de evacuare a transportorului.
Tinand seama de faptul ca tratdm doar fenomenul de frezare, vom efectua
calculul necesar acestui procedeu.
Cunoscand rezistenta la compresiune a mixturii asfaltice (o = 3-5,2 daN/cm?)
vom porni cu calculul de la acest element. In calculule practice vom lua valoarea
maxima a valorii rezistentei la compresiune:

o=— [5.1]
F =forta necesara frezarii pe un dinte [daN]
A =suprafata de frezat pe un dinte (max 15 mm) [cm?]

F = Ao K [5.2]

K =coeficient=0,6 aplicat suprafetei de frezare deoarece consideram ca
practic suprafata frezata de un dinte nu este in general cea calculata.

Avéand in vedere ca pe tambur sunt mai multi dinti = ngy=forta totala va fi :

F = AoKnyg [5.3]
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50 Rezistenta mixurilor asfaltice in procesal de frezare - 5

Pentru calculul momentului maxim de frezare tinand seama de diametrul
tamburului peste varful dintilor.

My = D
tot
My, =momentul total de frezare
D, =diametrul tamburului peste dinti
Fot =forta totald de frezare necesara

= RrFlol [54]

Pentru a afla puterea vom calcula :

3-10° P P
Myp=—— —=9,55-10°— [5.5]
T n n
3-10 6 , . o
Unde: =9,55-10" -coeficientul pentru obtinerea puterii in KW. [5.6]
T
P = puterea hecesara tamburului numai pentru frezare
n = turatia tamburului (rot/min)
Mn
P=——"7— [KW] [5.7]
9,55-10
tinand seama si de randamentul transmisiei , n,, puterea necesara frezarii va fi:
Mn 1
P:———ﬁ--— [(KW] [5.8]
9,55-10°

Pentru a calcula puterea totald a motorului de actionare se vor totaliza puterile
necesare miscarii de avans, de aruncare a materialului frezat pe banda si de
actionare a benzii transportului de material frezat.

5.3. Rezistentele aparute la tamburul de frezare

Conform celor prezentate anterior frezarea imbracamintilor asfaltice se
realizeaza prin combinarea a doua migcdri: de rotatie cu viteza periferica V, si
migcarea de avans V,.
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- T
Varful unui dinte M aflat pe tamburul de diametru D va avea o viteza de
dislocare Vp care se considera viteza absoluta.
Pe directiile vitezelor Vp, V, si V4 se gdsesc rezistentele Rp, Rp, Ry (pe V)
precum Si Ry.
Asupra dintelui actioneaza forta verticald Ry si forta orizontald Ry. Acestea
reprezinta reactiunile mediului, rezultanta lor fiind:
2 2
Rm =4R +R [5.9]
Rezistenta la dislocare pe directia vitezei V, va fi:
R, =R,, coso [5.10]
Rp = rezistenta periferica
Rp = rezistenta la dislocare
Ry = rezistenta la avans

rezistenta vericala

Din figura (5.2) rezulta:

2h
= arccos(l - —
@ ( D)
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V,sing
a = arctg ———————— [5.11]
V,+V, cosp

/ R
y = arclg —
© Rn

oc=a-y

Marimea rezistentelor este variabild pornind de la 0 in momentul intrarii in
contact cu materialul crescdnd odatd cu unghiul ¢ si reajungand la 0 in momentul
iesirii din material.

In functie de addncimea de frezare “h” si de uzurd cutitelor rezistentele la
frezare sunt variabile si cresc proportional cu cresterea adancimii de frezare si a
gradului de uzura a cutitelor.

Daca comparam caracteristicile fizico-mecanice ale mixturii asfaltice cu cele ale
rocilor, dupd Belorusov si Saparnii rezistenta la tdiere depinde de proprietétile fizico-
mecanice ale rocilor, de geometria cutitelor si taieturii si de regimul de lucru.

In acest context se propune o formula simpla pentru determinarea rezistentei
la taiere.

Ri=K-b-h-e° [5.12]

Unde: rezistenta specifica la taiere
latimea cutitului

inaltimea de taiere

unghiul de taiere

nown

K
b
h
o)

Calculul rezistentei specifice la tdiere se face cu relatia:
K =040-(1+025V) [5.13]

0 = rezistenta la compresiune monoaxiald a rocii
V = viteza de tdiere a rocii

in procesul de frezare muchia tdietoare a cutitului se toceste putind s3 fie
reprezentata de o suma de fatete infinit mici dispuse pe perimetrul treit sub unghiul
de taiere 0, fata de traiectoria cutitului.
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Fig. 5.3

Inaltimea fatetei muchiei téietoare este:
hi=Ro sino do [5.14]

Rezistenta elementara suplimentara datoritd uzurii cutituiui va fi:

dRi=K -b-e° -Ro-sinaGi - do (5.15]
Prin integrare rezuita rezistenta suplimentara totaia datorita uzurii cutitului:
T 1 .
Ru = _[an = EK -b- Ro[e” — e’ (sino —cos 0')] [5.16]
o
Notand cu a, si Ag coeficienti de influentd ai unghiului de taiere:
1 .
aoz—[e” —e"(sma—cosa)] [5.17]
2
Ir, .
Ao =5[e —e(2+sma+cosa)] (5.18]

Obtinem rezistenta suplimentara in cazul muchiei tocite si respective rezistenta
total3 la taiere in general:

Ru=04-0c-b-(1+0,25-V)Roao [5.19]

R=04-0c-(1+0,25-V)(h-e° + Ro- Ao) [5.20]
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54  Rezistenta mixurilor asfaltice in procesal de frezare - 5

5.4 M3suritori asupra rezistentelor aparente in procesul de
frezare.

in vederea determinarii practice a rezistentelor de frezare asupra mixturilor
asfaltice in cadrul catedrei de tehnologie mecanica si organe de masini din U.T.C
Bucuresti (conf.dr.ing.M.Stefanescu) a fost construit un stand de mdsuratori
folosind o masina de frezat tip FU-32 care realizeaza trepte de turatie intre 30 si
1500 rot/min si viteze de avans intre 19-950 mm/min.Componentele standului sunt:

/S

v
F

/ h "
{
]’
tg Lnﬁy fffj
SR R

R N -

I
M
a

Fig.5.4

1.-organu} de lucru

2.-presa de mixturd asfaltica
3.-dispozitivul de masurare
4.-captorul tensometric
5.-placa inferioara
6.-magina de frezat

Organul de frezare este construit dintr-un suport montat pe arborele rezultat
al maginii de frezat pe care sunt montati doi dinti decalati la 1800 echilibrand astfel
freza.Diametrul la varful dintilor este D=280 mm, cat permite diametrul maxim al
masinii de frezat.

S-au efectuat incercari pe doud tipuri de mixturi BA8 si BA16, cu o densitate
masurata de 2230 kg/m? corespunzatoare normelor in vigoare.

Dispozitivul de masurare este prevazut cu patru captoare tensometrice
alcatuite din inele elastice octagonale la exterior si circulare in interior.
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Fig.5.5

Inelele elastice s-au executat din otel 40 Cr 10 cu domensiunile R=12 mm,
b=16 mm, h=8 mm, pe partea interioarasi exterioara a inelului s-au lipit
traductoare electrorezistive (TER) care transforma variatia deformatiilor mecanice a
inelului in variatia rezistentei electrice a circuitului.

Pentru ca semnalele de iesire a celor douda punti de masurda sa nu se
influenteze intre ele, TER sau lipit ca in fig. 5.5 b, deoarece in sectiunile respective
momentele incovoietoare ce iau nastere in urma actiunii celor doua forte se
anuleazad unul cate unul : pe diametrul orizontal momentul dat de Fy iar pe
diametrul vertical momentul dat de forta F,.

Semnalele de iesire a puntilor complete ca in fig. 5.5 si d) sunt proportionale
cu fortele F, si Fp.

2
F.=0299.¢- b-h Ee; [5.21)]
2
Fru=0,108-c- b-h Eg,, [5.22]
Karp
Unde: ¢ = [5.23]
Krer
Kap = constanta puntii tensometrice
Krer = constanta TER

£, €1, = indicatiile puntii tensometrice

Pentru captorul utilizat s-au folosit TER produse in Cheia avand coeficientul de
tensosensibilitate K=2 si rezistenta electrica aproximativ 1209Q.
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5.4 - Masuratori asupra rezistentelor aparente in procesal de frezare 57

Pentru efectuarea masuratorilor in regim dinamic s-a folosit lantul de masurare
format din :
- dispozitiv de masurare
- tensiometru electric cu 6 canale tip N2302 produs in Romania.
- oscilograf magnetic cu 12 canale tip 12LS-1 (Germania)

Freza ﬂ L 2
| ‘

Proba

Dispozitiv
de masurare

' Punte tensiometfrica

! ] ‘
; o o) o } o 1 o | ©
i | ; :
| ; :
}‘_\\\//// stpz |
= | é
i ] i
o) o] o 0 o 1 C
! | ? | !
[ 12-L8-1 Oscilogral
L A
I s, |
00 0 O
Fig.556
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procesal de frezare - 5

Schema bloc a lantului

de masurare cu captor electrotensometric

folosind amplificator de frecventa purtdtoare este prezentata in fig.5.7
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!
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Amplificator de
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Fig.5.7

Etapele necesare masuratorilor au fost:

- verificarea notarii i conectarii

curente a traductoarelor

- alegerea scalelor potrivite in functie de valorile estimate a se masura

- etalonarea puntilor tensometri

ce

- etalonarea semnalelor de iesire
- alegerea vitezei de inregistrare si a bazei de timp

- agezarea spoturilor de pe oscil

ograf pe latimea hartiei de inregistrare

- efectuarea inregistrarii In regim dinamic

Mdsuratorile efectuate au avut ca scop determinarea rezistentei la
frezarea mixturilor asfaltice pentru diverse regiuni de frezare si tipuri de mixturi.
S-au masurat rezistentele verticale si orizontale prin prelucrarea lor in
conformitate cu etalonarile facute , valorile lor fiind trecute in tabelele 5.1-5.5 atat
pentru frezarea ascendentd cat si descendenta.

