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Prin aceste randuri doresc si-mi exprim recunostinta si si multumesc tuturor celor care

14

intr-un fel sau altul m-au ajutat in elaborarea acestei lucran.

in primul rand fin s& imi exprim recunostinta domnului Profesor universitar dr. ing
Constantin $tefan care, fiindu-mi conducitor §i indrumitor, m-a ajutat mult prin ideile,
indrumarile i criticile exprimate. Experienta domniei sale mi-a fost de un real folos in evitarea
unor potentiale greseli inerente activititii de cercetare stiintifica si tehnici mai ales in cazul in
care cercetitorul in cauzi nu este inc in posesia unei experiente vaste.

Doresc sd multumesc tuturor colegilor din Catedra de Mecanizare si Ingineria
Transportunlor (fosta Catedra de Masini Agricole), care au fost alituri de mine si ori de cite ori
a fost necesar m-au ajutat. In mod special doresc s imi exprim recunostinta domnilor Prof dr
ing. Ion Danild si Prof. dr. doc. st. ing. Aftanasie Sandru, cirora le-am cerut sfatul mult mai des
decét ar fi fost normal in simple relatii colegiale, si care nu m-au refuzat niciodata, oferindu-mi
sfaturi care, cel mai adesea, au ajuns si imi influenteze activitatea.

Consider ca o indatorire de onoare si multumesc colectivului de colegi de la
Universitatea Tehnicd din Budapesta, cu care am colaborat intr-un mod deosebit de eficient si
fructuos timp de 10 luni, cat timp am avut privilegiul si pot beneficia de o bursi de cercetare. In
mod deosebit trebuie sa amintesc ajutorul primit de la Conf dr. ing. Jend Balaton, care in
pernioada respectiva l-a inlocuit cu mult succes pe D-nul Prof dr. ing. S$tefan, fundu-mi un
indrumitor deosebit de util. Tot multumitd domniei sale s-au gasit resursele materiale necesare
realizirii modelului experimental si a sistemului de masurare cu care s-au realizat determindnle
experimentale, sacrificindu-si mult timp liber in acest scop. Tot multumitd domniei sale am avut
posibilitatea si folosesc toata infrastructura de informare la care am avut acces neingradit. De
asemenea, imi aduc aminte cu placere de modul in care am fost ajutat de grupul de tehnicien ai
Catedrei de Magsini Agricole de la Universitatea Tehnici din Budapesta, fird de care prosectele
mele de cercetare experimental3 ar fi rimas numai in fazi de proiect. In fine trebuie s3 amntesc
de prietenul meu, Dr. Sin Vaidia din Cambogia, cu care am colaborat direct, in aproape intreaga
activitate de cercetare experimentald, o bund parte din resursele utilizate in cercetarea
subsemnatului fiind previzute pentru studiile efectuate de sus-numitu! doctorand cu frecventa al
Universitatii Tehnice din Budapesta.

Imi exprim gratitudinea fati de parintii mei. Mamei mele ii mulfumesc ¢4 nu a contenit sa
m3 sustind moral ori de cte ori i s-a parut ca este necesar. Tatlui meu pentru faptul ca mi-a dat
un model de activitate intelectuald, si ci, inginer agronom fiind, m-a ajutat si vid mai bine
aspectele lucrarilor solului legate de agrotehnica.

Nu in ultimul rind vreau si mulfumesc familiei mele, fira de care aceasté lucrare fie nu ar

fi fost definitivat niciodata, fie, poate, ar fi fost terminata mai repede. Trebuie sa-i mulumesc in
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special sotiei mele, care m-a ajutat foarte mult atét la tehnoredactarea lucrini cét si la stilizarea si
corectarea ei. De asemenea trebuie si ii fiu recunoscitor i pentru rabdarea cu care a acceptat ani
la rand si preia pe umerii ei 0 pondere mai mare a problemelor familiale decat este normal §i
corect. Multumesc st fiului meu care, degi in varsta de numai 11 am, mi-a fost de un real ajutor la
verificarea corectitudinii referintelor bibliografice.

In fine, dar nu in ultimul rand trebuie s3 amintesc de rolul hotdrétor, chiar dacd uneori
indirect, al unei bune parti dintre dascalii care m-au format de-a lungul unei perioade de aproape
doud decenii, 1n bancile diverselor gcoli. De cei care m-au facut si indragesc stiintele exacte si
necesitatea abordani serioase a oricérei probleme pe care se incumetd cineva sa incerce sa 0
rezolve. De cei care m-au invdtat ca un “barbar al profesiunii” este prin definifie sortit unor
abordiri limitate i nu are cum sa gaseasca solufii cu adevarat viabile §i cu greu poate evita
pericolul producerii unor efecte negative. De cei care mi-au inoculat ideea cd scopul oricérei
stiinte trebuie s fie imbunitafirea prezentului §i a viitorului unei parti mai mici sau mai mari a
omenini, §i ci stiinta care nu incearcd, cel putin sd abordeze, §i unele dintre problemele globale
ale omenirii este ars gratia artis. De tofi profesorii mei care m-au format ca inginer, ca inginer
mecanic §i ca inginer mecanic agricol. Intre acestia cu plicere dar §i cu amiriciune in suflet
trebuie si amintesc in mod special de Dr. doc. ing. Stefan Caproiu, profesor universitar, stins
prematur din viata, lasdnd un mare gol in urma sa in comunitatea savantilor, cercetatorilor si a
dascililor roméni care se ocupa de problemele apliciri tehnicii in agriculturd. Profesorul
Caproiu mi-a fost principalul mentor in perioada studentiei, i m-a facut si fiu in intreaga mea
cariera profesionala de pani acum interesat in mod deosebit de maginile pentru lucriarile solului i

de organele lor de lucru.
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NOTATIILE FOLOSITE IN LUCRARE

adancimea de lucru [m];

lafimea de lucru a daltii [m];

latimea de lucru a suportului daltii [m];

inaltimea de ridicare a daltii [m];.

coeziunea solului [Pa];

adeziunea solului la suprafata organului de lucru [Pa];

tensiunea normali [Pa];

tensiunea tangentiald intr-un plan de forfecare in masa de sol [Pa];
tensiunea tangentiala pe interfata sol - organ de lucru [Pa];

tensiunea normala principald majora [Pa];

tensiunea normala principald minora [Pa];

tensiunea normald medie [Pa];

tensiunea normala la rupere [Pa];

tensiunea tangentiala la rupere [Pa];

tensiunea de intindere teoretica la care ar avea loc ruperea solului fara si existe tensiune
tangentiald [Pa];

presiunea de supraincarcare a solului [Pa];

greutatea solului din zona afanata [N];

rezistenta totala a organului de lucru [N];

componenta orizontala a rezistentei totale a organului de lucru [N],
componenta verticald a rezistentei totale a organului de lucru [N},
componenta orizontala a rezistentei organului de lucru [N];
componenta verticala a rezistentei organului de lucru [N];
componenta orizontala a rezistentei specifice a organulut de lucru [Pa],
componenta verticala a rezistentei specifice a organului de lucru [Pa],
masa specifici a solului in stare naturala [kg/m’];

acceleratia gravitationali [m/s’];

unghiul de frecare externa a solului (sol pe metal) [°],

unghiul de frecare interna a solului (sol pe sol) [°].

unghiul dintre planul de forfecare st tensiunea o [°];

unghiul de asezare a organului de lucru la varf [°];

unghiul dintre planul de rupere care delimiteaza inferior brazda §i orizontala [],
unghiul de dispunere a liniilor caracteristice de rupere [°],

unghiul de dispunere a suportului dalii fata de orizontala [°],

unghiul de ascutire al suportului [°],

viteza de lucru a cutitului [m/s];

indicele de utilizare a masei masinii;

factorul adimensional din formula de calcul al rezistentei solului, care tine cont de efectul

greutatii solulu, . - | ‘
factorul adimensional din formula de calcul al rezistentei solului, care tine cont de efectul

coeziunii solului;
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N, factorul adimensional din formula de calcul al rezistentei solului, care tine cont de efectul
adeziunii solului la interfata sol - organ de lucruy;

N, factorul adimensional din formula de calcul al rezistentei solului, care tine cont de efectul
supraincarcani la suprafata solului,

Ks coeficient de inclinare prin care se tine cont de inclinarea organului de lucru in modelul
Hettiaratchi si Reece;

Observatie: notatiile care nu apar in aceasta lista, vor fi explicate in cadrul textului.
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1. CONSIDERATII GENERALE

1.1 MOTIVAREA CERCETARII

In prezenta lucrare au fost abordate atat unele aspecte teoretice de analizi a interactiunii
dintre sol §i un organ de afénare, cit si aspecte ale acestei interactiuni care pot fi abordate cu mai
mult succes folosind tehnici experimentale.

Cercetarile prezentate in aceasta lucrare au fost motivate de convingerea autorului ¢, in
agricultura Romaniei, tehnologiile de lucrir ale solului fard risturnarea brazdei sunt mult mai
putin prezente decat ar fi normal, finand cont de importanta lor i de conditiile speciale in care se
lucreaza suprafete de teren tot mai mari. Aici se face referire atat la faptul ¢a sunt tot mai multi
cultivatori de teren care 1si desfagoara activitatea fira a avea bagajul de cunogtinte necesare, cat
st la faptul ci in agricultura romaneasca se lucreazi intr-un mediu puternic decapitalizat, ceea ce
duce la decizi care au ca prim criteriu realizarea unui nivel cit mai redus al costurior de
productie. Aceastd stare de fapt are repercusiuni negative atit pe termen scurt, prin cresterea
costurilor de productie pe unitatea de produs datoritd unor productu specifice mici, reducand
astfel competitivitatea produselor agricole romanesti, cit §i pe termen mediu §i lung, prin
scaderea fertilititii naturale a solurilor noastre agricole §i chiar degradarea potentialului lor
productiv.

