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CUVINTE CHEIE: Organele de lucru; procese intensive de uzare, medii abrazive, cutite tip
dalta; coeficientul de frecare; rezistenta de coeziune; uzare adeziva; deformare elastica; uzare
abraziva; procesul de penetrare.

REZUMAT TRZA

INTRODUCERE

Teza de doctorat intitulata CONTRIBUTII PRIVIND STUDIUL PROCESELOR DE
UZARE IN MEDII ABRAZIVE, CU APLICATII LA ORGANELE DE LUCRU ALE
MASINILOR AGRICOLE a fost elaborata in cadrul Facultatii de Inginerie Mecanica si
Mecatronica scoala Doctoralda , Departamentul de Organe de Masini si Tribologie si contine
contributii originale in procesele de uzare in medii abrazive, cu aplicatii la organele de lucru
ale masinilor agricole. Teza se inscrie in preocuparile colectivului Organe de Masini si
Tribologie de a determina coeficientul de frecare dintre cutit si nisip si a determina rezistenta
de coeziune a nisipului uscat si umed cu, cutitul tip dalta de lucrat solul.

Prima parte a tezei (capitolele 1-3), prezinta datele de literaturd cu privire la stadiul
actual al cunoasterii in domeniul proceselor de uzare in medii abrazive, cu aplicatii la organele
de lucru ale masinilor agricole.

Capitolul 1, intitulat CARACTERISTICILE MECANICE ALE SOLURILOR
SUPUSE PRELUCRARII CU MASINI AGRICOLE cuprinde un studiu bibliografic privind
proprietatile fizice si caracteristicile mecanice ale solului, cu influenta asupra organelor de lucru
ale maginilor agricole si un studiu bibliografic al rezistentei la penetrare a solurilor si a
aparatelor utilizabile (Visa 1., si altii, 2009; Dokucheaev, 1983).

Capitolul 2 intitulat STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND UZURA
ORGANELOR ACTIVE ALE MASINILOR AGRICOLE prezinta un studiu al rezistentelor la
uzare abraziva si adeziva a materialelor si o sinteza privind definirea organelor masinilor
agricole cu procese intensive de uzare si cu scoaterea din functiune ca urmare a uzurilor
excesive (Braharu D. si altii 2007; Tanco C., 2011; Tenu L. si altii 2009; Tomescu, D., 1975).

Capitolul 3 intitulat STANDURI, DISPOZITIVE, APARATURA SI
METODOLOGIILE DE EXPERIMENTARE FOLOSITE PANA 1IN PREZENT LA
CERCETARILE PENTRU DETERMINREA UZURII ORGANELOR ACTIVE ALE
MASINILOR AGRICOLE prezina analiza efectelor durificarii suprafetelor brazdarelor de plug
pentru arat asupra uzurii brazdarelor, pentru experimentele facute anterior tezei, la INMA (Visa
L, si altii, 2009; Matache M. si altii, 2006; Epure 1. C., 2011).

Partea a doua a tezei, (capitolele 4-5), prezinta contributiile originale aduse de teza.
Capitolul 4 REZULTATE EXPERIMENTALE PRIVIND PENETRAREA SI UZURA
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CUTITULUI TIP DALTA descrie aspectele particulare cu privire la experimentele realizate:
echipamente folosite si metodologia de lucru folosita la realizarea experimentelor.

Capitolul 5 intitulat MODELE TEORETICE DE UZARE A CUTITELOR
MASINILOR DE PRELUCRAT SOLUL de asemenea prezinta adaptarea ingenioasd a unui
model de uzare prin adeziune la cazul particular cutit-sol si folosirea unor parametrii
adimensionali drept criteriu de similitudine (Cardei P., 2008). Prezinta realizarea unui model
nou de uzare abraziva a cutitelor masinilor de lucrat soluri cu particule abrazive fixate Tn matrice
si Tn cadrul acestui program, s-au realizat 3 programe de calcul in utilitarul MATCHAD 14
privind uzarea prin adeziune, uzarea prin abraziune si a fortelor si tensiunilor in procesul de
penetrare.

Partea a I11-a a tezei, cuprinde concluziile lucrarii de doctorat. Concluziile generale ale
contributiile originale ale autoarei.

Teza se incheie cu un capitol de Bibliografie si cu anexarea lucrarilor publicate in
extenso.

CONTRIBUTII ORIGINALE
CAPITOLUL 4
REZULTATE EXPERIMENTALE PRIVIND PENETRAREA SI UZURA
CUTITULUI TIP DALTA
4.1. CONDITII DE TESTARE

S-a ales ca mediu de Incercare nisip cuartos fin pentru mortare adezive uscate ca aplicatie
comerciald, obtinut prin spalare si clasare mecanica. Dupa scara Attenberg, acest nisip se
incadreaza in clasa granulometrica nisip fin si nisip grosier cu diametrul particulelor intre 0 si
0,3mm.