Valoarea rezistentei de dislocare
5.10

R [N]-10 s-a calculat folosind expresiile 5.9 si
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5.4 - Masuratori asupra rezistentelor aparente in procesal de frezare 59

Tabelul 5.1
Nr. UM s [mm] h 10fmm]
crt
R [N]-10 Ru[N]-10 R;[N]-10
Vp 1,1 m
1. Va 0,016 s 6 9 72 70
A 70 -
Vp 2,2 m
2. vi 0,016 s 3 8 46 46
A 140 -
Vp 4,4 m
3. Va 0,016 S 1,5 7 49 24
A 280 -
Vp 1,1 m
4, Va 0,01 S 4 10 75 74
A 110 -
5. Vp 2,2 m
Vs 0,01 s 2 7 43 42
A 220 -
6. Vp 2,8 m
Va 0,012 s 2 6 35 35
A 224 -
Tabelul 5.2
Nr. UM s {mm] h 20[{mm]
crt
R,([N] -10 RuN] -10 R,[N]-10
Vp 1,1 m
1. Vs 0,016 [3 6 34 148 144
A 70 -
Vp 2,2 m
2. v 0,016 s 3 8 78 72
A 140 -
Vp 4,4 m
3. Vs 0,016 S 1,5 4 44 40
A 280 -
Vp 1,1 m
4, Va 0,01 s 4 13 132 120
A 110 -
5. Vp 2,2 m
Va 0,01 s 2 5 58 53
A 220 -
6. Vp 2,8 m
Va 0,012 s 2 7 64 59
A 224 -
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Tabelul 5.3
Nr. UM s [mm] h 30{mm]
crt
R N] -10 Ru[N] -10 Rp[N] -10
Vp 1,1 m
1. v. 0,016 P 6 126 184 222
A 70 -
Vp 2,2 m
2. 3 103 113 152
Va 0,016 s
A 140 -
Vp 4,4 m
3. Va 0,016 S 1,5 46 104 111
A 280 -
Vp 1,1 m -
4, Va 0,01 S 4 195 361 404
A 110 -
5. Vp 2,2 m
Va 0,01 S 2 55 126 133
A 220 -
6. Vp 2,8 m
Va 0,012 S 2 63 65 89
A 224 -
Tabelul 5.4
Nr. UM s [mm] h 20[mm]
crt
Ry[N] -10 Ru[N] -10 Ro[N] -10
v 1,4 m
1. Va 0,016 [ 5 18 109 102
A 88 -
Vp 0,44 m
2. va 0,005 s S 100 143 174
A 88 -
Vp 0,7 m
3. Va 0,008 S 5 68 166 177
A 88 -
Vp 1,1 m
4. Va, 0,008 S 3,2 11 74 69
A 138 -
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Tabel 5.5
Nr. (] s [mm] h 20[mm]
crt
RJN]-10 | Ra[N]-10 [ R [N]-10
Vo 0,44 m
1. Va 0,005 S 5 30 81 84
A 88 -
Vp 0,7 m
2 va 0,008 s 5 37 71 80
A 88 -
Vp 1,4 m
3. V, 0,016 S S 19 49 51
A 88 -
Vo 1,1 m
4. Va 0,008 s 3,2 30 59 66
A 138 -
Unde: vp = viteza periferica tamburului
Vv, = viteza de avans a tamburului
Vp
A =—— = indicele cinematic
\%

a

S =

Q

vansut [mm]

5.5. Concluzii

Determinarea puterii necesare si a rezistentelor ce apar, necesita o analiza
complexa, care are la baza mai multe elemente gi anume:
- cunoasterea proprietatilor fizico-mecanice ale mixturilor asfaitice
- cunoasterea parametrilor constructivi ai organului de frezare
- cunoasterea parametrilor regimului de frezare si a modului cum se executa
aceasta.
Concret trebuie cunoscutd rezistenta la compresiune a mixturilor, diametrul
tamburului, numarul de dinti, suprafata dizlocatd de un dinte, avansul pe dinti,
viteza perifericd si de avans a tamburului precum si adancimea de frezare.
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CAPITOLUL 6

ANALIZA ELEMENTULUI DE ASCHIERE.
DINTELE DE FREZARE.

6.1. Forma si dimensiunile dintilor de frezare

Conform celor prezentate in capitolul 3.1.2 elementul activ al masinii de frezat
este dintele de frezare.

in functie de natura materialului frezat dintii pot avea diverse forme si
dimensiuni. ’

Pentru frezarea mixturilor asfaltice dintele de frezare are forma cilindrica
dimensiunile variind in functie de tipul mixturii, de regimut de frezare la cald, sau la
rece, adancimea de frezare,vitezd de avans.

Dintele de frezare are urmatoarele parti constructive :

-varful dintelui, corpul dintelui si elementul de fixare.
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6.1 - Forma si dimensiunile dintilor de frezare 63

Corpul dintelui se fabrica din otel aliat.Studiind dintii de frezare produsi de
firme specializate ca WIRTGEN, BOART LONGYEAR, VIELHABEN, KENANMETAL. Se
observa o asemédnare a formelor de dinti folositi.

Corpul dintilor se realizeaza prin turnare sau forjare la cald si prelucrari
mecanice necesare obtinerii formei si dimensiunilor cerute.

In functie de tehnologia folosita la frezare, de natura materialului frezat si de
caracteristicile maginilor de frezat dintii de frezare recomandati de firmele
specializate au forma din figurile alaturate.

N L
! I iy L f ! Lg
Lo ) ) 1' |
H ‘p |
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| iy

- ) el w

' i

Fig.6.2

Cutitele pot avea partea activd (varful) subtire si ascutit sau cu varful dur gi
gros in forma de clopot si cu suprafata de asezare mare.

Exista si forme mixte in functie de necesitatile din exploatare.

Cutitele cu varf subtire si corpul subtire determina o patrundere (rezistenta
de penetratre) mai usoard si se recomanda pentru materialele dure. Avand 0 masa
mai mica aceste cutite se uzeaza mai repede.

Cutitele cu varful in forma de clopot si corpul mai gros prezinta o rezistenta la
penetrare mai mare dar si o uzurd mai micd avand masa mai mare.

Varful dintelui se realizeaza din carburi metalice si poate avea diverse forme
cilindrice cu varful conic, sub forma de clopot, cilindrice cu varful rotund sau
poligonale.

Varful cutitului se brazeaza pe corpul cutitului printr-o tehnologie adecvata.
Elementul de fixare este in general o bucga elastica care intra in suportul
superior al cutitului permitand acestuia sd se roteasca in suport pentru a avea o

uzurd uniforma.

in unele cazuri cutitul se monteaza in suport prin intermediul unui inel elastic
care nu permite cdderea lui din suport dar i permite rotirea in suport.
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6.2. Compozitia dintelui

Vom trata compozitia dintelui separat pe cele doua parti componente care sunt

supuse uzurii .

Corpul cutitului

Corpul cutitului se fabrica din otel aliat cu caracteristicile din tab.6.1 si 6.2.
In tabelui 6.1 sunt prevazute caracteristicile otetului sunt cutite folosite in mod
curent iar in tabelul 6.2 cele realizate cu firma ECONET Romania.

Fe C
Mo
1 97,6 0,254
0,0400
2 97,6 0,247
0,0389
3 97,6 0,258
0,0383
Media 97,6 0,253
0,0391
Ni Al
w
1 0,0293 0,0311
0,0155
2 0,0281 0,0281
0,0198
3 0,0241 0,0299
< 0,0150
Media0,0272 0,0297
< 0,0150
Pb Sn
1 < 0,0250 < 0,0020
2 < 0,0250 < 0,0020
3 < 0,0250 < 0,0020

Media < 0,0250 < 0,0020

Analizand compozitia corpului fabricat de diverse firme specializate s-a

Si
0,114
0,110
0,114

0,113

Co
0,0050
0,0050
0,0052
0,0050

B
0,0019
0,0021

0,0019
0,0020

Tabelul 6.1.

Mn P S Cr
0,666 <0,0030 0,0031 1,11
0,670 0,0049 0,0044 1,12
0,683 0,0040 0,0040 1,10
0,673 0,0035 0,0038 1,11

Cu Nb Ti \
0,0487 0,0028 0,0358 0,0043
0,0472 0,0022 0,0347 0,0047
0,0498 0,0029 0,0363 0,0052
0,0486 0,0026 0,0356 0,0047

Ca Zr As

> 00,0010 < 0,0020 < 0,0050

0,0008 < 0,0020 < 0,0050

0,0009 < 0,0020 < 0,0050

0,0009 < 0,0020 < 0,0050

ales un otel 40 Cr 10 care prezinta caracteristici apropiate.
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Tabelul 6.2.

Fe C Si Mn p S Cr
Mo
1 95,9 0,352 0,549 0,812 0,0219 0,0178 1,67
0,0447
2 96,0 0,339 0,555 0,816 0,0211 0,0159 1,65
0,0446
3 96,0 0,338 0,550 0,814 0,0175 0,0131 1,65
0,0481
Media 96,0 0,343 0,551 0,814 0,0202 0,0156 1,66
0,0458
Ni Al Co Cu Nb Ti Vv
w

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

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

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

Pb Sn B Ca Zr As

1 < 0,0250 0,0117 < 0,0010 0,0004 < 0,0020 0,0068
2 < 0,0250 0,0111 < 0,0010 0,0005 < 0,0020 0,0071
3 < 0,0250 0,0101 < 0,0010 0,0002 < 0,0020 < 0,0050
Media < 0,0250 0,0110 < 0,0010 0,0004 < 0,0020 0,0054

Corpul cutitului trebuie sa fie tenace sd reziste la solicitdri repetate si sa
permjté 0 adezivitate ridicata la brazare a varfului dintelui.

In procesul de frezare prin loviri repetate a suprafetei corpului de materialul de
frezat apare o ecrurisare a acesteia care local ii creste rezistenta la uzura.