In acest context, unul dintre scopurile urmirite de autor a fost elaborarea unui model
teoretic care si poatd fi utilizat la proiectarea unor organe pentru afanarea solului de catre
proiectantii §i constructorii de magini agricole pentru lucrérile solului, ct §i a organelor de ucru
ale acestora.

Un alt scop definit ab initio a fost elaborarea unei metodologii sistematice de studiu
experimental al unor organe pentru afinarea solului si, bineinteles, folosirea datelor

experimentale la:

1. validarea modelului teoretic si definirea limitelor de utilizare ale acestuia, respectiv
2. creionarea unui model fenomenologic care si descrie cat mai exhaustiv procesul de
interactiune organ de lucru - sol din punctul de vedere al aspectelor energetice

in vederea realizirii incercarilor experimentale, dat fiind caracterul extrem de limitat al
resurselor utilizabile pentru cercetare, s-a apelat la o colaborare internationald informala intre
Catedra de Masini Agricole al Universitatii “Politehnica” din Timisoara si Catedra de Magini
Agricole al Universititii Tehnice din Budapesta. Colaborarea a putut fi materializatd datonta
faptului ci autorul a avut posibilitatea ca timp de zece luni si beneficieze de o bursa
interguvernamentald de cercetare. .

Necesitatea existentei unor date utilizabile in proiectare este elementul care motiveaza
atit cercetarea fenomenelor aferente lucrarilor solului cat si studiile cu privire la dezvoltarea unor
metode de proiectare. De fapt, metode calitative de proiectare existd de mult i ele se mai

folosesc si astizi pe scard largi. De multe ori ins3, acestea se aseamani mai mult cu o arta decat
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cu o stiintd, prin faptul ci se bazeaza in primul rand pe intuiie. Chiar §i o parte a metodelor
cantitative sunt metode empirice, fiind in fond o materializare a metodelor de optimizare prin
incercari succesive. In cadrul acestor incerciri, se modifici anumiti parametri ai organului de
lucru, de obicei doar unul deodati, acceptandu-se un optim local in cazul in care cerintele initiale
sunt satisfacute iar criteriile calitative privind starea solului ating niveluri corespunzitoare. Desi
acest mod de abordare are si un fundament stiintific, al cérui principiu de baza va fi prezentat in
aceastd lucrare (vezi subcapitolul 2.4), totusi utilizarea acestor metode arareori duce la soluti
optime, de obicei rezultatul fiind gasirea unei solutii de optim local.

In aceste cercetiri se pot recunoaste doui mari tendinte. Cercetitorii care sunt mai
aproape de agriculturd ca stiintd privesc de obicei in primul rand aspectele agrotehnice si
agrobiologice ale lucrarilor solului, considerand procesul propriu-zis ca pe o “cutie neagra”’,
studiind intrrile si iesirile sistemului. O abordare mai complexa tine cont §i de caracteristicile
procesului de manipulare / prelucrare a solului, sau cel putin de o parte dintre acestea. Aceastd a
doua tendinti este tipica cercetitorilor care privesc procesele din punctul de vedere al stiintelor
ingineresti. Oricum, se poate spune in general cd astdzi cercetarea-dezvoltarea in domeniu
studiazi ce se intdmpla in aceste procese, fara insa a le controla. Aceasta situatie nu se va putea
modifica pani cind nu se va elabora un sistem coerent care si descrie cantitativ §i calitativ
procesele.

Pentru a ilustra importanta necesitafii elaborarii unor metode cantitative de proiectare
trebuie s se ia in considerare efectul potential al imbunatatirii organelor de lucru. In Roménia,
numai cu ocazia aratului intregii suprafete arabile la 20-25 cm adincime, este nevoie s3 se
manipuleze circa 30 miliarde tone de sol. Pentru realizarea acestei lucran sunt necesare
aproximativ 200 milioane de litri de motorina, ceea ce la preturile actuale inseamna un cost de
circa 1.000 miliarde lei’. Pe de o parte o reducere a necesarului de energie cu 5 -10% ar putea
astfel duce la o economie anuald de circa 50-100 miliarde lei. Pe de altd parte, o proiectare
judicioasi a organelor de lucru ar putea imbunatati efectul acestora asupra solului, in acest fel
existand posibilitatea aparitiei unor avantaje atat pe termen scurt - cregterea productiilor, marirea
calitdtii produselor - cat §i pe termen lung - conservarea fertilitatii solului, reducerea costurilor
datorate deteriorarii mediului prin lucrérile solului.

In cele ce urmeazi se vor creiona foarte pe scurt cele mai importante motivatii care
justifica abordarea temei prezentei lucran.

Orice manipulare care modifica starea solului poate fi considerati o lucrare culturald a
acestuia. In ceea ce priveste definirea mai exacta a lucrarilor culturale ale solului (In continuare
lucrérile culturale ale solului le vom denumi simplu /ucrdrile solului, iar atunci cand se face
referire la procese care apar si in cazul altor tipuri de lucrari - de exemplu de imbunatatin
funciare - se va folosi notiunea de prelucrarea solului.), la ora actuala existd o cvasi-unanimitate
a parerilor expertilor, anume ca sunt acele lucran care se executd de obicei anual §i prin care,

" In sensul in care se foloseste aceasta nofiune in stiinfa sistemelor, adica un sistem, subsistem sau
element la care se cunosc intrarle respectiv iesirile nu gi structura constructiva si/sau functionala a
lui.

? Calculele sunt aproximative si au rolul de a oferi o imagine asupra ordinelor de mirime a
cheltuielilor aferente lucrarilor solului si corespund pregurilor din decembrie 1998.

4

BUPT



folosind metode mecanice, se manipuleazi solul, modificAndu-i-se proprietdtile fizice, chimice,
biologice - printre altele si in functie de cerintele plantelor de culturi care se cultiva.

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

Existd doud aspecte foarte importante ale studiului lucrarilor solului, acestea fiind.

1. definirea starii optime a solului pentru un anumit scop dat (de obicei, cultivarea unei
anumite plante de culturi);

2. determinarea metodelor, tehnologiilor si echipamentelor care corespund cel mai bine
realizarii acestui optim local.

Lucrarea de fati se va ocupa cu unele probleme legate de cel de-al doilea aspect. In acest
scop, uzual, existd doud abordari, care studiazi problema din doua unghiuri diferite. Modul de
gandire tehnic, ingineresc, incearcd sd imbunatdjeascd eficienta functionald §i constructiva a
maginilor, a organelor lor de lucru, in timp ce agrotehnicienii privesc direct efectele asupra
plantelor de cultura. Ambele abordari sunt unilaterale si, oarecum, empirice daca nu se studiaza
corelat. Ele, prin rezultatele lor, oferd doar solutii partiale, daca aceste rezultate nu se integreaza
intr-un mod de gandire sistemic.

O astfel de abordare sistemica necesitd cercetan care, pe langa studierea proceselor din
punct de vedere energetic, sa cerceteze st efectul diferitelor organe de lucru, masini de lucrat
solul §i / sau a diverselor tehnologii asupra solului, atdt pe termen scurt, cat si pe termen mediu
sau lung. Din picate la ora actuald nici chiar in tarile dezvoltate nu se poate vorbi de cercetari
sistematice si exhaustive in acest sens, existdnd contributii pe care le-am putea considera ca
primii pasi spre o astfel de abordare complexa si integrata. Principalele obstacole sunt nivelul
limitat al resurselor pentru cercetare cit i intervalul de timp lung (uneori foarte lung) in care se
pot finaliza astfel de studii. In mod evident, nici prezenta cercetare nu a beneficiat de conditii ma
prielnice, din acest motiv in aceasti lucrare se vor studia fenomenele numai din punctul de vedere
al aspectelor energetice, celelalte fatete ale problemei fiind atinse doar tangential, si acolo unde a

fost strict necesar respectiv posibil.

1.2 NECESITATEA RESPECTARII UNEI CORELATI INTRE TEHNOLOGIILE DE
LUCRARI S| CONSERVAREA FERTILITATIHI SOLULUI

Daca obiectivul primordial al oricdrui fermier este sa obfina productii man la hectar in
conditii de investitii §i costuri cit mai reduse (in cadrul unor limite rationale), obiectivele pe
termen lung, urmirite, printre altele, §i prin sistemele de lucrari ale solulut, sunt:

1. mentinerea sau imbundtatirea fertilitafii solului, |
2 mentinerea sau imbunatitirea unei stan a solului corespunzatoare cultivani plantelor din

punct de vedere tehnic si tehnologic.
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Cele doui obiective sunt adeseori in contradictie la prima vedere. De exemplu,
mentinerea unei parti a resturilor vegetale pe suprafata solului poate fi avantajoasa din punctul de
vedere al fertilitatii solului, dar acest sol va fi mai putin corespunzitor cultivéri, dat find ca
resturile vegetale fac mai dificil un semanat precis §i uniform daca se folosesc magini de semanat
traditionale. Din acest motiv, deseori este necesar sa se gaseasca un compromis intre cele doud
obiective amintite. O altd solutie posibila este utilizarea unor organe de lucru sau magini noi, care
sa corespunda noilor cerinte tehnologice. in cazul exemplului de mai sus, utilizarea unor masini
de semiinat cu brizdare care au o actiune mai agresiva §i pot tiia resturile vegetale, poate fi o
solutie de acest fel. Tot in aceastd categorie de solusii ar putea fi amintite masinile de semanat
direct in ministe.

Din cele doua obiective pe termen lung se poate trage o concluzie de o deosebitd
importanti, anume c toate sistemele de lucran ale solului ar trebui sa fie sisteme de conservare a
solului, ceea ce, din pacate, este departe de realitate, iar acest lucru duce la fenomene de
degradare a solurilor (si) in Romania.