Pentru determinarea granulometriei materialului in care s-au facut experimentarile, s-a
folosit un sistem de sitare vertical — vibrator RETSCH — AS — 200 beisec, dotat cu temporizator
si variator de amplitudine.

Pentru determinarea greutdtii cutitelor tip dalta, s-a folosit si un cantar de precizie marca
KERN EG.
Probele s-au realizat in conditii diferite de lucru, cu nisip uscat si cu nisip umed.
Umiditatea nisipului in care au fost facute probele a fost determinata cu ajutorul unui

senzor Theta Probe tip ML2x.
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4.2 INCERCARI EXPERIMENTALE PRIVIND DETERMINAREA UZURII CUTITELOR TIP
DALTA REALIZATE DIN TIPURI DE MATERIALE DIFERITE INCERCATE IN SOLURI
NISIPOASE USCATE

Standul experimental de incercare a cutitelor tip daltia de la U.T. Cluj-Napoca

In prima fazi, s-a folosit un stand de incerciri realizat integral de Universitatea de
Mecanica din Cluj-Napoca (Fechete L.V., 2008).

Pentru experimentari s-a realizat un suport tip dalta si 3 cutite tip dalta din materiale
diferite C 45 (1), C 45 tratat termic prin calire (2), E 295 (3).

Cutitele tip daltd s-au montat pe rand in standul de incercari, unde au lucrat la o0 adancime
de 22 cm, astfel incat sa se poata determina uzura acestora dupa un numar de ore de functionare.

Aceste cutite tip dalta au fost cantarite Tnainte de a fi montate pe standul de incercari,
unde au fost ldsate sa mearga timp de cate o ord, dupa care s-au cantdrit si montat inapoi pe
stand, pentru inca o ora de incercari (Viadutoiu L. 2021). Procedeul s-a repetat de cate 7 ori
pentru fiecare cutit, urmarindu-se astfel pierderile de material prin uzura (tabel 4.1).

Tabelul 4.1 - Centralizator date obtinute pentru cutitele tip dalta supuse analizei asupra uzurii

Cutit tip dalta Cutit tiP dal.tﬁ (E 4.15 tratat Cutit tip daltd E295 (3)
. C45() termic prin calire (2)
Timp Diferenta de Diferenta de
[h] | Greutate | Diferenta de masa | Greutate 9 . | Greutate 9 g
B T | (e et 1) | Gt || WIS | o g | TR (P
efectiva) [0] efectiva) [g]
0 259.52 0 257 0 238.16 0
1h 259.1 0.42 256.47 0.53 237.89 0.27
2h 258.77 0.33 256.18 0.29 237.65 0.24
3h 258.43 0.34 255.99 0.19 237.44 0.21
4 h 258.12 0.31 255.78 0.21 237.3 0.14
5h 257.78 0.34 255.6 0.18 237.18 0.12
6 h 257.52 0.26 255.44 0.16 237.02 0.16
7h 257.27 0.25 255.3 0.14 236.84 0.18
Total uzura 2,25 1,7 1,32

Standul experimental de incercare a cutitelor tip dalti de la INMA Bucuresti

Tn a doua fazi, s-a folosit un stand de incercri realizat de INMA Bucuresti, asemanator
cu cel de la Universitatea de Mecanica din Cluj.

Cu ajutorul acestui stand se pot incerca, in conditii de laborator, diferite tipuri de cutite
de lucrat solul, prin modificarea parametrilor functionali ai acestora: adancimea de lucru,
unghiul cutitelor de lucrat solul, viteza de lucru (stabilita indirect ca viteza tangentiald in
miscarea circulard a bratelor suport), granulatia si umiditatea mediului de Incercare.

Pentru teste s-au realizat 3 tipuri de cutite tip dalta din diferite tipuri de materiale: C 45
(1), C 45 tratat termic prin calire (2), E 295 (3), iar pentru fiecare tip de cutit dalta s-au realizat
3 cutite (Viadutoiu L, 2020).
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Cutitele tip dalta s-au montat pe rand in standul de incercari, unde au lucrat la un unghi
de atac de 27° si la 0 adancime de 22 cm, astfel incat sa se poatd determina uzura acestora dupa
un numar de ore de functionare, in figura 4.1, pentru datele noastre, alegandu-se o distributie
polinomiala.

De asemenea, este reprezentata evolutia cresterii gradului de uzurd a celor 3 cutite tip
dalta in cele 8 ore de functionare. Astfel se poate observa ca cutitul tip dalta din E295 a suferit
0 uzurd mai mica pe toatd perioada de functionare, urmat de cutitul tip daltd din C 45 tratat
termic prin calire, iar cutitul tip dalta din C 45 a suferit cea mai mare uzura.