Varful cutitului (partea de atac) se fabricd din materiale dure sinterizate
compuse din materiale metalice dure si un material liant, ceea ce le da o duritate
ridicata si o bund rezistenta la uzura.

Diferitele clase de carburi metalice se realizeaza cu ajutorul unei combinatii de
carburi de wolfram cu diferite dimensiuni a granulelor (0,8-30 microni), din metale
de legatura gi aditiv (lianti) speciali de aliere.

Ca materialul de legaturd se foloseste pudrda metalicd de cobalt sau nichel (4-
30%) fin granulatd, iar ca aditivi speciali de aliere carburile de tantal, niobin sau
titaniu.

Dupa Bort Longyear caracteristicile materialelor sinterizate folosite pentru dintii
de frezare sunt:
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Tabelul 6.3
Caracteristica UM Marimea
Densitatea g/cm? 13-15
Saturatia magneticd Gem3/g 5-40(G=gaus)
Coeficientu! de dilatatie termica 10 K 4,5-5,5 (intre 0-800°C)
Coeficientul lui Poisson - 0,21-0,25
Duritatea Rokwel HRA 85-93
Vickers Kg/mm? 800-1800
Rezistenta la incovoiere N/mm? 1000-3500
Rezistenta la compresiune MPa 2800-6000
Modulul de elasticitate GPa 350-700
Rezilienta la rupere MPavm 8-20

Dupd aceiasi firmad diagrama proprietadtilor mecanice a unui aliaj Wc-Co este
urmatoarea :
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6.2 - Compozitia dintelui 67

La realizarea carburilor de frezare de catre firma ECONET S.R.L din Romania s-
a tinut seama de aceste caracteristici folosind carburi metalice cu urmadtoarele
caracteristici:

Compozitie chimica : Wc-Ni-Co (90-1-9%)

Duritate : 90,4 HRA

Densitate : 14,82 g/cm?

Tehnologia de sinterizare a carburilor metalice este urmatoarea:
- dozarea pulberii

- pregatirea matritei metalice de presare

- alimentarea cubului de presare

- presarea pulberii la presiune cuprinsa intre 145-150 [MPa)

- extragerea din matrita a semifabricatului

- tratamentul termic de eliminarea liantului tehnologic.

Varfurile de carbura realizate au fost de doua tipuri:

- cilindric
- clopot
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Fig.6.4 Varf tip clopot
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Varful se lipeste prin brazare pe corpul cutitului ca material de brazare
folosindu-se aliaje pe baza de argint.

2) st D)
Fig 6.5 Cutite realizate cu firma ECONET

a) cu nevuri
b) fara nervure

6.3.Uzura dintelui in procesul de frezare

Uzarea dintilor in procesul de frezare este un fenomen care se produce
inevitabil si influenteaza durata lor de viata generand costuri diferite in functie de
perioada de uzare.

In general se poate aprecia ca in conditi normale de expioatare cu un set de
dinti se pot freza aproximativ 800-1000 m? de mixturd asfalticd o grosime de 5-6
cm.

Perioada de lucru a dintitor pana la uzura este influentata de caracteristicile
fizico-mecanice ale stratului de frezat, de regimul de lucru, de folosirea adecvatd a
lichidului de rdcire (apa) de modul de montare a dintilor pe tambur.
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in figura 6.6 se prezinta parametrii care conduc la uzura dintilor.

PARAMETRII CARE INFLUENTEAZA
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In general uzurile se observad la varful dintilor si mai putin la corpul dintilor.
in exploatare s-au constatat doua moduri de generare a uzurilor gi anume:

6.3.1. Uzuri generate de defectiunile de fabricare a dintilor.
6.3.2. Uzuri datorate conditiilor de exploatare

Primul caz este mai rar intainit im exploatarea curentd insa nu poate fi
eliminat in totalitate.

6.3.1. Uzuri generate de defectiunile de fabricare a dintilor pot fi:

- uzura prematurd a varfului din carburd metalicd generat de duritatea scazuta a
acestuia prin nerespectarea de aliaje sau a tehnologiei de fabricare

- ruperea corpului cutitului datoritd folosirii de materiale necorespunzatoare sau
a tratamentelor termice, acesta poate deveni casant.

- uzura neuniformd a cutitului datoritd blocarii cutitului in suport, fapt generat
de nerespectarea cotelor de fabricare a cutitului sau a suportului acestuia.

- dezlipirea varfului cutituiui de pe corpul cutitului, datoritd nerespectarii
tehnologiei de brazare.

6.3.2. Uzura generatd de conditiile de exploatare:

Acest tip de uzurd poate fi 0 uzurd normald generata de conditiile prezentate in
tabelul 6.6 sau uzuri accelerate care sunt generate de nerespectatrea acestor
conditii si anume:

- folosirea de cutite neadecvate pentru materialul frezat.

- lipsa lichidului (apei) de racire si inlaturare a prafului.

- nerespectarea parametrilor de agchiere (viteza de lucru, avans, adancimea de
frezare)

- neantretinerea utilajului de frezare in special a tamburului de frezare.

Ca o mentiune speciald precizam ca o uzura normala a dintelui este
condlglonata de rotirea acestuia in locasul suportului superior.

in capitolut 3 paragraful 3.1.3 s-a prezentat nodul de montare a dintilor pe
tambur precizédnd ca se necesita un unghi B al cutitului fata de axa orizontald a
tamburului.Acesta genereaza o rotire a cutitului in suport asigurdnd o uzurd
uniforma a acestuia precum si o autoascutire.

Pornind de la acest deziderat la un tip de cutit creat cu S.C. ECONET S.R.L., s-
au prevazut patru nervuri care sad asigure rotirea cutitului prin creerea fortei
suplimentare de rotire a cutitului, la contactul dintre nervura si suprafata mterialului
de frezat.

In fig. 6.7, se prezinta uzurile caractersitice ale varfului cutitelor de frezare.
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Uzurile caracteristice ale varfurilor cutitelor de frezare.

Cutit de frezare nou

Cutit de frezare uzat pe o parte

Cutit de frezare cu varful rupt

Cutit de frezare uzat normal

Cutit de frezare cu uzurd mare
a corpului si varf

Fig.6.7

Cutit de frezare la care s-a
dezlipit varful din carburd
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6.4 Analiza numerica a starii de tensiune si de deformatie a
organelor active la masinile de frezare a
imbracamintilor asfaltice

6.4.1 Generalitati.
Calculele moderne de rezistenta materialelor, chiar daca se aplica in cazul

problemelor clasice de teoria elasticitatii sau plasticitatii nu pot fi concepute fara
utilizarea metodelor numerice de calcul. Aceastd situatie este o consecinta directd a
progreselor obtinute in domeniul calculatoarelor electronice, atat in domeniul
hardware cat si software.

Evolutia metodelor de calcul numeric executate pe calculatoarele electronice
trebuie privite Tn stransad concordanta cu urmatoarele directii principale de
cercetare:

- Analiza erorilor care este deosebit de importanta in problemele de algebra
liniara, cum este de exemplu rezolvarea sistemelor algebrice liniare, calculul
valorilor vectorilor proprii ai matricelor, rezolvarea ecuatiilor polinomiale etc.

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

- Metode de extrapolare foarte utile in integrarea numericd, probleme cu
valori la limita si initiale, in rezolvarea ecuatiilor diferentiale ordinare.

- Metode de interpolare care conduc la obtinerea unei functii polinomiale a
carui ordin este determinat de continuitatea pe intervalul considerat.

- Analiza functionala utilizata la rezolvarea numerica a ecuatiilor cu derivate
partiale si la rezolvarea numerica a ecuatiilor diferentiale ordinare.

- Metoda elementului finit ca instrument de lucru generalizat in domeniul
ingineriei structurilor de rezistenta, transferului termic, curgerilor de fluide si studiul
campurilor electromagnetice. Trebuie remarcat faptul cd metoda elementuiui finit
are o larga aplicabilitate in studiul calitativ al algoritmilor de calcul numeric.

Prin algoritm de calcul se intelege un sistem de reguli care aplicat la 0 anumita
clasa de probleme de acelasi tip conduce la obtinerea solutiei problemei pornind de
la conditiile initiale ale clasei din care face parte cu ajutorul unor operatii succesive,
unic determinate. Rezultd concluzia ca un algoritm trebuie sa aiba un caracter de
generalitate, de finitudine si unicitate.

Utilizarea calculatorului in rezolvarea unei probleme presupune parcurgerea
urmatoarelor etape:

1. Enuntarea problemei si formularea datelor de intrare.

2. Elaborarea modelului de calcul care pornind de la un ansambiu coerent de
ipoteze stabileste o schema de calcul care descrie atat cantitativ cat si calitativ
fenomenul.

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

4. Elaborarea schemei logice pentru descrierea algoritmului metodei
numerice. Schema logica reprezintd de fapt o prezentare grafica a algoritmului de
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calcul, prin punerea in evidentd a succesiunii etapelor principale de calcul precum si
deciziile logice necesare obtinerii solutiei. .

5. Elaborarea programului de calcul. In aceastd etapa aigoritmul de calcul
pus in evidenta de schema logica se transcrie intr-un limbaj de programare.

6. Verificarea corectitudinii rezultatelor se face de obicei aplicind metoda
numericad elaboratd pentru probieme simple a cdror solutie analiticd (considerat3
exactd) este cunoscuta.

7. Prelucrarea datelor si interpretarea rezuitatelor pentru problema studiat3.

6.4.2. Consideratii generale privind metodele numerice de calcul al
starilor de tensiune si deformatie

Metodele elementelor finite, sau analiza cu elemente finite, se bazeazad pe
conceptu! construirii obiectelor complicate din obiecte mai simple, sau divizarea
obiectelor complicate in obiecte mai simple pentru care se pot aplica scheme de
calcul cunoscute. In multe situatii, pentru rezolvarea unei probleme practice,
matematica nu ofera procedee suficient de puternice pentru gasirea solutiei exacte,
iar, de multe ori, nici macar a unei solutii aproximative. De aici ideea de bazd a
metodei elementului finit de a gasi solutia unei probleme complicate, prin divizarea
acesteia in componente individuale sau elemente al cdror comportament este pe
deplin cunoscut.

in numeroase situatii, un model adecvat este obtinut folosind un numar finit
de componente foarte bine definite, categorie in care se incadreazd problemele
discrete. In alte situatii, subdivizarea este continuata la infinit iar problema poate fi
definita folosind exprimarea matematica infinitezimald. Aceasta conduce la sisteme
de ecuatii diferentiale, care implicd un numar infinit de elemente. Astfel de sisteme
se numesc continue.