Aplicarea pe scara larga in Rominia a sistemelor de lucrérn ale solului ce au ca scop
conservarea fertilitafii solului este de primi importantd, mat ales in condifile in care sunt
suprafete arabile tot mai man care sunt cultivate fara consultarea specialistilor sau, in cel mat bun
caz, pe bazi de consultar sporadice §i legate numai de probleme punctuale, si fara sa existe un
sistem integrat §i comprehensiv in care sa se tind cont atit de cerintele pe termen scurt, cit si de
cele pe termen mediu §i lung. Pentru a demonstra aceasta necesitate este suficient sa se treaca in
revistd citeva date statistice globale cu privire la suprafetele de terenuri agricole afectate de
diversi facton limitativi a1 productiilor agricole, prezentate in Tabelul 1.1.

Dup@ cum se poate vedea din tabel, existd suprafete ingrijordator de mar pe care
productiile agricole sunt diminuate de diversi factori limitativi, unii dintre acestia avand influenta
nefastd pe aproape jumatate din suprafata arabild. Din pacate tendinta generald este una de
inrautitire, suprafetele afectate fiind in general in crestere. In unele cazuri cresterea este
alarmantd, cum ar fi suprafetele afectate de secetd frecventi, de eroziunea cauzati de api
respectiv cele afectate de exces periodic de apa.

in parte aceste probleme sunt cauzate de distributia neuniformd in timp §i spatiu a
precipitatiilor, respectiv, in sens general de problemele de clima, dar trebuie aritat ¢, in cele mai
multe dintre cazuri, efectele negative ale unora dintre acesti factori pot fi diminuate si prin
lucrarile solului, iar in anumite cazuri mai ales prin acestea.

Conditiile de productie pe solurile expuse frecvent secetei pot fi ameliorate prin sisteme
de lucran ale solului elaborate pentru conditii aride. Astfel de sisteme trebuie si mireasca
capacitatea solului de a capta in procent cat mat mare apa din precipitatii, respectiv trebuie si
reduca la minim pierderile de apa din sol. Astfel de sisteme de lucrari se bazeaza astaz in cea mai
mare masura pe lucran de baza ale solului fard rasturmarea brazdei, caz in care aratul este
inlocuit, pe perioade mai scurte sau mai lungi, cu lucréri de afanare.

$tin cazul solurilor periclitate de eroziune, utilizarea sistemelor de conservare a fertilitatii
solului au o importantd deosebita. Deci §i in acest caz utilizarea organelor de afanare are o
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importantd primordiald, mai ales ci in acest caz, eliminarea efectului de distrugere a structuris
solului este de o importanta capitali.

Situatiile de exces periodic de apd se datoreaza bineingeles distribuirii neuniforme a
precipitatiilor, dar efectul acestor anomalii meteorologice sunt amplificate de problemele legate
de tasarea solurilor agricole, ceea ce reduce, uneori drastic, capacitatea de preluare si
inmagazinare a precipitatiilor in sol.

Tabelul 1.1 Suprafetele de terenuri agricole afectate de diversi factori limitativi ai capacitatii
de productie in 1995 §i 1996 (Surs&: Anuarul statistic al Roméniei 1996 si 1997 [13))

Nr. Denumirea factorului Suprafata  Ponderea Suprafata Ponderea
crt. limitativ afectatil in din afectata in din
1995 suprafata 1996 suprafata
[mii ha] agricola [mii ha] agricola
totala totala
[%] [%)

Seceta frecventi 3.900 26,36 7.100 48,03
Exces periodic de apa in sol 900 6,08 3.781 25,58

3 Erozunea solului cauzati de 4.065 2747 6.300 42,62
apa

4 Eroziunea cauzati de vant 387 2,62 378 2,56
(deflatie)

5 Compactarea datoritd 6.500 43,93 6.500 43,93
lucrarilor necorespunzatoare
(hardpan)

6 Compactarea naturala a 2.060 13,92 2.060 13,92
solului
Formarea frecventi a crustei 2.300 15,54 2.300 15,54
Rezerva mica si foarte mica 5.322 35,97 7.178 48,56
de humus

Sistemele de lucrdri ale solului care sunt utilizate pe cea mai mare parte a terenurilor
noastre arabile se bazeazi in primul rand pe utilizarea plugurilor cu cormand s a grapelor cu
discuri, rare fiind cazurile in care se utilizeazd altfel de masini §i tehnologii, desi in ultima
perioada se poate observa o ugoard modificare a obiceiurilor de cutivare, dar pe suprafete mult
prea mici. Aceastd gami ingustd de masini §i organe de lucru, coroborat cu efectul redus al
specialigtilor care ar putea aplica o paletd mai larga de tehnolegii §i cu lipsa de capital al unei
parti semnificative dintre cultivatori produce probleme grave in ceea ce priveste conservarea
fertilitafii solurilor. De exemplu, efectele negative ale utilizni preponderente ale plugunlor cu
cormani si ale grapelor cu discuri se regasesc in faptul ca pe suprafete foax:te mari apare tasarea
solului, respectiv pe suprafete semnificative formarea frecventa a crustei. In plus, dacd apare o
distribuire neuniforma a precipitatiilor, devenim martorii unor situatii de exces de apa in sol.
Ambele fenomene negative pot fi limitate prin utilizarea organelor de afanare pentru realizarea
lucrarilor de bazi ale solului (Stefan si Gonczi, 1990 {214], Gonca, 1991 {88]).
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In contextul celor prezentate foarte pe scurt’ in cele de mai sus, autorul a ales studiul
organelor de afanare ca temi pentru cercetarile a ciror rezultat este prezenta teza de doctorat,
care are 192 de pagini fiind structurata pe S capitole, continand 102 figuri, 20 de tabele, 196 de
relatii matematice i 239 de referinte bibliografice.

In incheierea acestor randuri trebuie aritat ci, dupa pérerea autorului prezentei lucrar,
cercetarea organelor de afanare a solului ar trebui s fie mai mult in centrul atentiei cercetatorilor
din Romania, atat a celor care fac cercetare fundamentala aplicativa, cat si a celor care lucreazi
in cercetarea - dezvoltarea de masini agricole. Lucrarea de fata se inscrie in aceastid dornti a
autorului de a avea o contributie in acest domeniu pe care il considera de o importanti deosebita.

> O prezentare mai detaliati se va face in urmitorul capitol.
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2. STUDIU CRITIC PRIVIND STADIUL ACTUAL AL
CERCETARILOR iN DOMENIUL CRESTERII EFICIENTEI
ENERGETICE A LUCRARILOR SOLULUI

2.1 ASPECTE PRIVIND CONSUMUL DE ENERGIE IN AGRICULTURA

2.1.1 BILANTUL ENERGETIC IN AGRICULTURA

Agricultura este privitd tot mai frecvent, ca urmare a discutiilor legate de problematica
energiel, nu numai ca o consumatoare de energie, ci §i ca o producitoare potentiali de energie.

in cazul economiilor dezvoltate, pand cu citeva decenii in urma, cregterea economica se
baza in mod necesar pe cresteri ale consumului de energie. Dupi crizele de petrol din deceniile
sapte si opt, socurile resimtite de economiile tarilor dezvoltate au produs o mutatie in gandirea si
actiunea majoritafii persoanelor care sunt legate de consumarea energiei fosile, atat persoane care
iau decizii la diverse nivele ale economiei, cit si o buna parte a populatiei acestor {ari, care prin
atitudinea lor au dus la reducerea consumurilor energetice specifice, ba chiar si la reducerea
consumului absolut.

In fostele tari socialiste, datorita prefurilor artificial reduse ale energiei - care, in Romania
abia din 1997 s-au adus in apropierea limitelor economic ragionale -, in intreaga societate
economie a fost cvasi-generalizati mentalitatea cd nu consumurile energetice sunt cele care
determina eficienta economicd. La formarea acestei mentalitati a contribuit §i modul absolut
irational de formare a pregurilor (in functie de costurile de productie fara sa se fina cont de cerere
si ofertd) ca si lipsa unei reale concurente.

Pe de altd parte, de la 0 agricultura in care, la sfarsitul secolului trecut, aproape intreaga
alocare de energie externa fosila se limita la proverbialele “cdteva picaturi de lubrifiant”, iar cele
mai mari ponderi in consumul de energie indirectd erau reprezentate de maginile de cosit, s-a
ajuns ca astiz, agricultura tipici europeand si nord-americand si fie tot mai dependenta de
energia externi fosild. Schimbarea caracterului agriculturii de la una extensiva la una intensiva s-a
facut, §i cel mai adesea incd se mai face, pe seama cregterii consumurilor energetice pe unitatea
de suprafati arabila. In acest context trebuie studiat bilantul energetic al culturii plantelor, mai
exact rata bilantului energetic, prin care intelegem raportul dintre cantitatea de energie confinuta
de produsele realizate (oufput-ul energetic) si cantitatea de energie intratd in procesul de
productie.
Dupi Gruber (1980 [101]), elementele ce compun bilantul energetic sunt cele din Fig
2.1. Autorul arati c3, in cadrul intrérilor energetice, cea mai mare pondere o are energia externa
indirectd, ce se consumi la producerea:

e maginilor agricole (ce iau parte la productie);

e fertilizantilor chimici,

e pesticidelor utilizate.

in Tabelul 2.6 se prezinta distributia procentual a utilizarii energiei consumate la nivelul

Intregii agriculturi in SUA la nivelul primei jumatati a deceniului opt.
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ENERGIE EXTERNA
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-FERTILIZANT!
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-ALTE PRODUSE INDUSTRIALE

ENERGIE INTERNA -FORTADE MUNCA
(EXISTENTA IN SAU -TRACTIUNE ANIMALA
PRODUSA DE - -SEMINTE PENTRU SEMANAT
AGRICULTURA) -INGRASAMINTE NATURALE
-LEMN, BIOMASA

ENERGIE REZULTATA
DIN PROCESUL DE
PRODUCTIE
AGRICOLA

PRODUSE AGRICOLE PRINCIPALE

B =

PRODUSE AGRICOLE SECUNDARE

A —

Fig. 2.1 Elementele ce compun bilantul energetic al procesului de productfie vegetald (dup& Gruber 1980 [ 101))

BUPT



Tabelul 2.1 Distribufia procentuala a utiliz&ri energiei in agriculturd (dupd Goswami
1986 [98])

Procesul sau materialul utilizat Ponderea [%)

Ingragdminte chimice : 32
Pesticide 3
Lucrarile solului si seminatul 12
Alte operatii mecanizate in cimp 6
Irigatit 12
Recoltare mecanizatd

Uscarea produselor

Transportul in cultura vegetala , 12
Transportul in zootehnie 2
Prelucrarea, manipularea si transportul gunoiului animalier 1
Pregitirea st manipularea furajelor 3
Altele 6
TOTAL 100

Aspectul cel mai important al bilanfului energetic al fitotehniei este faptul ca rata acestui
bilant, in majoritatea cazurilor, este supraunitara, cel putin din punctul de vedere al intrarilor
energetice care apar in costurile procesului de productie. Daca s-ar tine cont §i de cantitatea de
energie solara care intrd in procesul de productie, rata bilanfului ar fi mult subunitara, dat fiind ca
plantele utilizeazi in medie doar circa 1% din energia solara ce revine pe unitatea de suprafajd
de teren arabil, transforméind-o, prin fotosintez3, in energie biochimica (Goswami, 1986[98]).