Se mai poate observa ca, cutitele tip daltd au suferit cel mai mare grad de uzurd in

primele ore de functionare, dupa care gradul de uzura scade.

Evolutia cresterii gradului de uzura a celor 3 cutite tip dalta

(proba 2)

2,50 y=0,315% - 0, 2383
AT = 0,9961

¥ = 0,157 3x - 0,0888
R =D0,9822

Greutate [g)

y =0,1273x - 0,0389
Rl = 0,0825

Figura 4.1. - Evolutia cresterii gradului de uzura a celor 3 cutite tip dalta in nisip uscat

In cele 8 ore de functionare in nisip umed (figura 4.2), cutitul tip dalta din E 295 a suferit
o uzura de 9.54 grame, cel din C 45 tratat termic prin célire a suferit o uzura de 12.55 grame,

iar cutitul tip daltd din C 45 o uzurd de 14.3 grame.
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Evolutia cresterii gradului de uzurd a celor 3 cutite tip daltd in nisip umed

14,00 y=1,7357x+ 0, 2468 sl som
R . 1:* - 09935 1
12,00 o X
10,00
=
W B00 Y= 1,1936x 4 0,0189
" R? = 10,5994
El
& 6,00
1]
4 (M)
P
0,00
1 2 ] q ] E g i I
Timp (h]
—i— 45 —— C 45 tratat termic prin oline E295

------- Linear [C 45) Linear {C 45 tratat termic prin cilire) Linear | EX95)

Figura 4.2. - Evolutia cresterii gradului de uzura a celor 3 cutite tip dalta in nisip umed

Standul experimental tribometrul universal CETR (Campbell, CA, USA)

Aceste experimentari s-au realizat cu ajutorul tribometrului universal CETR, aflat in dotarea
Departamentului de Organe de masini si Tribologie, UPB Bucuresti. Acest aparat poate
monitoriza si/sau controla forta pe 2 axe si migcarea pe trei axe, astfel in acest caz s-au putut
masura cu acuratete atat forta de incarcare, deplasarile cat si viteza indentorului.

In figura 4.3 si 4.4 avem media testelor de penetrare a cutitului tip dalt in conditia de
nisip uscat si nisip umed unde se poate observa ca forta maxima cea mai mare este Te = 3,5 N

pentru nisipul ud si forta cea mai mica, avem la Ts = 0,5 N pentru nisipul uscat.

Media testelor nisip uscat
1,2
T1
1 v =0,0082%% = 0,0602x
0.8
—
-Z_a 0,6 = Acelasi loc nisip uscat
© y = 0,0097x? + 0,0401x
+- 04 R?=0,9851 = oc diferit nisip uscat
c ¥
[N —— Poly. (Acelasi loc nisip
0,2 uscat)
—— Poly. (Loc diferit nisip
0 uscat)
1 2 3 4 5 6 7 8
-0,2
Adancimea (mm)

Figura 4.3. - Curbele experimentale rezultate in urma testelor efectuate cu cutitul tip dalta in
conditii de nisip uscat si umed in acelasi loc (Te -nisip umed; Ts - nisip uscat)
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2,5

15

Forta (N)

0,5

Media testelor nisip uscat+ud in loc diferit

T8
,J ud

y =0,0196x% + 0,1724x
R?=0,9946

radd

el "

‘ﬂﬂ -

y = 0,0094x* + 0,0415x

| oc diferit nisip uscat

e Lo diferit nisip ud

Poly. (Loc diferit nisip uscat)

Poly. (Loc diferit nisip ud)

R?=0,9837

1 2 3 a 5 6 7 8

-0,5
Adancimea (mm)

Figura 4.4. - Curbele experimentale rezultate in urma testelor efectuate cu cutitul tip dalta in
conditii de nisip uscat si umed in loc diferit (T7 nisip uscat; Ts - nisip umed)

Din analiza curbelor experimentale privind dependenta fortei de penetrare de adancime,
se observa cd prezenta apei in nisip (nisipul umed) conduce la cresterea semnificativa a fortelor

atat cand penetrarea se produce in acelasi loc, cit si In locuri diferite.

CAPITOLUL 5. MODELE TEORETICE DE UZARE A CUTITELOR MASINILOR DE
PRELUCRAT SOLUL

Implicatiile economice ale efectelor proceselor de uzare si dezvoltarea cunostintelor in
domeniile mecanicii contactului, chimiei metalelor, reologiei, tribologiei, etc au determinat
abordarea fenomenologica a desprinderii particulelor de uzura pentru diferite materiale cu
functionare in medii uscate sau lubrifiate. Ecuatiile de uzare sunt "instrumentele" de analizd a
comportdrii materialelor in diferite domenii de lucru si care au viteza relativa.