O data cu dezvoltarea calculatoarelor, care au devenit tot mai performante,
problemele discrete au devenit destul de usor rezolvabile, chiar dacd numarul de
elemente este foarte mare. Capacitatea finita a calculatoarelor face, insd, ca
problemele continue s3 fie rezolvabile numai prin manipulare matematica. Tehnicile
matematice existente pentru obtinerea unor solutii exacte, de cele mai multe ori,
limiteaza posibilitatile la solutii super simplificate. Pentru a preintdmpina dificultatea
de rezolvare a problemelor reale continue, numerosi oameni de stiintd au propus,
de-a jungul timpului, diverse metode de discretizare. Toate aceste metode presupun
aproximare, dar, din fericire, ele se apropie de limita solutiei continue pe masura ce
numarul de variabile discrete creste.

Discretizarea problemelor continue a fost abordata in mod diferit de cétre
matematicieni si ingineri. Matematicienii au dezvoltat tehnici generale aplicabile
direct asupra sistemelor de ecuatii diferentiale care guverneaza problema, precum
aproximarea diferentelor finite sau diverse proceduri cu reziduuri ponderate.
Inginerii, pe de alta parte, de cele mai muite ori au abordat problema intuitiv, prin
crearea unei analogi intre elemente discrete reale si portiuni finite ale unui domeniu
continuu . Tocmai din aceast3 ,analogie directa” a inginerilor s-a nascut termenul de
element finit. Primul care se pare ca a folosit acest termen este R.W. Clough, care il
introduce intr-o metodologie standard aplicabild sistemelor discrete. Atat din punct
de vedere conceptual, cat si din punct de vedere computational, aceasta abordare
este de o importantd majora. Conceptual acesta asigurd obtinerea unui nivel de
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intelegere imbundtatit, computationa! oferd o metodad unica pentru varietatea mare
de probleme si dezvoltarea unor proceduri computationale standard.

in analiza problemelor de natura discretd a fost dezvoltatd, de-a lungul anilor,
o metodologie standard. Inginerul constructor care ridicd o casd, in prima instanta,
calcuieaza relatiile forta-deplasare pentru fiecare element al structurii, apoi
asambleaza intregul pe baza unei proceduri foarte bine definite de stabilire a
echilibrului local la nivelul fiecdrui ,nod” sau punct de conectare al structurii.
Ecuatiile care se obtin pot fi rezolvate pentru determinarea deplasarilor
necunoscute. In mod similar, inginerul in electronicd sau hidraulicd, lucrdnd cu o
retea de componente electronice (rezistoare, condensatoare etc.) sau de conducte
hidraulice, stabilesc, in prima faza, o relatie intre curentii (fluxurile) si nivelurile de
potential ale elementelor individuale, apoi trec la asamblarea sistemului, asigurand
continuitatea circulatiei.

Toate analizele de acest gen urmeaza un sablon general, care este universal
adaptabil sistemelor discrete, fiind, astfel, posibila definirea unui sistem discret
standard. Existenta acestui sablon pentru rezolvarea sistemelor discrete standard
conduce la prima definire a procesului cu elemente finite ca o metoda de aproximare
pentru problemele continue astfel incat:

—continuitatea este divizata intr-un numar finit de elemente, al caror
comportament este specificat printr-un numar finit de parametri;

—solutia sistemului complet, ca ansamblu al elementelor sale, urmareste cu
precizie aceleasi reguli precum cele aplicate problemelor discrete stan-
dard.

Metodele analitice de calcul sunt aplicabile la un numar restrans de clase de
probleme particulare. Limitarea este impusa de geometria structurii care se studiaza
si de configuratia sistemului de sarcini.

Metodele aproximative de calcul sunt utilizate pentru solutionarea unor
probleme mai complicate, caz in care solutia exactd este imposibil de gasit. Din
pacate, din aceastd categorie fac parte marea majoritate a problemelor practice de
cailcul a structurilor de rezistenta. Pentru ca metoda aproximativa de calcul sa fie
acceptabild, trebuie sa permitd determinarea solutie problemei cu o precizie
suficientd, satisfacatoare pentru problema concretd care se rezolvd, tindnd cont de
scopul practic careia ii este determinata.

Pentru metodele aproximative de calcul s-au dezvoltat doud directii principale:

—se scriu ecuatiile care descriu problema data iar rezolvarea acestora se face
aproximativ prin urmatoarele metode:

* se neglijeaza unii termeni cu pondere secundara, obtindandu-se, in
acest mod, ecuatii simplificate care se pot rezolva analitic;

e se aplica metode numerice pentru integrarea ecuatiilor diferentiale,
sau se aplicd metode speciale, precum metoda diferentelor finite,
metoda relaxarii, utilizarea unor serii de functii etc.

—se cauta o rezolvare exacta a ecuatiilor obtinute pentru un model aproximativ
de calcul, elaborat pe baza unor ipoteze simplificatoare, privind o
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anumita configuratie consideratd cea mai probabild pentru problema datd si care
satisface conditiile pe contur. Ipotezele privind cea mai probabild configuratie a
deplasarilor sunt de doua categorii:

e ipoteze globale, care se referd la modul in care se comportd o
anume entitate geometrica (dreaptd sau plan) din corpul sau
structura studiata: ipoteza sectiunilor plane si normale a lui
Bernoulli, ipoteza dreptei normale a Iui Kirchoff, ipoteza
nedeformabilitdtii conturului sectiunii sau ipoteza privind
deformatia suprafetei neutre a barelor sau a placilor;

o ipoteze locale, care constau in admiterea unei configuratii a
deplasdrilor pentru elemente de forma convenabil alese si de
dimensiuni mici, dar finite, in care s-a descompus corpul sau
structura care se studiaza. Pe acest fundament s-a dezvoltat
metoda elementelor finite, care a capatat in ultima vreme un inalt
grad de generalitate, aplicdndu-se cu succes in toate domeniile
ingineriei.

Metoda elementului finit a aparut ca o consecinta a necesitdtii de a calcula structuri
de rezistentd complexe pentru care metodele de calcul analitice nu sunt operabile.
Ideea de baza este aceea ca, daca structura se Imparte in mai multe parti numite
elemente finite, pentru fiecare dintre acestea se pot aplica teorii de calcul
corespunzdtoare schematizarii adoptate (teoria de bard, placd sau masiv).
Impartirea intregului in pati de dimensiuni mai mici, operatie denumita discretizare,
va avea drept efect obtinerea de forme simple pentru elementele finite componente
ale structurii. Modelul de calcul utilizat in analiza cu elemente finite este un model
aproximativ, obtinut prin asamblarea eiementelor finite componente, tinand cont de
geometria structurii. Conectarea elementelor finite se realizeaza numai in anumite
puncte, numite puncte nodale sau noduri. Nodurile reprezinta punctele de intersectie
ale liniilor de contur, rectilinii sau curbe, ale elementelor finite. Elementele finite pot
fi unidimensionale, bidimensionale sau tridimensionale, in functie de geometria
structurii pe care o modeieaza.

Nodurile sunt plasate, de obicei, pe contururile elementului, in locurile in care
elementele adiacente sunt conectate intre ele. Deoarece variatia reald a variabilei de
camp (precum deplasarea, tensiunea, temperatura, presiunea sau viteza) nu este
cunoscutd in interiorul structurii, se admite cd variatia variabilei de camp pe
domeniu unui element finit poate fi aproximata printr-o functie simplia. Aceste functii
de aproximare, numite modele de interpolare, sunt definite in functie de valorile
variabilelor de cadmp in noduri.

Caracterul aproximativ al metodei elementului finit rezultd ca urmare a faptului
cd geometria reald este intotdeauna inlocuitd cu o retea de elemente finite care
urmareste forma reald, dar nu o poate reda cu exactitate (redarea totala este
posibild numai pentru anumite geometrii particulare) datoritd numarului finit de
elemente. De asemenea, marimile necunoscute ale problemei sunt calculate numai
in nodurile structurii. Drept consecinta, precizia de calcul creste o datd cu cregterea
numarului de elemente finite. Continuitatea rezultatelor obtinute depinde de
caracterul de continuitate pe care functiile de aproximare trebuie sa 1 asigure la
nivelul zonelor interelemente.

Formularea metodei elementului finit se bazeaza pe exprimarea conditiilor de
extrem pe care unele marimi, care intervin in fenomenul studiat, trebuie s3 le
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satisfacd. Metoda elementelor finite este o metodd cu un vast domeniu de
aplicabilitate. Caracterul de generalitate al metodei ii confera avantajul de a se
adapta, cu modificdri simple, celor mai complexe si variate probleme precum:
probleme liniare si neliniare, solicitari statice si dinamice, structuri de bare, placi
plane sau curbe si masive, solicitari de contact, probleme de mecanica ruperii. Toate
acestea sunt grupate in trei tipuri de probleme cu solutii pe contur:

—Probieme de echilibru (sau stationare) sau probleme independente de timp. in
astfel de probleme trebuie determinata deplasarea in starea de echilibru
sau distributia tensiunii (probleme de mecanica solidului), distributia
temperaturii sau a fluxului de cdldurad (probleme de transfer a caldurii)
si distributia presiunii sau a vitezei (probleme de mecanica fluidului);

-—Probleme de valori proprii. In cadrul acestor probleme, timpul nu apare in
mod explicit i pot fi considerate extensii ale problemelor de echilibru.
In plus, in problemele de valori proprii trebuie determinate valori critice
ale unor anumiti parametri care intervin in formuldrile acestora. Astfel,
trebuie gasite frecventele naturale (probleme de mecanica solidului),
caracteristicile de rezonanta (probleme de circuit electric), trebuie
realizat studiul regimurilor curgerii laminare (probleme de mecanica
fluidului)

—Probleme de propagare sau de tranzitie. Aceste probleme sunt dependente de
timp si apar, spre exemplu, ori de cate ori este necesara gdsirea
raspunsului corpului care este supus la sarcini variabile in timp in
mecanica solidului deformabil, sau in cazul incalzirii sau racirii bruste in
transferul de caldura.