Revenind insi la rata bilantului energetic in care nu se fine cont decat de energia ce intré
in costurile de productie, trebuie spus cd, valorile date de diferifi autori diferd uneon sensibil,
datoritd in primul rand faptului ci unii dintre ei, la capitolul “energia continutd de produs” fin
cont numai de produsele principale, iar alfii iau in considerare §i continutul de energie al
produselor vegetale secundare, iar aceastd diferenta este legata si de nivelul de dezvoltare al
agriculturii respective precum §i de importanta acordata reducerii nivelului intrérilor energetice
externe in produsele agricole. Cu cit este mai complet utilizatd planta de culturd, cu atat rata

bilantului energetic este mai mare.
Pentru ilustrarea celor de mai sus, in Tabelul 2.2 este prezentata componenta

consumurilor energetice i rata bilanfului energetic pentru cteva plante de culturé la nivelul

anului 1980 in SUA (Pimentel, 1980 [172}).
Daci se studiazi dinamica modificirii in timp a bilanului energetic, corelat cu datele din

Tabelul 2.3, se poate trage concluzia ci in deceniile cinci §i ase - perioada cresterii intensive a
productiilor - bilantul energetic a scdzut, iar in deceniile sapte si opt, accentul a fost pus pe
cresterea eficientei tehnologiilor, bilanful imbunatifindu-se ugor. Pe de alta parte se poate
observa o crestere important3 a energiei consumate pentru cultivarea unui hectar de teren arabil,
ceea ce arati ca agricultura devine o tot mai mare consumatoare de energie.

I
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Tabelul 2.2 Consumul energetic in cazul cétorva cultun [MJ/ha] (dupa Pimentel [172])

Forma sub care se consumd * Porumb Soia Griu Plante
energia furajere
Masini 4148,10 88166 * 678,78 137,67
Combustibili fosili 1344,15 2795,54 3498,65 1257,6
Ingragaminte chimice 9753,21 843,62 3812,90 4055,1
Seminte pentru semanat 2123,52 2446,96 1127,11 5824,1
Pesticide 2573,71 1197,26 264,39 -
Uscarea semintelor 5280,87 1195,62 - 5103,67
Transport 17936 117,52 173,47 2223,65

Total cheltuit laun ha cultivat 2540292  9.478,18  9.55531  18.601,79

Total energie confinutd in 108.455 06 33.599,9 28911 94.311,09

_produsul realizat pe un ha
_Rata energetica 427 34 3,026 507

Tabelul 2.3 Dinamica consumului energetic si a ratei bilanfului energetic (dupa
Pimentel [172], Anonim[5] si Balint citat de [31])

Anul 1945' 1970' 1974 1979

Energia specifica consumata [MJ/ha] 10043 27838 46305 25402

Rata bilantului energetic 3,15 2,69 - 427
Y dupd Pimentel [110] si Anonim[5] % dupd Bdlint [31]

Tabelul 2.4 Distribufia consumului de combustibil fosil lichid pe diverse lucrdn agricole
realizate in camp pentru cultivarea porumbului boabe (dupd Banhazi si Filop
1980[31))

Lucrdrile agricole realizate Ponderea lor
energeticd [%]
Transportul §i administrarea Ingragdmintelor toamna (distant de 5 km) 0,83
Dezmirigtit cu grapa cu discuri 1,98*
Arétura de toamnd (a = 30 cm) 7,77*
Nivelare, inchiderea araturii 1,36*
Transportul si administrarea ingrasamintelor primavara (distanti de 5 km) 0,75
Gripat cu grapa cu discuri 1,98*
Administrarea pesticidelor 0,53
Pregatirea patului germinativ 2,02*
Seminat 1,70
Prasit mecanizat 1,98*
Recoltare cu combina (tehnologie de recoltare sub forma de boabe) 5,44
Transportul boabelor 1,80
Uscare 70,24
Tocarea cocenilor in cdmp 1,62
TOTAL 100,00
Diverse operatii mecanizate realizate cu
agregate mobile.................ccooeovviiiiiniiiiiee, 27,76 %6, 100,0%
din care lucrarile solului (notate cu ®)............... 17,09 %o, 61,6%
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Dupé Pimentel (1980 [172]), in cadrul energiei consumate la producerea porumbului sub
forma de boabe, circa 26,1% sunt combustibili fosili, folositi atét Ia agregatele agricole mobile
(combustibili §i lubrifianti), cat si la uscarea boabelor. In Tabelul 2.4 se prezinta distributia pe
diverse operatii a consumului de motorind pentru cazul, tehnologiei de producere a porumbului
pentru boabe dupd Banhazi si Fillop (1980 [31]).

Se observa din Tabelul 2.4 3, din consumul de combustibil, 70,24% este destinat uscarii
semintelor, iar 27,76% pentru diverse operafii mecanizate, din care 61,56% (deci, 17,09% din
consumul total de motorind) se utilizeazd la realizarea lucrarilor solului. Dupi Goswami
(1986[98]), din energia totala intratd in procesele de productie din agricultura, circa 11% se
utilizeaza pentru lucrérile solului §i semanat. Pentru cultura plantelor, Banhaz si Fulop (1980
[31]) sustin ci din consumul total de motorind, 30-50% se utilizeazi pentru lucririle realizate de
agregate agricole mobile, din care, in functie de planta cultivati, de tehnologiile utilizate si de
gradul de mecanizare, 65 pana la 80% se utilizeazi pentru lucririle solului si pentru sernnat,
ceea ce inseamnd ci din motorina utilizata, 20 pana la 40% se utilizeaza in acest scop.

Din cele prezentate pana acum, se pot trage cateva concluzii importante:

1. In cadrul economiei, productia vegetala este una dintre extrem de putinele ramuri care pot
avea o rata a bilanfului energetic supraunitar, adica in urma procesului de producfie, cantitatea de
energie confinutd de produse este mai mare decit cantitatea de energie cheltuitd (investitd) in
cadrul proceselor productive.

2. 1In ultimele doui decenii, in tarile cu agriculturd dezvoltata dar si in cele unde agricultura are
o pondere importantd in economia nafionald, cu toate ci s-au facut investifi man atat in
cercetare-dezvoltare cat gi in tehnologii si echipamente, cresterea productiilor la hectar s-a facut
in general printr-o inrautafire a bilanjului energetic, rare fiind cazurile de stagnare, 1ar cele de
imbundtatire, cvasi-inexistente.

3. 1In procesele de productie aferente productiei vegetale, o pondere important o are energia
consumata pentru realizarea lucrrilor solului, fiind circa 11% din totalul consumului agricol,
respectiv 20 pani la 40% din motorina utilizatd in producfia vegetald, acest lucru subliniind
importanta studierii consumurilor energetice care revin lucrérilor solului.

In incheiere, trebuie aritat ci, pentru rezolvarea problemelor alimentare ale mereu
crescandei populatii ale Terrei, incercarea de utilizare pe scard largd a tehnologiilor intensive,
folosite in frile cu agricultura dezvoltatd nu poate fi o solufie viabild. Este adevirat ca aceste
tehnologii - impreund cu unele misuri economice §i fiscale nu tocmai liberale - sunt singurele
care permit realizarea unor productii agricole mari, sigure si de calitate, care acopera consurnul
national, ba chiar produc surplus de alimente. Pe de alta parte insd, aceste tehnologii sunt energo-
intensive, cer investifii importante de capital §i functioneazd eficient numai in conditii de
subventionare (directd sau indirectd, vizibila sau mascatd). Este evident c& in fanle in curs de
dezvoltare respectiv in firile slab dezvoltate, aceste tehnologii nu pot fi generalizate din motive
lesne de inteles, care nu vor fi prezentate aici. |

Pe de altd parte, chiar in cazul arilor cu agriculturd dezvoltata, tot mai mulfi experf
afirmi ci tehnologiile intensive folosite astdzi fac ca agricultura acestor {ari sa aibd o dezvoliare
viitoare care nu poate fi sustinutd (Husti, 1995 [118], Young st Burton, 1992 [238]) Motivele
cele mai importante sunt: (1) consumul nidicat de energie fosila, (2) cresteri ale productilor
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agricole pot fi realizate numai prin inrautitirea bilangului energetic §i, nu in ultimul rand, (3) in
general aceste tehnologii duc la un consum mai rapid al resurselor naturale decat este capabila
natura si le regenereze, chiar §i in conditiile unei intervenfii umane in acest sens.