Meng si Ludema au identificat circa 200 de "ecuatii de uzare" pentru diferite materiale
si conditii de lucru (Meng, 1995). Ecuatiile de uzare au in vedere formele de deteriorare a
suprafetelor si cuprind urmatorii parametri: forta normala, viteza de alunecare relativa sau
viteza de rostogolire, geometria suprafetelor de contact (la nivel local si macroscopic), mediul
de lucru (aer, lubrifiant, vid etc) si proprietatile materialelor implicate (termice, mecanice si
chimice).

Ecuatia de uzare initiald este cunoscuta ca ecuatia Archard sau Rabinowicz:

Fn's
Vuz = Kyz q

(5.1)
unde: vy -este volumul de material uzat si indepartat de pe suprafata;

Fn — forta normala;

S - distanta de alunecare;

H — duritatea materialului;

kuz — coeficientul adimensional de uzare.
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Model de uzare adeziva a cutitului utilizat la masinile de prelucrat program
matchad model uz adezcutit cisel
Comportarea mecanicd a solului

Una dintre caracteristicile principale ale solului este aceea ca deformatiile de forfecare
cresc progresiv cand tensiunile de forfecare cresc si la o anumita valoare a deformatiei apare
deteriorarea legaturilor din interiorul materialului. Solul nu poate prelua tensiuni de tractiune.

Potrivit modelului Coulomb, tensiunea criticd de deformare prin forfecare a solului (t¢)

este
Tf = Coz + 0 - tan (P) (5.2.1)

Coz - €ste rezistenta de coeziune a particulelor materialului sol;

o - este tensiunea normala (efectiva) din planul considerat;

¢ - este unghiul de frecare interna din sol (unghi de taluz natural).

Starea de tensiune care duce la deteriorare se analizeaza cu cercul Mohr. Forfecarea
incepe la tensiunea maximasi se produce in planul ce face unghiul (n/4 -¢/2) cu directia
principala a tensiunii maxime.

Criteriul de deteriorare Mohr-Coulomb coreleaza tensiunile dintr-un punct cu
parametrii specifici ¢ si coz. Se disting doud cazuri:

1) Pamantul actioneaza asupra unui perete fix vertical (presiune activa a solului)

2) Un perete vertical "impinge" pdmantul (presiune pasiva a solului)

_ 1 —sin () cos (o)
% = T () 2 T sin(d)

unde o3}, si 015, sunt tensiunile efective principale (fara efectul apei din pori)

_ _ 14sin($) . _cos ()
sau - O1p = Ozp 1-sin(e) 2Coz 1-sin(¢)

Kk __ 1-sin(¢)

Se noteaza a(®) ~ 1+sin(g)

coeficient al presiunii active a pdmantului

__1+sin(¢) .. .. . A .

Ko@) = Tosin@) coeficient al presiunii pasive a pamantului
T ¢
o =(5-2)

Presiunea pasiva a solului- un perete vertical impinge solul cu o grosime z figura 5.1.

Acest caz corespunde cu modul de lucru al unui cutit vertical care se deplaseaza pe o

directie orizontala



Contributii privind studiul proceselor de uzare in medii abrazive, cu aplicatii la organele de lucru ale masinilor
agricole

Figura 5.1. Presiunea pasivai a solului asupra unui perete vertical

pr(ps» Z,Coz,P) = kp((l)) "Ps 8 Z+ 2o V kp((l)) (5-2-8)
variatie liniara cu pragul de curgere To = 2Coz "/ Kp(d)
Exemplu pentru solul cu caracteristicile
K 180
ps = 2900 —% b=5.— o =2"10° pa  ap($)—=425grade
Oxpa(Ps 0.3, Coz, $)=1.452 x 10* P,

Oxaa(Pss Za) Coz» O, h) = kp((l)) "Zy + 2 p::;_h IR, Ka(d) (5.29a)
O_xpa(psr Za, Coz, P, h) = kp (d)za+2

—2t-- [k () (5.2.9b)
Geometria cutitului dalta

Cutitul are latimea B si grosimea sg (figura 5.2.)
Se considera B>sg.
Forta se considera uniform distribuita pe latimea cutitului.
Unghiul cutitului este . Directia cutitului fata de sol este a. Fatd de verticala, directia

cutitului este y

. 157.5 -—
25
s} 2R 4CZ> gfri
3 (. I
0 ] 2 A A

Ye
<

g 25
S

12.5

e ) L e

Se atageaza doud sisteme de coordonate:

10
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- unul fix, atasat de sol cu originea in varful cutitului, intrarea initiald a cutitului in sol
si unul mobill, atasat de cutit care se deplaseaza fata de sol cu viteza v. Axa Oy este pe
directia latimii cutitului (B). Intre cele doui sisteme de coordonate se poate scrie relatia

Xs 05 x0;
Xg=X+V-t
z=2-C(t) (5.2.11)

t - timpul de lucru

c (t) - avansul pe verticala a cutitului in sol

h - adancimea stabilizata de lucru

Cutitul are trei muchii:

- una principala (1) in contact direct cu solul
- una secundard (2),in spatele cutitului, In contact cu solul deformat elastic si

revenit.