6.4.3. Prezentare generala a metodei elementelor finite

Desi metoda elementelor finite a fost utilizata pe scarda larga in domeniu
mecanicii structurale, ea a fost aplicata cu succes si pentru rezolvarea altor tipuri de
probleme de inginerie, in domenii precum conductibilitatea termica, dinamica
fluidelor, curgerile de infiltratie si campurile electromagnetice. Aplicabilitatea
generala a metodei a facut ca ea sa fie folositd pentru solutia unor valori de contur
complicate si pentru alte tipuri de probleme. Acest lucru poate fi observat din
similitudinile puternice existente intre diferitele tipuri de probleme tehnice. Pentru a
folosi metoda elementului finit in rezolvarea unor probleme, trebuie parcurse cateva
etape, prezentate in cele ce urmeaza.

A) Studiul structurii

Acesta trebuie realizat pentru corecta determinare a modelului de calcul si a
elementelor finite adecvate (in concordanta cu precizia si calitatea rezultatelor
urmarite), care sa modeleze cat mai fide! starea reala de tensiune si deformatie.

B) Discretizarea structurii

Aceasta trebuie realizatd astfel incat, in zonele de interes in care se doreste un
calcu! cat mai exact, dimensiunea elementelor finite sa fie cdt mai mici. Structura
discretizatd poate s@ contind atdt zone cu elemente finite mici, cdt si zone cu
elemente finite mari ca dimensiune. Trecerea dintre cele doua tipuri de zone trebuie,
intotdeauna, s3 se faca prin intermediul unor elemente de trecere progresive,
pentru a fi eliminate distorsiunile care pot sa apara la treceri bruste (Fig. 6.4.3.1).
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/// /

patru noduri | zona de trecere » | doua noduri

Fig. 6.4.3.1 Discretizarea unei structuri

Un pas foarte important in cadrul alegerii modului de discretizare consta in
verificarea elementelor finite pentru a nu fi distorsionate. In acest sens, specialigtii
recomandd ca raportul dintre lungimile laturilor sa fie apropiat de unu, iar in cazul
elementelor finite de tip patrulater sau hexaedru unghiurile dintre laturi s aibd o
valoare cat mai apropiatd de 90°. Distorsiunile care, dintr-un anume motiv, au
apérut in geometria elementelor finite pot induce distorsiuni severe ale rezultatelor
obtinute.

C) Studiul elementelor finite

Acesta este necesar pentru stabilirea ecuatiilor elementelor finite (denumite ecuatii
elementale), care descriu comportarea mediului in cuprinsul unui element. in aceste
ecuatii, necunoscuta este reprezentatd de gradele de libertate impuse tipului de
element utilizat si sunt determinate dependent de categoria din care face parte
problema.

Metoda directd este simpld, intuitivd §i usor de aplicat, dar poate fi utilizata
doar la calculul structurilor alcatuite din bare. In analiza cu elemente finite a
problemelor mecanice si termice sunt utilizate metodele variationale, precum
principiul lucrului mecanic virtual si teorema minimutui energiei interne de
deformatie. in cazurile in care metodele variationale nu pot fi aplicate, se foloseste
metoda reziduurilor. Aceasta permite o abordare unitard a problemelor liniare si
neliniare, de propagare si de valori proprii. Problemele specifice mecanicii mediilor
continue n domeniul liniar si neliniar, ale campurilor electromagnetice, ale
campurilor termice sunt rezolvate cu formularea pe baza bilantului energetic.

D) Transformarea matricelor de rigiditate

Aceasta transformare este necesara pentru transferul elementelor din sistemu! de
coordonate local in sistemul de coordonate global al structurii (Fig. 6.4.3.2).

E) Asamblarea ecuatiilor elementale

Aceastd etapa presupune asamblarea ecuatiilor elementare in sistemul de ecuatii
atasat structurii (asamblarea elementelor finite). Se impune conditia ca functiile
necunoscute ale problemei sa aiba aceleasi valori in nodurile comune. Se realizeaza,
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de fapt, pe de o parte, asamblarea matricelor de rigiditate [K.] ale elementelor finite
in matricea de rigiditate [Kg] a structurii si, pe de alta parte, asamblarea vectorilor
fortelor nodale generalizate {P.} In vectorul fortelor nodale generalizate {Py} pentru
intreaga structura, obtindndu-se un sistem de ecuatii de forma:

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

unde U reprezinta vectorul functiilor necunoscute pentru intreaga structura.

Pentru a rezolva problema, se considera conditile de contur. Cum anumite
elemente sunt cunoscute (deplasari, forte din noduri etc.) numarul necunoscutelor
problemei se va reduce semnificativ, rezultdnd sistemul redus:

{Pr} = [K]-{U:} [6.4.3.2]

Coordonatc locale

Mapare carteziana - coordonate globale X

Fig. 6.4.3.2 Transformarea matricelor de rigiditate

F) Rezolvarea sistemului de ecuatii

Dupd obtinerea sistemului de ecuatii redus, acesta se rezolvd prin procedee
numerice cunoscute (metoda Gauss, metoda iterativd Jacobi, metoda Gauss-Siedel
si metoda relaxdrii). Se determind, astfel, valorile gradelor de libertate din noduri,
reprezentand necunoscutele principale ale sistemului.

G) Calculul necunoscutelor secundare

Dupa determinarea necunoscutelor principale se trece la aflarea necunoscutelor
secundare, acestea fiind, pentru structura de rezistentd, deformatiile specifice €, y si
componentele o, T ale tensorului de tensiune.
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6.4.4.Algoritmul metodelor elementului finit in problemele de
analiza a starii de tensiune si deformatie

Formularea problemelor de analizd a starii de tensiune si deformatie se poate
face in deplasari (cea mai utilizatd), in eforturi sau mixturd. Pentru exemplificare, se
considera o bard dreaptd, de sectiune variabild, incarcatd cu sarcini axiale g(x),
repartizate de-a lungul axei geometrice, conform Fig. 6.4.4.1. De asemenea, se
admite ipoteza cd singurele deplasari diferite de zero sunt deplaséarile u(x) de-a
lungul axei x a barei. Pentru aplicarea metodei elementului finit, bara trebuie
impantitd in n elemente finite de tip bara sau monoaxiale unite prin n+1 noduri.
Drept necunoscute ale problemei se considera depiasarile u si derivatele sale din
nodurile 1, 2, 3, ..., n+1, de abscise x;, x5, ..., Xp.

Fig. 6.4.4.1 Bard dreapta incdrcata cu sarcini axiale

In prim3 fazd se considera cd se cunosc atat deplasanle u din noduri, cat si
derivatele acestora si se doreste calcularea acelorasi marimi in oricare punct
apartinand domeniului fiecdrui element finit in parte, x € (x;x;,;) undei =1, 2,
n+1. In acest scop, se utilizeaz§ interpolarea cu polinoame de gradul unu.

Se considera ecuatia dreptei de interpolare I (Fig. 6.4.4.2):
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u,(x)=c+cyx [6.4.4.2]
Unde c¢; si c; se determina din conditiile:

x=x;, =>u(x;)=u

x=x, =>u(x,)=u, [6.4.4.2']
Se obtine sistemul de ecuatii:

u, =c +c,x

[6.4.4.3]
U, =¢ +ex

i+]

Xi ai = Xi+1-X;

Xi+1

>

Fig. 6.4.4.2. Dreapta de interpolare

Din rezolvarea acestui sistem si notdnd x,,,—Xx, =a, se obtin cei doi
parametri:

X. X.
_ i+]
O =u——-u,
a, a,
[6.4.4.4]
Ui — U,
c, =
ai
Inlocuind cele doua constante in ecuatia (5.3) rezults:
X, —X X—X
_ 1
u(x) =y, ”a +u,, ‘ [6.4.4.5]
a

. Curbe} din rele;ia (6.4.4.5) are pante diferite de curba reald la capetele
intervalului. Totodata sunt diferite si pantele dreptelor de interpolare Ia dreapta si la
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stdnga nodurilor considerate. O aproximare mai bund se poate obtine folosind un
polinom de interpolare de grad superior:

,
u,(x)=c +c,x+c,x* +c,x° [(6.4.4.6]
in acest caz, determinarea coeficientilor se va face din conditiile:
X=X = ull(xi) =u,

X=X = u,(x,)=u, [6.4.4.7]

i+l

si din conditiile care exprimd continuitatea pantelor la extremitdtile intervalului:

xX=x, = (du” j =u [6.4.4.8]

Pe masurd ce se mareste gradul polinomului de interpolare, se imbunatateste
si procesul de aproximare prin impunerea mai muitor conditii de continuitate in
noduri.