2.1.2 TENDINTE ACTUALE IN GASIREA UNOR CAI PENTRU DEZVOLTAREA DURABILA A
AGRICULTURII

Rezultatele proceselor de productie in agricultura sunt in cea mai mare masurad
determinate de tehnologiile de producie aplicate, adica inlantuirea logica si rationald a operatiilor
de productie respectiv modul lor de realizare practica.

in agricultura Romaniei au avut loc modificiri structurale masive incepand cu inceputul
deceniului noud. In primul rdnd, structura funciara s-a modificat radical, explodand intr-un numér
foarte mare de exploatatii deosebit de mici, care nu mai pot aplica decat limitat tehnologiile de
productie folosite curent in structura organizatorici anterioara. Pe de altid parte, aparifia
concurentei - mai ales a produselor alimentare din import - i disparitia structurilor de achizitie,
depoztare, conservare, prelucrare si comercializare planificate, a produs o diminuare serioasi a
productiei agricole (vezi Leu, 1994 [144]). Astfel, dezvoltarea unor tehnologii de productie noi a
devenit una din prioritati. In acest context este util sa se faci o trecere in revista a principalelor
scopuri ce pot fi urmarite prin dezvoltarea tehnologica in agricultura:

e maximizarea productiilor

e minimizarea costurilor

e satisfacerea unor cerinte calitative speciale

e imbunétafirea conditiilor si cerintelor sanitare si de mediu inconjuritor

e marirea profitabilitatii

e alte scopuri speciale.

Se poate observa cd nu poate fi usor realizati urmirirea concomitenti a mai multor
obiective, date fiind cerintele de multe ori contradictorii, aferente realizirii lor. Un scop realist in
dezvoltarea tehnologicd poate fi insd o combinare rafionald a mai multor obiective printr-o
armonizare in functie de scopurile urmrite, de ambitiile si posibilititile existente.

Dupd Husti (1995 [118]), in principiu pot exista numeroase §i diverse abordiri ale
problemei, dar la ora actuala in tirile cu agriculturd dezvoltatd, existi trei moduri de abordare
caracteristice:

e maximizarea productiilor

e agricultura biologicd sau organica

e agricultura bazati pe filosofia L1SA4

Primele doud nu necesiti o prezentare deosebiti, fiind relativ bine cunoscute®.
Agricultura bazata pe filosofia LISA a avut la bazi un program de dezvoltare a unor tehnologii
ecologice avand costuri de productie reduse, initiate in SUA. LIS4 este un acronim de la Low
Input Sustainable Agriculture ( agricultura cu dezvoltare durabila si costuri de productie reduse

“ pentru o scurta caracterizare a acestora vezi Referatul Nr.1 pentru Teza de doctorat al autorului
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- in Ib. englezd)’. Esenta acestei filosofi, care, in contrast cu agricultura biologici, nu refiiza
utilizarea chimicalelor, dar - nu numai pentru reducerea costurilor de productie - foloseste cit
mai pufin posibil din acestea, este reducerea utilizirii resurselor externe agriculturii, concomitent
cu mentinerea productiilor la niveluri acceptabile.
Aferent unei astfel de filosofii s-au dezvoltat si tehnologiile adecvate care au in vedere
urmatoarele principale grupe de probleme:
e conservarea fertilitatii §i o utilizare rationala a solului
e conservarea resurselor de apa si utilizarea irigatiilor in limite rationale
o utilizarea Ingragimintelor artificiale i ale pesticidelor si problema structurii
cantitative §i calitative a paletei substantelor folosite
e metode de protectie impotriva bolilor si daunitorilor
e chestiuni ale producerii dé energie §i ale folosirii ei eficiente, cu accent pe
resurse reinnoibile
e administrarea sistemicd a exploatatiei, avand in atentie profitabilitatea ei
e probleme ale speciilor §i soiurilor cultivate, rezistenta lor geneticd la stres si
stimuli externi maligni.
Se poate observa cd, exceptand ultima dintre probleme, toate celelalte sunt legate fie
direct, fie indirect de problematica lucrarilor culturale ale solului.
in Tabelul 2.5 se prezinta comparativ ponderea cheltuielilor de productie (la preturi din
1987) in cazul folosirii unei tehnologii clasice specifice unei agriculturi de tip industrial respectiv
a unei tehnologii bazate pe filozofia LISA4 (Husti, 1993 [117]) in cazul a doua plante de cultura.
Din datele prezentate se poate vedea ca filozofia LISA duce la cresterea ponderi

lucrarilor solului in consumurile energetice, faicand sd creasca §i mai mult importan{a acestor

lucrari.

5 Sustainable din limba englezi se traduce prin expresia “care se poate sus;inra" (Dicponar Englez-
Roman, Ed. Academiei RSR, 1974, pag. 704), ceea ce evident nu poate fi folosit, dat ﬁmd caracterul
ei prolix. Unii autori au tradus pur §i simplu prin "sustenibil”, acesta fiind un neolognsrbnich:are nu s-a
incetifenit inca, astfel incat autorul considera ca este de preferat vananta folosirn expresiel

"dezvoltare durabila”.
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Tabelul 2.5 Ponderea unor elemente ale cheltuielilor de productie (dupd Husti,

1993 [117]))
Culturd de porumb pentru boabe

Tehnologie clasica

Tehnologie LISA

Derumirea lucrarii Pondereaei  Denumirea lucrarii executate  Ponderea ei
executate in in
cheltuielile cheltuielile
de productie de productie
[%] [%]
Recoltare 17 Recoltare 29
Seminte §i semanat 14 Seminte §i semanat 23
Ingragiminte chimice 10
Pesticide 45 Pesticide 4
Lucrarile solului 14 Lucrarile solului 16
Cheltuieli suplimentare cu 28
cultura auxiliara de trifoi
Cheltuieli totale de 538.7 316.3
productie [USD/ha]
Beneficiul net [USD/ha] 171 95
Cultura de soia
Tehnologie clasica Tehnologie LISA
Denumirea lucrarii Pondereaei  Denumirea lucrarii executate  Ponderea ei
execulate in in
cheltuielile cheltuielile
de productie de productie
124 (23]
Recoltare 29 Recoltare 35
Seminte i seminat 9 Seminte §i semanat 15
Pesticide 50 Pesticide 9
Lucririle solului 12 Lucrarile solului 41
Cheltuieli totale de 380.53 257.98
_productie [USD/ha]
Beneficiul net [USD/ha]) 9 42

2.2 CATEVA IDEI PRIVIND CRESTEREA EFICIENTEI ENERGETICE IN

AGRICULTURA

Asa cum s-a mai ardtat, se poate defini aga-numita rat3 a bilanfului energetic ca fiind
raportul dintre energia continuti de produsul final (primar §i/sau secundar) al procesului de
cultivare a plantelor si energia consumat in procesul de realizare a produsului finit. S-a prezentat
in subcapitolul 2.1.1 ci fitotehnia este una dintre puinele ramuri economice care pot avea un
bilan{ energetic poztiv. Rata bilanfului energetic poate fi supraunitard intrucit in bilantul
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energetic nu apare energia solara pe care plantele o capteazi, acumuland astfel o energie care nu
creste cheltuielile de productie ([5], [31], [101]).

Este de domeniul evidentei ¢4 in cazul oricirei activitati economice se cere ca pe langa o
crestere a productiilor si se imbunatiteasci si eficienta economica. In cazul special al cultivani
plantelor, un deziderat important este cresterea eficientei energetice, care, in principiu, poate
avea loc pe doui cii:

* reducerea cantititii de energie introduse in procesul de productie (inpur-ul)

* cresterea cantititii de energie continute de produsele finale (output-ul)

Cresterea cantitafii de energie continute de produse poate fi realizata fie pur si simplu
prin cregterea productiilor la hectar, fie prin cultivarea unor plante care pot capta §i acumula
energia solard cu un randament mai ridicat. Aceastd din urma cale, desi probabil in viitor prin
utilizarea tehnicilor de inginerie genetici va fi cea mai eficientd, nu reprezinta tema prezentei
lucrari. Se poate sustine ca, din punct de vedere al prezentei abordiri, cresterea eficientei
energetice se poate realiza fie prin reducerea consumurilor energetice in procesul de productie,
fie prin cresterea producttilor la hectar, fie prin ambele modalitat.

Cum s-a ardtat in subcapitolul 2.1.1, o parte importanta din energia consumati in
procesul de cultivare a plantelor este consumati fie direct (sub formd de combustibili si
lubrifiani), fie indirect (sub forma energiei consumate la fabricarea masinilor si tractoarelor
agricole, a ingrisamintelor sintetice si a pesticidelor) in cadrul lucririlor solului. In aceste
conditii, este necesar si se facd o analizi a situatiei actuale a problematicii lucrarilor solulus,
privitd in cadrul interdependentelor ce caracterizeaza procesul de cultivare a plantelor.

Asa cum aratd Young ef al. (1988 [239]), scopul principal al lucrarilor solului este ca
solul si fie adus de la o stare initiald existenti la o stare finali dorita. In mod evident, din punct
de vedere tehnic, se impune solutionarea mai multor probleme. O primad problema este
determinarea starii initiale a solului. O altd problem3 este definirea starii finale, dorite, a solului.
In sfarsit, dar nu n ultimul rand, cunoscind starea initiala si starea finald, trebuie sa se defineasca
modalitatea / modalitatile prin care se pot realiza modificarile cerute. Pentru ca problemele s fie
si mai complexe, trebuie addugat ci nu este destul s3 se realizeze o anume stare a solului la un
moment dat, ci starea aceasta trebuie si se mentina pe un termen mai lung.