In figura 5.3. a,b se prezinta profilele taisurilor cutitului de tip dalta, cu varf rotunjit
sau perfect ascutit. Profilele sunt determinate prin geometrie analitica si realizate in Matchad,

prin adimensionalizare fata de adancimea de lucru h.

5 N T T
\\
211(x41-0.B) \\
- \,
\,
21212+ ¢+ BJaf- \\ 5
..... \
\,
231(%a1 . B) \\
\\
2g9(¥gp.1.00.B) g \. .
_ \,
\,
22(X270“7ﬁ) \\\
\,
203(r,0(,|3) o+ \. .
000
o

ZB(",OL,B) /
) e .
zp(r o, B) 1+ _
000

0 | |

—6 -4 -2 0

X11:X12: %31 %32 %> X03(r &, B) . xg(r. ot B) . xc(r. ot B)

Cutit cu varfrotunjit cu raza
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Figura 5.3. Geometria cutitului dalti cu vdrl‘Jf)ul rotunjit (a) si cu vdrful perfect ascutit (b)

Cutit perfect ascutit r=0

Geometria cutitului dalta pe directia latimii:

Latime cutit

B. =30 mm

Latime tadis By =32,5mm

Lungime taisului pe directia axei L¢=20

Razele de racordare a cutitului pe latime ~ R =7.5

Suprafata de contact a cutitului (zona ascutitd) cu solul in plan frontal (dreptunghi cu
baza Bt, latimea Hc, 2 sectoare circulare Sc cu raza Rc si unghi n/2)

Hc:Lt - Rc

2
C

T
ACt = HC' Bt'

.2+ R.(B; — 2R,)

A.=625.857 mm?

Suprafata totald de contact a cutitului cu solul atunci cdnd adancimea de lucru h>Lt (caz
normal de lucru)

A (h)=A.+(h-L))B,

A(300) = 9.026x103 mm?

Lungimea de lucru a cutitului cu solul pe zona ascutita

2T

Re 2+Ly —2R =

Bes=2H o+

B.s=53.562 mm
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Lungimea totald de lucru la functionarea normala (h>Lt
Bcs(h):Bcs + Z(h - Lt)+Bc
B.s(300)=643562 mm
Pe toata suprafata de lucru Act apar presiuni de contact si-n prezenta unei viteze de

alunecare dintre sol si cutit vor rezulta uzari ale cutitului.

Uzarea adeziva a cutitului de tip dalta
Comportarea materialului cutitului la uzare (sol = matrice visco-elasto-plastica cu

particole abrazive libere) viteza de uzare U,

Uy = 5 FuX)=Kip- Pu6). va (5.2.25)

2
unde K,, % este parametrul specific (coeficient) de uzare a materialului cutitului in

contact cu solul, dependent de materialul cutitului si de caracterul abraziv si coroziv al solului.
Daca se considera particulele abrazive fixate in sol si cu geometria cunoscuta, atunci
parametrul de uzare se poate corela cu rezistenta la curgere a materialului cutitului.

De reguld, se determind experimental pentru diferite soluri.

d .. . . . - i < q- .. . _..mm
o fn(X,0) variatia profilului pe directia normala, specifica directiei presiunii —

I (x)= cos(8) 2 £ (D) (5.2.26)
dt dt
O - unghiul tangentei la profil (curba taisului) cu abscisa (axa Ox) si se determind pe
baza derivatei profilului

Pn-presiunea normala pe tais
_ v
2 cos (8)

viteza de alunecare dintre cudit si sol pe directia cutitului mm/s

Rezultd modificarea profilului cutitului in timp, numita viteza de uzare a cutitului pe

directia normald a profilului.

d d 2
Vus = F(x)= Koy Pr(X,). [1 + (S f D) ].v (5.2.27)
Se considera fenomenologic ca pentru un timp mic de lucru At, presiunea de contact pe
cutit depinde numai de pozitia punctului de contact, pozitie relativd la addncimea de lucru. Se
defineste intensitatea liniara de uzare (Iun) ca raportul dintre grosimea elementara a stratului

uzat (dsy;) si lungimea de frecare elementara (d.f) care a generat (provocat) acea uzare:

_dsyz _ d(yzt) _ Vuz
s = ) = (5.2.28)
d
—f(xt) d 2
L= 0=k, p(x,) [1 +(Lrxn) ] (5.2.29)
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agricole