Dupd alegerea formei functiei de interpolare, deplasarea u(x) a unui punct
poate fi exprimata prin intermediul valorilor functiei in noduri si al derivatelor sale,
acestea fiind interpretate drept grade de libertate care definesc in intregime functia
pe domeniul considerat. Intr-un sens generalizat, aceste grade de libertate
reprezintd nu numai parametri care definesc pozitia punctului intr-un sistem de

referintd dat, ci si parametrii care definesc vecinatdtile lui diferentiale. Astfel, u,,

ui', u;', ..., reprezinta deplasarile nodale (necunoscutele problemei), iar parametrii

¢, C,..,C, reprezintd deplasdrile generalizate, fiind combinatii ale deplasarilor

nodale.

n

Pentru calculul deplasarilor nodale se constituie un sistem de ecuatii algebrice
in care se impun conditiile pe contur, date de modul de rezemare si de modu! de
incdrcare a structurii studiate. Sistemul de ecuatii se determina prin aplicarea
teoremei de minim a energiei potentiale totale de deformatie sau prin aplicarea
principiului lucrului mecanic virtual. Aplicand cea de-a doua metodd, deplasarea si
deformatia virtuald intr-un punct curent al unui element finit sunt date de relatiile:

x—x,

Su(x) = du, 21— % 1+ u.,,
a.

a. i
j [6.4.4.9]

§£(x) - 5":41 - &4:'

i
Lucrul mecanic virtual al fortelor exterioare q(x) care actioneaza asupra
elementului finit / este:
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20L = [q(x)Su(x)ddx = b, [F== g(x)ebx + iy, [F="q(x)dx  6.4.4.10]
(M) @ G @ i

Variatia energiei potentiale de deformatie a elementului finit i atunci cand se
impun deplas3rile specifice virtuale dg(x):

2()W = J.J.J-o-x '58,‘ dV = jJ“[E’ . ui+1 _ui N &li-ﬂ —&li ’dV —
h @ a a;

= %'(um _ui)'&lm _&li I_UdA ~dx

i (i)

[6.4.4.11]

Energia potentiald de deformatie si lucrul mecanic virtual pentru intreaga bara
se obtin insumand relatiile de forma (5.12) si (5.13) pentru toate cele n elemente

ale structurii. Cum, conform principiului lucrului mecanic virtual, oL = oW , rezultd:

SEA Vs s =S, P TS . .
; a (ui+l ui) (&m dlx)‘%{&i (IJ);T q(x)-dx+du,, IT q(x)-dx *)

@ i

Cum deplasarile &4,. sunt arbitrare, se considera doud elemente finite
invecinate j-1 gi j , pentru care se impun urmatoarele deplasari virtuale:

— pentru elementul j-1: 5uj_l =0-> 5uj =1
—pentru elementul j: o, =1->édu,,=0

j-1 @ j @ | j+1

q?__ = CJ
|
a;. a
Xj-1 j-1 J ’
X
Xj+1

_”

Fig. 6.4.4.2. Elemente finite invecinate

Se aplica relatia (*) pentru cele doua elemente finite invecinate si se obtine:
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E A, E A X=X X, —X
%-(uj—uj4)—f~(u,+.—uj)= | —tqx)-der [ q0)-dx 16.4.4.12]
A J g A (U

Pentru toate perechile de elemente invecinate se vor scrie ecuatii de forma
(6.4.4.12) si se obtine un sistem algebric de ecuatii in care necunoscutele sunt
deplasarile u; din nodurile structurii. Acestora li se adaugd conditiile de rezemare,
conform carora se impun anumite deplasari. Rezolvdnd sistemul de ecuatii se
determina deplasarile din nodurile structurii, iar apoi, pe baza functiei de aproximare
folosite, se pot calcula deplasarile in orice punct situat intre noduri.

in continuare, se poate rezolva problema de calcul a starii de tensiune, tinand
cont de relatiile fizice care fac legatura intre deformatiile specifice si tensiuni:

ou, -1 11,
gx = ~ =uf—+ui+l_ z_(uu.l _u‘) [6-44.13]
ox a, a a,
E
o,=¢,-E="(u,,~u,) [6.4.4.14]
d

In concluzie, precizia de calcul va creste:
—cu cét discretizarea este mai fina;
—dacd numarul de noduri este mai mare;

—daca se utilizeaza functii de interpolare de grad superior.

6.4.5. Tipuri de elemente finite si functii de interpolare

Pentru ca analiza cu elemente finite s8 ofere rezultate cat mai apropiate de
fenomenul real, trebuie alese cu mare grijd discretizarea si tipul de elemente finite.
Acestea din urm3 se deosebesc intre ele prin forma geometricd, numarul si tipul
nodurilor sale, tipul variabilelor de nod (deplasari generalizate) si tipul functiilor de
interpolare folosite. Functiile de interpolare nu se aleg arbitrar, ci ele trebuie sd
indeplineascd conditiile de continuitate si conditiile de convergentd a solutiei
aproximate.

in anumite conditii, continuitatea poate fi asiguratd alegand functia de
interpolare un polinom algebric. Conditiile de compatibilitate intre elemente impun
ca functia care descrie comportamentul necunoscutelor problemei pe domeniul
elementului finit, precum si o parte dintre derivatele ei, sa fie continue. Spre
exemplu, pentru barele solicitate numai de sarcini axiale este suficienta satisfacerea
continuitdtii functiei de deplasare u(x). In cazul barelor solicitate la incovoiere, pe
l&ngd functia de deplasare v(x), trebuie asiguratd si continuitate derivatei dv/dx.

in cazul elementelor finite cu doud sau trei dimensiuni (cazul starilor plane de
tensiune si deformatie, problemele de elasticitate tridimensionale, cazul placilor)
asigurarea continuitdtii are un caracter diferit. Pentru exemplificare, se considera
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elementul finit triunghiular m, a carui grosime g este reprezentata cu linii intrerupte,
fiind o constanta pe intreg domeniul.

k

6.4.5.1 Element finit triunghiular

in Fig. 6.4.5.2 este reprezentata variatia functiei de deplasare u(x,y) pentru
goué elemente finite m si n, in cazul folosirii unor polinoame de interpolare liniare.
In acest caz, continuitatea interelemente este satisficutd implicit prin impunerea
continuitdtii functiei in noduri.

Daca se utilizeazd polinoame de interpolare de ordin superior, apare
posibilitatea ca, la nivelul zonelor interelemente, conditia de continuitate s3 nu fie
satisfacuta b).

6.4.5.2 Variatia functiei de interpolare pentru doud elemente finite
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Conditia de convergenta este satisfacutd daca functiile de interpolare sunt alese
astfel incat sa fie indeplinite urmatoarele conditii:

—sa poata reprezenta corect deplasarile de corp rigid;
—sa contind termeni care sa conducad la expresii ale tensiunilor capabile
sad reprezinte starea de tensiune omogenad pe element.

Conditiile de continuitate si convergenta pot fi satisfacute integral dacd
polinoamele de interpolare au gradul cel putin egal cu cel mai mare ordin de
derivare care apare in reiatiile diferentiale dintre deformatii si deplasari.

Din punct de vedere al principiilor care stau la baza formularii continuitatii lor,
elementele finite se impart n:

—structurale (elemente finite de tip bard si de tip invelis);

—continue (elemente finite de stare plana si de tip masiv).

Noduri principale |

‘odun principale ]

YVVY rmo

[Elemente finite
rectilinii

Element finit curbiliniu

v

6.4.5.3. Elemente finite unidimensionale
Dup3 configuratia geometricd, elementele finite se impart in:
— unidimensionale: sunt simple si au o configuratie rectilinie sau curbilinie,

noduri principale plasate la capete pentru conectarea cu elementele finite invecinate
(6.4.5.3). Pot exista si unul sau doud noduri secundare, plasate echidistant fata de
extremitdti. Aceste elemente finite pot apartine unor structuri plane sau
tridimensionaie.

— bidimensionale: sunt elemente la care configuratia geometricad si parametrii

asociati se definesc in functie de doud coordonate independente, (6.4.5.4). Cel mai
simplu este elementul de tip triunghiular cu urmatoarele situatjii:

a) cu trei noduri pe element;
b) cu un secundar interior;

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

d) curbiliniu, cu noduri secundare externe gi un nod secundar
intern.

BUPT



86 Analiza elementului de aschiere. Dintele de frezare - 6

o/ i

a) b) <) d)

Fig. 6.4.5.4. Elemente finite bidimensionale

—axial simetrice: prezinta un interes practic deosebit deoarece, atunci cand pot

fi folosite, se reduce considerabil volumul calculelor. Structurile tridimensionale axial
simetrice se reduc la studiul unor probleme unidimensionale sau bidimensionale.
Simetria axiald trebuie satisfacutd din punct de vedere geometric, al rigiditatii si al
conditiilor pe contur (Fig. 6.4.5.5)

| I
Fig. 6.4.5.5. Elemente finite axial simetrice
—tridimensionale: sunt utilizate pentru studiul structurilor de tip masiv sau al

altor structuri cu pereti grosi care nu pot fi modelate cu elementele finite enumerate
anterior. Acestea pot fi tetraedrale sau hexaedrale (Fig. 6.4.5.6)
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Fig. 6.4.5.6. Elemente finite tridimensionale
Daca se folosesc elemente finite patratice sau cubice, pe laturile

acestora pot sa@ mai apara unul sau doua noduri suplimentare, plasate la mijloc sau
la o treime de capetele muchiilor.

6.4.6. Analiza starii de tensiune folosind elemente finite
tridimensionale

Toate probleme practice necesitd folosirea unor elemente finite
tridimensionale pentru realizarea discretizdrii. Daca cel mai simplu element
bidimensional este triunghiul, echivalentul tridimensional al acestuia este tetraedrul,
un element cu patru colturi nodale. Din pacate, numadrul de elemente tetraedrale
simple, care trebuie utilizate pentru obtinerea acuratetei dorite, trebuie sa fie foarte
mare, generand un numéar la fel de mare de ecuatii simultane in problemele
practice, inducand limitari severe ale utilizarii metodei.