In solutionarea problemelor de mai sus trebuie sa se {ind cont de cerinfele plantei de
culturd care se va cultiva, de planta premergitoare, de intregul asolament din care fac parte
culturile respective, de conditiile pedo-climatice (in parte cunoscute, in parte aleatoare, care pot
fi doar prognosticate), de cerintele de mentinere a fertilitafii solului pe termen lung §i franarea

procesului de distrugere a solului.
In ceea ce priveste starea inifiald a solului, este nevoie sa fie definite caracteristicile sale

fizice, dinamice, chimice §i biologice. Este evident ci prin lucrarile solului, numai caracteristicile
fizice §i dinamice pot fi influentate pe termen scurt. Din punct de vedere al cerintelor plantei de
culturd, acestea nu rimén neschimbate de-a lungul perioadei de vegetatie, in plus, plantele au
diverse cerinfe in diverse puncte ale masei de sol in care isi dezvoltd sistemul radicular. De
exemplu, patul germinativ trebuie s3 permita un bun contact al semintelor cu solul umed, dar, pe
de alt3 parte, trebuie s fie suficient de afanat ca sa permit3 o rapida rasirire. Astfel, starea finala
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dorita este de obicei caracterizatd printr-o structura variabild spatial, atit pe verticald, cat si pe
orizontala.

Este important de subliniat faptul c&, de la inceputurile cultivdni constiente a plantelor,
starea solurilor agricole s-a inrdutitit continuu. Asa cum arata Birkas et al. (1992 [40]), procesul
de degradare a solurilor agricole este unul continuu, viteza sau intensitatea degradari putand fi
influentatd de tehnologiile utilizate. In aceeasi ordine de idei, Uphadyaya ef al. (1984 [223])
citeazi parerea unanimi a presedinfilor Societatii Agronomilor din America §i a Societifii
Pedologilor din America, améandoi sustinind ci “o buna parte a productiilor agricole mari sunt
realizate pe seama folosirii unor resurse nereinnoibile ale solurilor”.

In general, tehnologiile clasice de lucriri ale solului au (i) efecte negative asupra
solurilor. Principalele efecte negative care apar sunt: distrugerea structunit solului, tasarea solului
si formarea unor bulgdri marn de sol. Aceste efecte apar in primul rand datontd faptului ca in
tehnologiile clasice se realizeazi un numar mare de trecer, in parte datoritd faptului ca unele
dintre lucrdn (de exemplu, aratul cu plugul cu cormand) realizeaza o afanare exageratd dar nu i
o suficientd maruntire, ceea ce necesitd lucran suplimentare. Aceasta situatie duce la distrugerea
structurii solului respectiv la tasarea sa. Solul format din particule structurale mici §i tasat atat
datoritd ruldni agregatelor agricole cat si efectului unora dintre organele de lucru, la urmiatoarea
lucrare de baza va produce bulgari man de sol care nu pot fi maruntiti decat foarte greu. Tasarea
solului are loc §i pe cale naturala, dar cea mai importanta pondere o are tasarea artificiali. Pe de
o parte forta de greutate a agregatelor agricole ce se deplaseazi pe cimp se transmite solului prin
intermediul mecanismelor de rulare. in functie de conditiile date, aceast tasare poate fi transmis3
intr-o adancime mai mica sau mai mare. Pe de alta parte, unele lucrari, cum ar fi aratul cu plugul
cu cormana respectiv grapatul cu grapa cu discuri produc un orizont de sol tasat imediat sub
adancimea de lucru ([45], [54], [190]); acest efect se amplificdi daci lucrarile amintite se
realizeaza de mai multe ori la aceeasi adincime de lucru.

O alta problema importanti este legata de posibilitatea reducerii eroziunii solului prin
intermediul tehnologiilor de lucran. Aici trebuie amintit faptul ci cele mai eficiente misuri se
referd la acoperirea solului cu resturi vegetale prin lasarea acestora pe suprafata solului. Colvin et
al. (1984 [64]) arata ca pierderile de sol prin deflafie dupa seminat sunt invers proportionale cu
procentul din suprafata acoperit cu resturi vegetale, indiferent de tehnologia de lucrari folositi
pand la seminat. Resturile vegetale lisate pe suprafata solului influenteazi de asemenea si
regimul termic i hidric al solului. De asemenea, resturile vegetale apira particulele de sol de
efectul distructiv al impactului picaturilor mari de ploaie. O alti modalitate de franare a eroziunii
este realizarea unei suprafete avind o microtopografie rugoasi a cimpului, acest lucru reducand
atat eroziunea datoritd vantului cit §i pe cea datoritd apei (Romkens si Wang, 1986 [179],
Sharifat et al. 1994 [191]). In aceeasi ordine de idei se afla si incercérile mai multor constructori
de magini de lucrat solul, pentru a proiecta organe de lucru care sa afaneze eficient solul, dar si
produca cat mai mici modificiri la suprafatad (Birkas, 1994 [44], Reeder et al. 1993 [177),
Tupper, 1994 [222)).

In incheiere trebuie aritat ci, datorita complexitatii deosebit de mari a problemei, la ora
actuala existd deja mai multe incercari de a privi lucrarile solului ca pe o inlinfuire de operatii la
care nu este definitd dinainte nici magina utilizatd §i nici organele de lucru necesare, ci doar
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scopurile urmarite. Sistemul functioneaza tindnd cont de starea initiald a solului, fiind totodat un
sistem dinamic, in care efectul lucrdrii realizate influenjeazi etapele urmatoare ale procesului
(Schafer et al., 1985 [188]). Mai mult, existd incercdri de a pune la punct sisteme cu reglare
automatd a adancimii de lucru a organelor de afénare, astfel incit acestea sa distruga hardpan-ul
existent in sol fara si lucreze la adancimi de lucru prea mar (Stafford si Hendrick, 1988 [212]).

Cele mai recente cercetin efectuate cu precddere la Laboratorul National de Dinamica
Solului din SUA si in laboratoarele unor universitéfi, se referd la elaborarea unor strategi de
control §i operare automatd, respectiv la dezvoltarea unor senzori necesari automatizari
proceselor de lucrare a solului (Smith ez al., 1994 [204], Young et al., 1988 {239]). In Fig 2.2
este prezentatd diagrama bloc a unui sistem de control automat al lucrarilor solului, dupd Smith
etal. (1994 [204]).

Geometria
Starea fizica _,[ Senzori __)[ Controler || organelor de lucru Starea fizica —>
initiala a solului A finala a solului

Miscarea
organelor de lucru

Fig. 2.2 Diagrama bloc a unui sistem de control autornat al lucrarilor solului (dupd
Smith et al. 1994 [204))

Dupi cum se poate observa si din diagrama bloc, la ora actuala aceste cercetan se afla
intr-o faz3 incipientd, neexistand inca solutii la intrebarea ce anume 3 se faca in cazul controlulu
automat in timp real, daci rezultatul lucrarii nu se incadreaza in intervalul prescris al stani fizice a
solului. Exista doua solutii propuse:

e se modificd geometria organelor de lucru

e se modificd migcarea organelor de lucru

2.3 CONSUMUL ENERGETIC §1 COMPONENTELE SALE iN CAZUL LUCRARILOR
CULTURALE ALE SOLULUI

Atunci cand se studiazi consumul energetic In cazul lucranlor culturale ale soluluy, se
considers adeseori consumul energetic al intregului agregat, format din sursa de energie
(tractorul) §i masina agricold. Acest mod de abordare inseamni ci se fine cont si de modul in
care se face corelarea energetica dintre sursa de energie si magina agricola.

In conditiile abordarii prezentate mai sus, consumul energetic se compune din mai multe
elemente. O primi grupd de elemente sunt legate de deplasarea sursei de energie pe camp,

acestea fiind energia necesara invingerii rezistentelor la rulare si energia disipata datorita patinani

rotilor motrice. Evident, restul energiei consumate de tractor este encrga necesard deplasani §i,

eventual, actiondrii masinii agricole de lucrat solul. Aceastd a doua grupa de componentc este
compusd din elemente care sunt diferite in funcfie de tipul masinii, dar, in principiu, s¢ poate

spune c3 sunt urmatoarele:
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1. in cazul maginilor care au organe de lucru care nu au o migcare relativi fata de cadrul maginii
din care fac parte (deci sunt montate rigid de cadrul maginii), energia consumata este formata din
frecarea dintre sol si organele de rulare ale masinii (dacd existd) respectiv energia necesard
prelucrarii solului (formata din energia necesari taierii, maruntirii i deplasirni solului, respectiv
frecarea dintre organele de lucru si sol).

2. In cazul masinilor ale cdror organe de lucru au o miscare relativd de rotafie, dar sunt
actionate de la sol, pe langi elementele de la punctul anterior mai apare §i energia necesara
punerii in miscare a organelor de lucru, cat si eventualele frecin din lagare.

3. In cazul maginilor cu organe de lucru actionate (fie de la priza de putere a tractorului fie de la
o altd sursi de energie), se consumi energie pentru taierea, maruntirea §i deplasarea solului,
respectiv se disipeaza energie prin transmisii §i in lagdre. Evident cd §i in acest caz se consuma
energie §i pentru invingerea frecarilor dintre organele de lucru si sol.

2.4 REDUCEREA CONSUMURILOR ENERGETICE AFERENTE LUCRARILOR
SOLULUI

In cele ce urmeazi vor fi enumerate citeva dintre cele mai importante cai de reducere a
consumurilor energetice in cazul lucrarilor solului, urmand ca unele dintre acestea sa fie discutate
si exemplificate in subcapitolele urmitoare. Din cauza limitelor inerente unei lucran de genul
celei de fata, in mod evident nu se vor putea prezenta decdt foarte pe scurt chiar si principalele
realizan.

O prima categorie de solufii sunt legate de reducerea consumulu agregatelor de lucrat
solul prin optimizarea caracteristicilor lor de exploatare. Aici se face referire la corelarea optima
a puterii de tractiune a sursei de energie cu rezistenta la tractiune a masinii de lucrat solul, la
alegerea optima a vitezei de lucru, §i uneori - daci nu este determinata univoc din considerente
tehnologice - chiar si a adancimii de lucru. Tot in aceastd categorie se inscriu §i incercarile de
automatizare a procesului de lucrat solul din ultimul deceniu.