Pe baza parametrilor specifici solului (E, v, M, ul), geometriei cutitului si adancimea

de lucru h, intensitatea de uzare cvasistationara este a,f.c,,B, g, I

uz_ N d
=222 p. [1 4 (700 0) [K e [1+ [ @0P] (5:2.30)
Se defineste coeficientul de uzare a cutitului intr-un anumit sol
I, d
vuza_K 1}\;141 Pa- [1 + [% (Za)]z]

N . .
Kyse = Kw.ﬁ adimensional

si viteza de uzare adimensionala a cutitului intr-un anumit sol are expresia
Vuzes (%0 D72 =Pa(a ). |1+ [ )P |FPalra ) (1+dzax?) (5231)
cu dzax:a(za)

Derivata profilului cutitului dzax

pe zona 1.1 a cutitului dzax1l = myy(a,B) dzax11l = —1.072

pe zona 1.2 a cutitului dzax12 = my,(a,f) dzax12 = —0.51

Viteza de uzare adimensionald, pentru conditii normale de lucru (presiunea dintre sol
si cutit depaseste presiunea critica de fisurare a solului de la varf pana la abscisa de fisurare)

Muchiile 1.1 si 1.2 au pante (derivate) diferite, astfel rezulta viteze de uzare

adimensionale diferite:
Vuzlla(xa' Uy, E' a, B' Co» h' pcr) = Pa (xa: Uq, E' «, B' Co, h' pcr) (1+mu1(a" 13)2)(5-2-31)
Vulea(xal H1, E, «, Bl Co» h, pCT‘) = Pa (xa' 1258 E' «, Br Co» h, pcr) (l+mu2 (0[, .8)2)(5232)

In figura 5.4. se exemplifica variatia vitezei de uzare adimensionale pe muchia activi a
cutitului daltd (unghiurie a=27 grade, =20 grade, tdisul cu co=23,39 mm), pentru operarea

unui sol la adancimea h=300 mm, caracterizat prin p1=2 si n1=0.2, E=3 MPa, pcr= 2 MPa.

a)

Vuzt1a(%>2:3, 0.8, ¢,,30,2)

Vyzi2a(%-2-3,0,B,¢,,300,2) 2F

(
(

uﬂla(xa 02,3’0"[3,%,300,2)
(

i+
Vuzizala: 02,3,a,B,¢,,300,2)

0
— 268- 267.8 267.6 267.4 267.2
Xq-300

Vulea(xa' ,Lll, E, a, B: Co, h; Pcr
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180_

180_ _
a-—=21 f-—=20 ¢,=23.39
Vulea(xa' Uy, E’ a, B: Co» h: Per

1.5

Vuzlla

X023, 15— B¢, 300, 2)

1+
X023, 15— B¢, 300, 2)

X:02.3,15—..05,300,2

0.5[

<
e
. R
5
TN 7N 7N N

X:02,3,15 ... 300, 2)

— 268- 267.8 267.6 267.4 267.2
Xa'300
b)

Vulea(xa' Uy, E, a, B' Co» h' pcr)

c)

o T

T
,2,3,00,18-——,c.,300,2
Vuzila| *a 1500 )

_ 1 e
Vun1a(%g-2.3.. 8,5, 300,2) a—
i S

Vuzila| %a>2:3, 0,25 —=.C;,300,2 p
180 il P |
~

VUﬂZa(Xa’253:0‘aB:CO,3OO,2) e .

L -

0]
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Figura 5.4. Distributia vitezei de uzare a cutitului in lungul taisului pentru diferite
caracteristici mecanice ale solului (a), unghiuri de reglare a cutitului (b) si unghiuri de ascutire

Deoarece grosimea stratului uzat si indepartat de pe cutit este mica in comparatie cu
adancimea de lucru (zecimi de mm fatd de zeci de mm), se considera adancimea de lucru ca

fiind constanta chiar daci se uzeaza cutitul. In aceasta ipotez, pozitia punctului de pe cutit la

intrarea in sol (punctul A12) este aceeasi avand aceleasi coordonate.

Sule(xar #1! E) (x) B; Co; h; pcr; KW’ 17, At )

Initial

dao0(Co)=Co c, = 23.39
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Dupa timpul At

N x
uzl1<M),u1,&mB.co.h,pcr.KW,v,At

tan (B)

COl(ﬂli E, a, B' Co) h, Pers Kw» v, At ):CO -

Coordonatele noului varf
_Suzl1<M),u1£,a,B,co,h,pCT,KW,v,At
cos (B)
ZOl(Aulr E, a, Br Co) h, Pers KWI U, At ):—X01(H1, E, a, B' Co» h' Pers KW' v, At )'tan (B)
Analog se determina coordonatele tuturor punctelor de pe profil.