6.4.6.1. Functii de deplasare

In Fig. 6.4.6.1.1, se prezintd un element tetraedral. Starea de deplasare a
unui punct este definitd de trei componente ale deplasarii (u, v i w) pe directiile
celor trei coordonate ale sistemului de referintd (x, y si z), astfel:

U=4Vv [6.4.6.1.1]

Variatia liniard a elementului este definita de cele patru valori nodale:
u, =a, +ta,x;, +a,y, +a,z; [6.4.6.1.2]

unde g, pot sa fie evaluate.
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Solutia poate fi scrisa sub urmatoarea forma:
1
u= a/—[(ai +bx+cy+dzh, +(aj +bjx+cjy+djz)/j +

+(am +bmx+cmy+dmz)um +(ap +bpx+cpy+dpz>4p]

1 x y z
1 x. oz

6V = | x’ ;}’ Z’ [6.4.6.1.3]
bx, ¥ 2

unde V este volumul tetraedrului. In acest mod, se pot determina cei patru
coeficienti ca avand urmatoarea forma:

z(w)

Fig. 6.4.6.1.1.Un exemplu de element tetraedric

xf yJ Zj 1 yj Zj
a:= m ym zm bi=_1 ym zm
xP yP ZP 1 yp Zp
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x, 1 z x, y, 1

c=-x, 1 z, d=-x, y, 1[6.4.6.1.4]
x, 1 z x, y, 1

Deplasarea elementului este definitd de cele 12 componente de deplasare ale

nodurilor:

Deplasarea unui punct elementar poate fi exprimata de relatia:

u=[IN,IN,,IN, ,IN, |a* = Na*

unde N, =

U;
unde g, =<4V, ¢, (6.4.6.1.5]
W,
[6.4.6.1.6]

a+bx+cy+dz

H

6V

iar I este matricea unitate.

6.4.6.2.

ra

Vectorul deformatie specifica si vectorul tensiune

Pentru problemele de elasticitate spatiald, vectorul deformatie specifica are

urmatoarea forma:

, = Sy [6.4.6.2.1]
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Se poate verifica ugor ca:

g=SNa’ =Ba® = [B,.,Bj,B,,,,Bp]ae [6.4.6.2.2]
VR
Ox
o M (b, 0 O]
4 0 ¢, O
ON, i
0 0 :
= 6 |_ 1|0 0 4 6.4.6.2.3
unde B, = N, N, . —6_Vc,. b0 [6.4.6.2.3]
” “?xv N 0 d
CIV. .
0 £ —L b
62 ay _dl 0 i
N, N
| Oz Ox |

si reprezinta matricea de interpolare a deformatiilor specifice pe element.

Pentru problemele de elasticitate, vectorul tensiune este de forma:

( 3

o= "t (6.4.6.2.4.]

)

Matricea K de rigiditate a elementului se calculeaza cu relatia:

K= IBT .D-B-dV [6.4.6.2.5]
J

in aceste conditii, tensiunile vor fi:
o=D-e=D-B-a [6.4.6.2.6]

Matricea D care apare in expresiile (5.29) si (5.30) reprezintd matricea de
elasticitate a materialului pentru starea de tensiune triaxiald, data de relatia:
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1_

.

Vv

- E |o
(1+v)1-2v)

0

0

|4

1%

1-v 1%
1% 1-v
0 0
0 0
0 0

1%

0
0

S O O O

[6.4.6.2.7]

6.4.7. Analiza cu elemente finite a starii de tensiune si deformare a

modelului de proteza pentru mana umana

Pentru analiza cu elemente finite a starii de tensiune si deformare s-a folosit

un software specializat, CosmosWorks, care dezvoltat impreund cu pachetul CAD
CAE Solid Works. Programul CosmosWorks, formuleaza ecuatiile care guverneazd
comportamentul fiecarui element ludnd in consideratie conectivitatea acestuia cu
alte elemente. Ecuatiile vor genera raspunsul pe baza unor informatii cunoscute,
precum proprietdti de material, restrictii si sarcini. In continuare, programul
organizeaza ecuatiile intr-un set extins de ecuatii algebrice simultane pe care ie
rezolva pentru a afla necunoscutele. In analiza tensiunii, de exemplu, se determina
deplasarile in fiecare nod si apoi se calculeaza deformatiile specifice si tensiunile.
Materialele din care este realizat cutitul de frezare pentru studiu, sunt prezentate in
Fig. 6.4.7.1, Fig. 6.4.7.21, Fig. 6.4.7.3, Fig.6.4.7.4.

Select maenal sowce
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O Custom defned

O Contan sy
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Fig. 6.4.7.1. Proprietdtile de material pentru cutit, in conformitate cu
biblioteca de material de care dispune pachetul Software COSMOSWORKS
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_w-m-m - L**p.ml - ”?‘L.s Lrg;«_rmsu Corves |

) Use Soldworks matenal
O Custom defined
O Contor ibeary

B AlSIFESt
AISI 321 An
4151 347 An
AISI 41305
AISI 120$
AIS1 43405
AISH 43405 |
AISI Type 3 -

PP ODD W

AIS| Type A2 Tool Steel

Sousce ———
Intespalate oo v
QO Detne LN emed
{©) Dgvive from matenial Elastc Modubss
{© Based on ASME Austertic Sieal curves
O Based on ASME Casbon Steel cusves o
Tabie am3 e
Stress Ratio :

]

Fig. 6.4.7.2. Curba de oboseald pentru material pentru cutit, in conformitate
cu biblioteca de material de care dispune pachetul Software COSMOSWORKS
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Fig. 6.4.7.3. Proprietdtile de material pentru corpul de cutit, in conformitate cu
biblioteca de material de care dispune pachetul Software COSMOSWORKS
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Fig. 6.4.7.4. Curba de oboseald pentru material corpului de cutit, in conformitate
cu biblioteca de material de care dispune pachetul Software COSMOSWORKS

S-au studiat trei tipuri de cutite de frezare, dupa cum urmeaza:

1. Cutit de frezare utilizat in procesul de frezare a structurilor asfaitice cu
care sunt echipate majoritatea maginilor de frezare aflate la ora actuald in
exploatare, Fig. 6.4.7.5.

Fig. 6.4.7.5. Cutit de frezare utilizat in procesul de frezare a structurilor
asfaltice, cu care sunt echipate majoritatea masinilor de frezare aflate la
ora actuala in exploatare.
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2. Cutit de frezare fara aripioare, proiectat si realizat in cadrul lucrarii, in
scopul cresterii performantelor de durabilitate a acestuia in comparatie cu solutiile
constructive existente, Fig. 6.4.7.6.

Fig. 6.4.7.6. Cutit de frezare fara aripioare, proiectat si realizat
in cadrul lucrarii.

3. Cutit de frezare cu aripioare, proiectat si realizat in cadrul lucrarii, in
scopul cresterii performantelor de durabilitate a acestuia in comparatie cu solutiile
constructive existente, Fig. 6.4.7.7.

Fig. 6.4.7.7. Cutit de frezare cu aripioare, proiectat si realizat in cadrul
lucrarii.
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Avand in vedere faptul ca durabilitatea dintilor de frezare (cutite de frezare)
sunt in stransa dependenta cu starea de tensiune si deformatie care se inregistreaza
in aceste organe in timpul procesului de frezare, pentru fiecare din cele trei variante
de dinti s-au studiat pe cale numerica prin analiza cu elemente finite, starea de
tensiune si deformatie, pentru mai multe moduri de agezare a acestora pe tamburul
de frezare. Astfel s-a avut in vedere ca unghiurile de atac sau unghiurile de agezare
variaza in momentul de fatad in domeniut 30-45 grade. S-au considerat in consecinta
urmatoarele trepte ale unghiurilor de asezare: 30, 35, 40 si 45 grade. Pentru fiecare
dintre aceste moduri de asezare s-au elaborat modele de calcul, prezentate in Fig.
6.4.7.8, Fig. 6.4.7.9, Fig. 6.4.7.10.

Fig. 6.4.7.8. Modelul de calcul utilizat pentru cutitul de frezare utilizat
in procesul de frezare a structurilor asfaltice, cu care sunt echipate
majoritatea masinilor de frezare aflate la ora actuala in exploatare.
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Fig. 6.4.7.9. Modelul de calcul utilizat pentru cutitul de frezare original,
varianta cu aripioare, utilizat in procesul de frezare a structurilor
asfaltice, conceput si realizat in cadrul lucrarii

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

In consecintd si numarul de noduri a fost variabil in functie de discretizarea
adoptatd. Astfel numarul de noduri a fost cuprins in limitele 81780 pentru modelul
de calcul prezentat in Fig. 6.4.7.10 si 83424 pentru modelul de calcul prezentat in
Fig. 6.4.7.9. Cel mai mare volum de calcul a fost inregistrat pentru analiza cu
elemente finite a modelului de caicul - cutit cu aripioare.
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Fig. 6.4.7.10. Modelul de calcul utilizat pentru cutitul de frezare
original, varianta fara aripioare, utilizat in procesul de frezare a
structurilor asfaltice, conceput si realizat in cadrul lucrarii

Conditiile pe contur au constat din impunerea restrictiilor de
deplasare pentru nodurile amplasate pe suprafetele cilindrice in zonele de fixare a
cutitului pe tambur, precum si a presiunilor pe suprafetele in care cutitul vine in
contact cu masa asfalticd supusa dislocarii. TJinand cont de solutia constructiva
folositd, care permite cutitului o singura rotatie in jurul axei proprii (axa
longitudinald), toate celelalte grade de libertate din aceste noduri, trei deplasari
liniare si 2 rotatii dupa celelalte doua directii ale sistemului de coordonate cartezian
drept folosit, au fost blocate, adica le-au fost atribuite valori egale cu zero.

Presiunea aplicatd a fost de 0,5 MPa, in concordanta cu rezistenta
maxima la frezare pentru straturile asfaltice. Presiunea a fost aplicata inclinat in
raport cu axa longitudinald a cutitului similar cu modul de solicitare in timpul
frezarii, pentru diferite unghiuri de asezare, iar modul de aplicare al presiunii pe
suprafata activad a cutitului este indicata in Fig. 6.4.7.11.
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Fig. 6.4.7.11. Modul de aplicare a presiunii pe suprafetele
active ale cutitului, reprezentand sarcinile in timpul
procesului de frezare.

Dupa impunerea conditiilor pe contur, numarul de necunoscute (grade de
libertate necunoscute) pentru modelele de calcul utilizate, au fost cuprinse intre
246700 si 278322. Abordarea unor rezolvari la acest nivel, in conditiile in care au
fost necesare rularea a 27 de modele de calcul, a presupus utilizarea unor sisteme
de performante, capabile sa rezolve intr-un interval de timp de ordinul zecilor de
minute fiecare din variantele analizate.