Reducerea masei maginilor de lucrat solul duce la sciderea fortelor de frecare pe
organele de spnjin §i, in anumite cazuri, chiar pe organele de lucru, ducind astfel la reducerea
consumului energetic. In conditiile unor materiale si tehnologii tot mai sofisticate, din acest punct
de vedere o limitare a reducerii greutatii maginilor se impune in cazul anumitor masini de lucrat
solul, la care adancimea de lucru este determinata de greutatea maginii (grape cu discuri, grape
cu cufite rulante, etc.). Este important reducerea valori raportului dintre greutatea maginii §i
lafimea ei de lucru. Un exemplu notabil pentru aceasti tendinti este fabricarea de cétre tot mai
mulfi producitori a asa-ziselor pluguri pivotante. Problema reducerii masei a fost studiati de
Palinkas sub forma unei teze de doctorat, din care au fost publicate mai multe articole (1989
[161], 1995 [162]). Autorul vorbeste despre motivele reducerii masei masinilor agricole mobile
in general si a celor pentru lucrarile solului in particular. El citeaza diferifi cercetétori care sustin
ca tasarea solului de catre mecanismele de rulare ale agregatelor agricole este unul din principalii
factoni care distrug solurile agricole §i propune ca primi solufie utilizarea unor materiale cu
rezistenfa mecaiica maritd, precum si tehnologii mai eficiente, utilizate la fabricarea tractoarelor
§1 2 masinilor agricole mobile.
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Mult mai importanti pare a fi o notiune introdusi de acelagi autor (1995 [162}),
asa-numitul indice de utilizare a masei masinii. Palinkas defineste masa utili a magsinit de lucrat
solul ca fiind masa necesard mentinerii organelor de lucru in so! la adincimea maxima de lucru,
respectiv masa utila specifica, aceasta fiind masa utild raportati la latimea de lucru. Masa utila a
unei masini depinde de tipul masinii. In aceste conditii, indicele de utilizare a masei masinii [, este
raportul dintre masa utila §i masa totali reala:

I, ="x

(2.1)

Autorul a studiat cazul plugurilor, unde valoarea medie a indicelui a fost de 1.,=0.44, iar in
cazul grapelor cu discuri I;;=0,7. Indicele de utilizare a masei are valoarea ideala egala cu unitatea
O valoare I>1 inseamna ca masa masinii nu este suficient de mare pentru ca masina sa lucreze
stabil la adancimea de lucru maxima.

O directie foarte importantd de reducere a consumurilor energetice este optimizarea
geometriel organelor de lucru. Evident ¢4, in sens larg, in nofiunea de “organe de lucru” intra orice
organ al maginii care este in contact cu solul. Aceasta directie de abordare a probleme: este poate
cea mai importantd, dat fiind faptul ci geometria organelor de lucru determini nu numai consumul
energetic, dar i efectul pe care il are lucrarea asupra solului. Din acest motiv, trebuie arétat cd nu ¢
voie ca optimizarea formei §i a dimensiunii organelor de lucru sd se facd exclusiv dupd cnteni
energetice, ci trebuie si se studieze si efectul modificarilor asupra solului.

Din acest punct de vedere este deosebit de importanta abordarea teoretica a proiectan
organelor de lucrat solul prezentati de Gill si VandenBerg (1968 [80]).

Autorii definesc doua relatii functionale, anume:

F = f(G0L3 MOLan)

(2.2)

Tespectlv

S, =8(GoL, Mo;,S))
(23)

unde:
F este o functie care descrie fortele ce actioneaza asupra organului de lucru.
Gy este o functie care descrie geometnia organelor de lucry;
M este o functie care descrie migcarea organelor de lucry,
S, este o functie care descrie starea initiala a solulus;
S este o functie care descrie starea finald a solulut; 1ar
f'si g sunt doua relatii functionale care leaga functiile care definesc modul in care
decurge procesul. |
in mod evident, toate functiille mai sus amintite (F, G, Mo, S, S) sunt functn
matematice abstracte, foarte complexe, care in cel mai simplu caz pot fi considerate ca nigte functu
reale de mai multe variabile fiecare. De exemplu, /- este. in cel ma simplu caz, un tensor cu
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elemente care au valon variabile in timp i spatiu. Cele doui relatii functionale f'si g pot fi diferite
sau nu. Independenta celor doui relatii functionale este importantd deoarece se pune problema
posibilitatii existentet unei relatii funcfionale de rang superior dintre functia fortelor si functia ce
descrie starea finala a solului. Daca exista o0 asemenea relatie functionald, atunci relatiile ( 2.2) si
( 2.3) pot fi reunite intr-o singura relatie, astfel incat sd existe o singurd relatie functionala care
leagd variabilele de proiectare. Cunostintele existente la ora actuald nu indicd in mod univoc
existenta unei astfel de relatii functionale generale de rang superior. In plus, datorita inexistentei
unor functii definite clar s1 univoc pentru relatille ( 2.2) si ( 2.3), nict din punct de vedere
matematic problema nu poate fi solutionata. Daca s-ar cunoaste relatile ( 2.2) si ( 2.3), verificarea
dependentei celor doua relati s-ar putea realiza prin calculul Jacobianului lor, care in acest caz
trebuie sa fie nul.

Cunoasterea formei matematice a relatiilor ( 2.2) si ( 2.3), ar pune proiectantii intr-o
situatie deosebit de favorabila: ei ar putea proiecta atat forma cat si miscarea organelor de lucru
utilizind metode deterministice exacte. Dar chiar si in conditiile in care nu se cunosc respectivele
relapii functionale, ele oferd linille directoare pentru o proiectare empirica, dar bazati pe relatii
matematice corecte (chiar daci ele sunt abstracte).

Denvand relafitle ( 2.2) s1( 2.3), se poate scrie:

7 q F
dF = -d *— . dMp; +——-dS;
GoL+ >3, OL + o d3

2€74)3 oL i
(2.4)
s
74 (74
dSs = -dGpnr + -dMpnay +—-dS
/'~ &gy L ag, O T T
(2.5)

In relatiile ( 2.4) si ( 2.5) rezida principiul fundamental al proiectani calitative a organelor
de lucru. Daca, de exemplu, modificim geometria unui organ de lucru fard sa i se modifice
muscarea (tipul migcani, viteza, adincimea de lucru, dispunerea spatiala fata de vectorul vitezei) iar
incercarile se fac in sol de acelagi tip §i avand aceeasi stare initiala, atunci toate modificirile in ceea
ce pnveste fortele care apar in proces se vor datora modificarilor geometrice. Acest lucru este
demonstrat $1 matematic, intrucat:

a’F:( A j dG,,
&;OL Moy ,S,

(2.6)

ds :( & j -dG,,
Moy . Si

(2.7)
deoarece in conditiile date dAp, =dS=0.
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De altfel, in general, metoda de lucru utilizat in practici se bazeazi pe aceasta abordare
prin care se poate face o optimizare locali si partiala.

Tot legat de organele ce vin in contact cu solul se pune problema reducerii frecarii dintre
suprafata lor si sol, ca fiind o altd posibilitate de reducere a consumurilor energetice. Legat de
frecari, s-au facut cercetéri modificind rugozitatea suprafetelor, acoperind suprafetele de contact
cu mateniale cu frecare redusi in contact cu solul, s-au utilizat diverse metode de lubrifiere in
vederea reducerii frecérilor.

Deosebit de interesante sunt acele incercdri care modifici modul in care are loc
deformarea solului pe organele de lucru, cunoscut fiind faptul ci energia necesara ruperii solului
prin intindere este de 10-20 ori mai mica decat prin comprimare (Stefan si Gonczi, 1992 [215]),
respectiv ¢d méruntirea prin forfecare necesitd de 4-5 ori mai putini energie decit maruntirea
prin impact (ciocnire) (Mezei i Nacsa, 1992 [1511). In aceasta categorie pot fi clasificate si acele
incerciri care prin modificari ale configuratiei sau migcirii organelor de lucru, modificd modul in
care se produce tdierea §i maruntirea solului.

Un alt grup de masuri se caracterizeaza prin faptul ca sunt legate intr-un fel sau altul de
agrotehnica utilizata §i nu se referd neapirat la reducerea consumurilor energetice ale unei lucran
anume, ci la reducerea consumurilor aferente lucrarilor pentru un intreg ciclu de producte, ba
uneori chiar pe o perioadd mai lungd de timp. O prima categorie de solutii se refera la utilizarea
aga-numitelor sisteme cu lucrari minime sau reduse ale solului. O altd categorie de solutit tehnice
din acest grup este reprezentati de asa-numitele lucrdn fara rasturnarea brazdei, care se
intemeiaza pe eliminarea aratului ca lucrare de bazi a solului.

In fine, o ultimi categorie de misuri de reducere a consumurilor energetice, care insi au
importantd si din punctul de vedere al conservirii fertilitatii solurilor agricole, se refera la
dezvoltarea i utilizarea unor organe de lucru §i magini care pot combate tasarea solului, in acest
fel, indirect, ducind si la cresterea eficientei energetice a cultivarii plantelor pe termen lung.

In Fig. 2.3 se face o schematizare a principalelor categorii de solutii utilizate la reducerea

consumurilor energetice ale lucrérilor solului.
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Matenale structurale cu rezistentd mare

Reducerea masei masinilor

Optimizarea unor

Optimizarea raportului dintre Jagimea de lucru

§i masa maginii

Viteza de lucru optima

caracteristici in exploatarea
agregatelor

Optimizarea geometriei

Adancime de lucru optima

Latime de lucru optimd, eventual reglabila

Organe de lucru interschimbabile

organelor de lucru

Organe de lucru cu geometrie reglabila

Acoperirea suprafetelor de lucru

Reducerea frecarilor

Modificarea caracterului

Reducerea suprafetelor de contact

Frecare cu rostogolire

Optimizarea elementelor de sprijin

Geometrie speciald a organului de lucru

Rasturnare cu maruntire minima

deformatiei solului

Reducerea afanini realizate

Taierea solului prin procedeul optim

Actionate de la sol (rotative, vibrante, etc.)