Dupa 2 At

X01 (.ulJ E, a, B; Co» h; Pcrs Kw; v, At ): .COS(O()

Coz(#1, E, &, B, Conws by Doy, K, v, A)=1(u, E, &, B, Cops M Pers Koy, v, 2.+ At)
Dupa
Con (11, E, &, B, Conus  Ders Ky v, AY)=Co1 (11, B, &, B, Corus hy Ders Ky v, 2 - A1)
Cu aceasta procedurd se determina coordonatele tuturor punctelor de pe profilul
cutitului.
Se exemplifica in figura 5.5., ca detaliu, forma varfului cutitului perfect ascutit dupa
At = 1000 s de lucru In urmatoarele conditii:

- Caracteristicile de rezistenta (fisurare) ale solului

N N
Per =1

2
u1=1% E=3

mm?2 mm?2

- Geometria 1nitiald a cutitului
a=0471 pf=0349 ,=23.39 mm

- Parametrul caracteristic uzarii materialului cutitului

mm?

N

K, = 1077

- Viteza de lucru v:5kTm:1389%

- Adancimea de lucru h=300 mm
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Detaliu 1n zona noului varf al cutitului uzat Detaliu in zona de intrare in sol

z,1(¥
ul 20

ZA010l0[-. o
oo 7+
. fisuru 140 .

| | | -”""----.._

% —15 —10 _s 1% ' '

7269 - 268 — 267 ~ 266
x> Xu Xfisuru

Figura 5.5. Detaliu privind virful uzat (a) i zona de intrare in sol (b) a cutitului perfect ascutit

XX, X01u > A o1u Xfisuru

CAPITOLUL 6. CONCLUZII. CONTRIBUTII. PERSPECTIVE

Din analiza surselor bibliografice, experimentarilor proprii si din modelarea
fenomenelor de uzare, specifice organelor active (cutite) ale masinilor agricole, se pot trage
urmatoarele concluzii

6.1. Concluzii generale.

1. Solul, ca obiect de lucru, este, din punct de vedere reologic, un material complex in
continua schimbare si care are limita de rezistenta determinabila dupa criteriul Mohr-Coulomb.
Parametrii definitorii pentru caracterizarea proprietatilor mecanice ale solului, utile
fenomenelor tribologice, sunt coeziunea si unghiul de taluz natural, unghi ce evidentiaza
frecarea interna.

2. Coeziunea si unghiul de frecare dintre nisip si cutit sunt determinati pentru nisip uscat
si umed pe un tribometru multifunctional CETRE-UMT?2, prin metoda penetrarii. Epruveta are
forma cutitului real si reprezinta un model redus la scara 1:8. Materialul si calitatea suprafetei
epruvetei sunt similare cu cele ale cutitului dalta real. Aproximarea rezultatelor experimentale
privind forta de penetrare a epruvetei cutit, cu functii polinomiale de gradul 2, permite
determinarea energiei in timpul penetrarii si evidentierea efectului apei adsorbita de nisip si a
efectului penetrarii repetate in acelasi loc. Rezultatele experimentale privind forta de penetrare
confirma modelul teoretic referitor la echivalarea cutitului cu un perete vertical supus actiunii
solului.

3. Uzarea cutitelor de plug, realizate din materiale cu tratamente termice noi si depuneri

cu straturi pe diferite directii, are viteza aproximativ constanta. Experimentarile prezentate au
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fost realizate la INMA Baneasa (paragraful 2.1) si confirma modelul teoretic privind uzarea
prin adeziune, dezvoltat in capitolul .5

4. Uzarea cutitelor dalta in nisipul uscat si in cel umed are o evolutie liniara, viteza de
uzare fiind relativ constanta. Aceasta viteza este diferita pentru functionarea in nisip uscat si
functionarea in nisip umed si pentru materiale diferite. Au fost testate 3 materiale C45, C45
calit si E295. Determinarile au fost facute la INMA Baneasa si Univ. Tehnica din Cluj-Napoca.

5. Modelul teoretic privind tensiunile ce actioneaza asupra cutitului la penetrare este o
adaptare a cazului unui perete vertical sau inclinat ce sustine un semispatiu de pamant.

6. Utilizarea geometriei analitice pentru descrierea muchiilor cutitului dalta (functii
liniare, circulare), permite descrierea modelului teoretic de uzare adeziva cu utilizarea unor
parametri adimensionalizati.

7. Ipoteza esentiala a modelului teoretic de uzare adeziva este conditia de contact
continuu dintre cutit si sol, cu deformatii elastice si plastice ale solului. Ecuatia diferentiala a
presiunii de contact este de gradul 1, tip linear, si este rezolvata cu programul MATCHAD 15.

8. Viteza de uzare adeziva teoretica este maxima in varful si-n apropierea acestuia.
Forma teoretica a varfului uzat este similara cu varfurile uzate prezentate in fotografii din multe
surse bibliografice. Pentru varfurile cu muchia circulara, racordata la muchii liniare de pante
diferite, raza varfului creste in procesul de uzare si se inrautateste procesul de fisurare a solului
in vederea formarii brazdei.