Pe baza analizei cu elemente finite au fost obtinute distributiile starilor de
tensiune si deformatie pentru toate cazurile analizate. In Fig. 6.4.7.12, Fig.
6.4.7.13, Fig. 6.4.7.14, sunt prezentate pentru exemplificare pentru fiecare din
categoriile de cutite analizate, distributiile stdrii de tensiune echivalenta Von Mises,
calculata dupa teoria energiei specifice modificatoare de forma.
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P

Fig. 6.4.7.12. Distributia starii de tensiune echivalenta Von Mises, in
stare deformatd, cu unghiul de agezare a=35 grade, pentru cutitul de

frezare utilizat in procesul de frezare a structurilor asfaltice, cu care
sunt echipate majoritatea masinilor de frezare aflate la ora actuala
in exploatare.

Fig. 6.4.7.13. Distributia stirii de tensiune echivalentd Von Mises, in
stare deformat3, cu unghiul de asezare a=40 grade, pentru cutitul de
frezare conceput si realizat in cadrul lucrarii, cu aripioare.
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Fig. 6.4.7.14. Distributia starii de tensiune echivalenta Von Mises, in stare
nedeformatd, cu unghiul de asezare a=45 grade, pentru cutitul de frezare
conceput si realizat in cadrul lucrarii, fara aripioare.
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Pe baza rezultatelor obtinute in acest fel s-au trasat curbele de variatie ale
tensiunii echivalente Von Mises, Fig. 6.4.7.15, Fig. 6.4.7.16, Fig. 6.4.7.17, pentru

cele 3 tipuri de cutite analizate.

tensiunea echivalenta [MPa]

18

14
12

S N A~ O

y=-0,0002% +0,0264X-0.686x + 158
L S R=1 ‘
wt - ‘
30 35 40 45

unghiul de atac pentru cutitul standard pentru
straturile de asfalt

Variatia tensiunii echivalente Von Mises in functie de

Unghiul de atac [grade]

Fig. 6.4.7.15. Variatia tensiunii echivalente Von Mises, in functie de
unghiul de asezare, pentru cutitul de frezare utilizat in procesul de frezare
a structurilor asfaltice, cu care sunt echipate majoritatea maginilor de

frezare aflate la ora actuald in exploatare.
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Valoarea tensiunii echivalente

Variatia tensiunii echivalente Von Mises ( teoria
energiei specifice modificatoare de forma) in functie
de unghiul de atac al dintelui pentru cutitul de freza

cu aripioare(nervuri)

N
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Unghiul de atac al dintelui [grade]

Fig. 6.4.7.16. Variatia tensiunii echivalente Von Mises, in functie de
unghiul de asezare, (atac), pentru cutitul de frezare conceput si realizat

in cadrul lucrarii, cu aripioare.
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Variatia tensiunii echivalente Von Mise ( teoria
energiei specifice modificatoare de forma) in functie
de unghiul de atac al cutitului pentru cutitul de freza

fara aripioare

© y=-§E-DBX’ - 0,0005% + 0,2055x + 0,674
- - R2 =1

Valoarea tensiunli echivalente
Von Mises [MPa]
- N W b N ©

o
4 ._

25 30 35 40 45 50
Unghiul de atac [grade]

Fig. 6.4.7.17. Variatia tensiunii echivalente Von Mises, in functie de
unghiul de asezare, (atac), pentru cutitul de frezare conceput si
realizat in cadrul lucrarii, fara aripioare.

Curbele de variatie ale tensiunii echivalente Von Mises reprezentate in aceste
figuri, au fost trasate pe baza datelor obtinute din calcule pentru cele patru unghiuri
de asezare, (30; 35; 40; 45 grade), prin curbe de interpolare de gradul 3, al caror
expresii sunt asociate fiecdrei reprezentdri. Intrucat abaterile medii patrate au
valoarea R=1, pentru toate cele trei reprezentdri, polinoamele de interpolare
simuleazad cu mare acuratete fenomenele studiate.
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6.5 Concluzii

Din analiza rezultatelor obtinute pe baza simuldrilor numerice a fenomenelor de
solicitare care apar in procesul de frezare a straturilor asfaltice pentru trei tipuri de
cutite: unul existent cu largd utilizare n lucrdrile de reabilitare si reparatie a
straturilor asfaltice si douda modele noi, realizate si concepute in cadrul cercetarilor
efectuate in prezenta lucrare, rezuitd urmatoarele concluzii:

1. Starea de tensiune din cutitul de frezare si implicit de aici durabilitatea
acestuia depinde in mare masura de forma constructiva si unghiul de
asezare al cutitului pe tamburul masinii de frezat (unghiul de atac).

2. La cutitele de frezare fara aripioare (nervuri), pentru starea de tensiune
se inregistreaza un gradient mai mic in functie de unghiul de asezare in
comparatie cu cutitele cu nervuri.

3. La cutitele concepute si realizate in cadrul acestei lucrari valorile
tensiunilor sunt mai mici in comparatie cu tensiunile la cutitele
existente, folosite pe scard larga in exploatare. Aceste rezultate
confirma cercetdrile experimentale efectuate, conform carora
durabilitatea in exploatare a noilor cutite este mai mare in comparatie
cu cele utilizate pe scara larga in exploatare in momentul de fata.

4. Din comparatia celor doud cutite concepute in cadrul prezentei lucrari
rezultatele teoretice indica faptul ca pentru cutitele fara nervuri,
durabilitatea este mai mare in comparatie cu cazul cutitelor cu nervuri.

5. Concluziile prezentate la puntele 3 si 4, confirma corectitudinea
ipotezelor de calcul si implicit corectitudinea si validarea modelelor de
calcul folosite. ’

6. In cazul cutitului cu aripioare, Fig. 6.4.7.16, tensiunea echivalenta Von
Mises inregistreaza o crestere insemnata la unghiuri de asezare mai
mari de 40 grade, cazuri de asezare care in consecintd nu sunt
nerecomandate.

7. Pentru toate variantele de cutite analizate cele mai favorabile asezari ale
cutitelor de frezare sunt cele cu unghiuri mici de asezare, in cazul nostru
de 30 grade.

8. Din datele prezentate se observa ca un rol important in durabilitatea
cutitelor procesului de frezare o are forma si dimensiunile cutitelor si a
varfului din carbura metalici.Se necesitd o corelare a formei cutitului cu
materialul de frezat precum si a conditiilor de frezare.

Un alt factor important este compozitia varfului precum si tehnologia de
realizare a acestuia.

Prin analizarea cauzelor uzurilor se poate limita folosirea necorespunzatoare a
cutitelor ducand astfel la marimea duratei de viatd a acestora.
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CONTRIBUTII PERSONALE

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

2. Se prezinta un studiu sintetic privind compozitia si
proprietatile imbracamintilor asfaltice.

3. Se face o clasificare rationald a utilajelor folosite pentru
regenerarea si reutilizarea mixturilor asfaltice.

4. Se prezinta intr-un studiu amplu elementele active ale
masinii de frezat.

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

6. Se prezinta un studiu privind rezistenta mixturilor asfaltice in
procesul de frezare.

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

8. Se face o analiza numerica privind distributia starii de
tensiune si deformatie in organele active ale masinii de frezat.

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

Plecand de la acest deziderat si folosind colaborarea cu societatea ECONET

S.R.L s-au incercat si realizat in Romania dinti pentru frezarea asfaltuiui in doua
variante a corpului si a varfului din carbura metatica.

Corpul a fost realizat atat in forma cilindrica simpld cat si cu nervuri pe
generatoare care permit 0 mai buna rotire in corpul superior al suportului.La
realizarea corpului s-a folosit si analiza numericd a starii de tensiune si deformatie a
dintelui de frezare.
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Pentru realizarea varfului din carburd s-au realizat aliaje cat mai adecvate
conditiitor de lucru, tindnd seama de caracteristicile materialelor de frezat , a
conditiilor de lucru si a tehnologiilor folosite.

Dintii de frezare realizati se folosesc in prezent, cu o durata de viata la fel ca a
celor importanti dar cu un pret mai mic.

9. Se pune in evidenta faptul ca la cutitele de frezare fara
aripioare (nervuri), pentru starea de tensiune se inregistreaza un gradient mai mic
in functie de unghiul de asezare in comparatie cutitelor cu nervuri.

10. La cutitele concepute si realizate in cadrul acestei lucrari
valorile tensiunilor sunt mai mici in comparatie cu tensiunile la cutitele existente,
folosite pe scara larga n exploatare. Aceste rezultate confirm3a cercetdrile
experimentale efectuate, conform cdrora durabilitatea in exploatare a noilor cutite
este mai mare in comparatie cu cele utilizate pe scara larga in exploatare in
momentul de fata.

11. Din comparatia celor doua cutite concepute in cadrul
prezentei lucrari rezultatele teoretice indica faptul cd pentru cutitele fard nervuri,
durabilitatea este mai mare in comparatie cu cazul cutitelor cu nervuri.

12. Prin observatii experimentale se confirma corectitudinea
ipotezelor de calcul si implicit corectitudinea si validarea modelelor de calcul folosite.

13. Se pune in evidenta faptul ca in cazul cutitului cu aripioare,
tensiunea echivalentd Von Mises inregistreaza o crestere insemnata la unghiuri de
asezare mai mari de 40 grade, cazuri de asezare care in consecinta nu sunt
nerecomandate.

14. Se pune in evidenta pentru toate variantele de cutite analizate
ca cele mai favorabile agezari ale cutitelor de frezare sunt cele cu unghiuri mici de
asezare, in cazul nostru de 30 grade.

15. Se ajunge la concluzia ca starea de tensiune din cutitul de frezare si
implicit de aici durabilitatea acestuia depinde in mare masura de forma constructiva
si unghiul de agezare al cutitului pe tamburul masinii de frezat (unghiul de atac).

16. S-au conceput doua forme de cutite care au fost experimentate pe
masini de frezare n conditii reale de lucru.

17. Cercetdrile experimentale au pus in evidenta pentru cutitele
concepute si realizate in cadrul acestui studiu, o durabilitate superioard cutitelor
folosite in mod curent in procesele de frezare a imbracamintilor bituminoase.
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