9. Modelul teoretic de uzare prin abraziune a cutitului ia in consideratie trei moduri de
deformare a suprafetei de catre particulele rigidizate in matricea solului: deformare elastica
("shakedown"), bordurare ("ploughing”) si aschiere (“cutting").

10. Pentru analiza contactului dintre o particula abraziva rigida si suprafata
elastoplastica a cutitului se folosesc teoriile clasice ale contactului elastic (Hertz) si conditiile
de aparitie a deformatiilor plastice pentru materiale cu sau fara ecruisare.

11. Se definesc viteza si intensitatea de uzare abraziva a cutitului ca functii de
proprietatile mecanice ale materialului si de geometria particulei abrazive.

12. Pentru cazul particulelor abrazive ca variabile aleatoare, se analizeaza cazul inaltimii
calotelor sferice ale particulelor, ca variabila aleatoare, cu raza calotelor de raza constanta.

13. Starea de deformatie a suprafetei cutitului se apreciaza prin indicele de plasticitate
sol-cutit.

14. Pentru evidentierea efectului "vecinatatii” a doua particule dure, rigidizate, asupra
uzarii cutitului, se adapteaza modelul Xie, potrivit caruia exista o distanta critica intre doua

urme vecine la care apare microaschirea.
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15. Parametrii principali in procesul de frecare dintre cutit si solul cu particule rigidizate
in matrice, sunt coeficientul de uzare Archard si componenta de deformare a coeficientului de
frecare. Acesti parametri se expliciteaza pentru cele trei forme de deformare.

16. Parametrii Archard si componenta de deformare a coeficientului de frecare sunt
detaliati pentru diferiti parametri statistici ai particulelor abrazive si caracteristici deterministe

ale proprietatilor de material.

6.2. Contributii aduse de aceasta teza

A) in domeniul documentar

- Studiul bibliografic privind proprietatile fizice si caracteristicile mecanice ale solului,
cu influenta asupra organelor de lucru ale masinilor agricole.

- Studiul bibiografic al rezistentei la penetrare a solurilor si a aparatelor utilizabile.

- Studiul rezistentelor la uzare abraziva si adeziva a materialelor.

- Sinteza privind definirea organelor masinilor agricole cu procese intensive de uzare si
cu scoaterea din functiune ca urmare a uzurilor excesive.

- Analiza efectelor durificarii suprafetelor brazdarelor de plug pentru arat asupra uzurii
brazdarelor, pentru experimentele facute anterior tezei, la INMA.

B) in domeniul cercetarilor experimentale si al standurilor folosite

- Realizarea unui dispozitiv de montarea a cutitelor de tip dalta pentru un stand de la
Universitatea Tehnica din Cluj Napoca.

- Participarea la realizarea unui stand nou de incercare la uzare a cutitelor de tip dalta in
diferite tipuri de soluri, stand realizat la INMA.

- Clasificarea nisipului testat cu site calibrate.

- Determinarea vitezelor de uzare a cutitelor de tip dalta, realizate din 3 materiale, in
nisip uscat si-n nisip umed, evidentiind rolul umiditatii asupra cresterii vitezei de uzare.

- Determinarea rezistentei de coeziune a nisipului uscat si umed si a coeficientului de
frecare dintre cutit si nisip, utilizand o metoda noua - metoda penetrarii cu cutit epruveta.

- Adaptarea tribometrului CETRE-UMT2 pentru determinarea parametrilor de
rezistenta ai solului (coeziune, frecare cutit sol).

C) In domeniul teoretic si al programelor de calcul

- Deducerea dependentei fortei de penetrare in sol de adancime, de propietatile mecanice
ale solului (coeziune, unghi de frecare interna -unghi de taluz natural) si de frecarea dintre cutit

si sol.
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- Adaptarea ingenioasa a unui model de uzare prin adeziune la cazul particular cutit-sol
si folosirea unor parametrii adimensionali drept criteriu de similitudine.

- Realizarea unui model nou de uzare abraziva a cutitelor masinilor de lucrat soluri cu
particule abrazive fixate in matrice.

- Realizarea a 3 programe de calcul in utilitarul MATCHAD 14 privind uzarea prin
adeziune, uzarea prin abraziune si a fortelor si tensiunilor in procesul de penetrare.

6.3. Perspective

Lucrarea deschide cateva perspective de continuare a cercetarilor:

- luarea in consideratie a efectului coroziv al solului asupra uzurii globale

- efectul cumulativ al uzurilor de adeziune- abraziune si coroziune

- solutii tehnologice si geometrice pentru cresterea rezistentei la uzare.
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