Organe vibratoare actionate

Organe de lucru active

Organe rotitoare actionate

Organe oscilante actionate

Lucrari minime ale solului

Eliminarea unor lucran

Comasarea unor lucrar

Lucran ale solului fara
rasturnare a brazdet

Cultivatoare de camp si cizel

Cultivatoare cu aripi

Reducerea gradului de tasare a
solului

Utilizarea organelor de afanare

Agrotehnica si exploatare rationale

Fig. 2.3 Principalele posibilitdti de reducere a consumunilor energetice (dupa

24

Banhazi si Fulép 1980 [31))

BUPT



2.5 CORELAREA EFICIENTEI ENERGETICE A LUCRARILOR SOLULU! CU STAREA
FIZICA RESPECTIV CU FERTILITATEA SOLULUI

Studiul efectelor dinamice in sistemul sol-organ de lucru este important in primul rand din
cauza analizarii consumului energetic al proceselor respective, dar trebuie si se {ina cont si de
scopul urmént, adica starea finald dorita a solului, corelata cu starea iitiala. Solul, care este una
dintre cele mai importante resurse naturale, a fost i este in continuare supus unui proces de
degradare datorita eroziunii, cauzata de forfe naturale, si/sau de practicile agricole (Singh er !
1992 [200]). Daca se doreste mentinerea pe termen lung a unei agriculturi productive si profitabile,
trebuie si se imbunitifeascd metodele de administrare a solului, mai exact a fertilitatii si a stirii
sale fizice, care trebuie mentinute intr-un interval in care solul se poate regenera.

Din pacate atit atentia acordata reducerii consumurilor energetice cat si interesul de care
se bucurd astizi in unele tan tehnologiile de conservare a solului, pot fi definite ca preocupiri
constiente §1 continue doar in ultimele céteva decenii. Pe de o parte, in perioada de pana la pnma
crizd mondiald a petrolului (inceputul anilor *70), nu a existat o motivatie serioasa pentru studiul
consumurilor energetice ale cultivirii plantelor. Pe de alta parte, asa cum aratd Birkas (1988 [39]),
ideile novatoare in problemele agrotehnice au avut ca imbold mai intotdeauna modifican
defavorabile ale conditiilor de cultivare. Fie luarea in culturd a unor suprafete noi, ale caror condtii
pedo-climatice nu permiteau utilizarea tehnologiilor utilizate curent ( a se vedea dry-farming-ul lu
Campbell, 1909 [50]), fie amplificarea unor procese negative - eroziune, deflafie, tasarea soluluw -
au constrans cercetitorii §i practicienii s reinnoiasc tehnologiile utilizate.

De la mijlocul anilor *70, - cind in SUA au fost luate primele masurn admimistrative care i-
au constrins pe fermieri si utilizeze tehnologii care sa frineze degradarea solunlor agricole, 1ar
preful combustibililor fosili a crescut - s-a amplificat interesul pentru cercetarea-dezvoltarea unor
tehnologii, organe de lucru si masini, cu care sa poatd fi administrate problemele amintite. in
aceastd perioadi au apdrut in Statele Unite curentele care aici vor fi doar enumerate, rminimim-
tillage, reduced-tillage, conservation tillage, toate avand ca scop reducerea gradului de prelucrare
a solului la un nivel la care si se opreasci sau si se frineze degradarea solului, concomitent cu
mentinerea productiilor la un nivel acceptabil. Aproximativ in aceeagi perioada, este pusa la punct
asa-zisa tehnologie cu trafic controlat, in care rotile agregatelor agricole ruleaza de-a lungul intregn
perioade de vegetatie pe aceleasi urme, care nu sunt nici lucrate, nici semanate (Bivar, 1988 [49)).

Ultimele doua decenii sunt caracterizate de o tot mai mare cregtere a ponderil tehnologiilor
noi de lucriin ale solului in agricultura térilor dezvoltate. In general, tendinta este ca solul s fic
adus la acea stare la care, in conditiile de mediu date, sd realizeze producfii man, iar lucranle
solului prin care se obtine aceasta stare s imbunatateasca starea generala i fertilitatea solului, sau
micar si nu le inrautiteasca [39].

Negi ef al. (1980 [155]) au studiat relatia complexa dintre productiile realizate, sistemul de
lucrari ale solului si tasarea solului datorita traficului agregatelor agricole. Au fost comparate patru
sisteme, anume: no-tillage (fara lucran, deci semanat direct in minste), arat cu plugul cu command,
afanat cu cultivator cizel si afanat cu subsolier. Concluzia cea mai importanta a fost ca acolo unde
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gradul de tasare a solului atinge valon semnificative, prin afanarea lui se realizeaza productii
sensibil mai man.

Johnson et al. (1984 [122]) au studiat efectul pozitiv al lucranlor de conservare a solului
(conservation-tillage) asupra situatiei umiditagii acestuia. Pe parcursul a trei ani, e au experimentat
in paralel sistemul clasic, bazat pe aritura cu plugul cu cormana si diverse sisteme de conservare
(no-till, cultivator cizel §i lucrarea solului in benzi si seménat intr-o singurd trecere). Concluza la
care s-a ajuns a fost ¢ pe intreaga perioada de vegetatie, in media celor trei an, sistemul no-till a
produs solul cel mai umed, iar sistemul clasic, solul cel mai uscat, in zona de pana la 025 m
adancime. Totusi, cel mai eficient sistem pare a fi cel bazat pe cultivatorul cizel, care a mant
considerabil capacitatea de inmagazinare a apei in sol in zona de pana la 1m adincime.

Khalilian et al. (1988 [132]) au comparat mai multe sisteme de lucrdn de conservare a
solului in cazul cultuni de soia. Concluzia lor a fost ca prin sistemul no-till s-au realizat productii,
statistic semnificativ, mai scizute decat cu oncare alt sistem de conservare a solului, intre care insa
diferentele de productii la hectar nu erau semnificative statistic.

Ca o 1dee comuna a tuturor cercetatorilor trebuie amintit faptul cd este combatut punctul
de vedere conform canua calitatea prelucrdni solului este determinatd exclusiv de gradul de
maruntire, de afanare §i de structura pe verticala a solului. Singh er al. (1992 [200]) propun un asa-
numit indice al gradului de prelucrare ( tilth index in limba englezi), avand valon variind intre
zero (condit inutilizabile de cétre plante) si unu (condifii care nu limiteazd de loc cresterea
plantelor). Acest indice a fost calculat ca 0 combinare multiplicativd a unor indici determinati
pentru densitatea aparentd, rezistenta la penetrare (indicele de con, conform ASAE Standard,
Anonim, 1994 [12]), coeficientul de uniformitate a dimensiunii bulganlor, cantitatea de substante
organice §1 indicele de plasticitate. Autorii propun, pe baza experimentirilor, ca intervale
caracteristice, urmatoarele:

e 0-0,5 conditii slabe de cultivare

e 0,5-0,8 conditii medii de cultivare

e 0,8-1 conditii optime de cultivare a plantelor.

Pe baza testelor in camp, s-a stabilit ci existd o buna corelatie intre indicele gradului de
prelucrare si productiile la hectar. Coeficientul de corelare ia valori intre 0,15 si 0,86 iar in 10 din
16 cazuri este mai mare decat 0,60, adica nivelul de corelare este corespunzator.

Bazat §i pe cercetin anterioare (Colvin ef al. 1984 [64] respectiv Neil, citat de [200]), se
poate sustine cé se poate defini o valoare sintetica ce poate caracteriza global starea de prelucrare a
unui sol si fertilitatea sa. Odata definit un asemenea indice, notiunile de lucrari prescrise ale solului
(Custom Prescribed Tillage - CPT vezi Schaefer et al., 1985 [188]) sau de lucrdrn de precizie ale
solulut (Precision Tillage vezi Blvar, 1988 [49]) devin operante si pot ajuta la cresterea eficientei
energetice a productiel agricole.
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2.6 OPTIMIZAREA GEOMETRIE| ORGANELOR DE LUCRU §! A DISPUNERII
LOR PE CADRUL MASINII

Poate cea mai important3 categorie de factori care determind consumul energetic este
legatd de geometria organelor de lucru. Forma si dimensiunea lor au influentd deosebiti nu
numai din punct de vedere al consumurilor energetice, dar si asupra calitafii lucririi efectuate.
in general, o buni parte a cercetdrilor efectuate in domeniul dezvoltirii masinilor de lucrat
solul se axeazi pe studiul acestui aspect.

in cazul plugurilor un efort mare de cercetare-dezvoltare este axat pe optimizarea
geometriei organelor de lucru, cu toate ci Birk4s(1988[39]) citeazi pirerea unui autor de
manual agricol, care in 1821 sustinea ci plugului nu i se mai pot aduce imbunatatini
importante. S-a ajuns la  organe de lucru foarte bine concepute §i realizate, iar procesul este
atat de complex incét in viitor, imbunitatiri se vor putea realiza probabil utilizind in primul
rand calculatoarele digitale §i metoda elementului finit. Lucrari demne de semnalat in acest
sens sunt cele ale lui Ros ez al. (1993 [180] si 1995 [181]) sau Cheng-wu ef al. (1985 [57]).
O altd posibild cale ar fi schimbirile principiale in procesul de arat (de exemplu plugunle
transversale, vezi Stefan e al. 1993 [218)).

Asa cum aratd Cheng-wu ef al.. (1985 [57]), una din principalele probleme ale
proiectdrii cormanelor este faptul ci tractoarele agricole modeme lucreazi eficient la viteze
relativ mari, de peste 8 km/h, iar cormanele curent folosite nu pot lucra in condifit bune la
astfel de viteze. Iar la viteze mari, rezistenta la tractiune creste muit, brazda fiind aruncati la
distanta relativ mare §i, astfel, consumul energetic cregte exagerat de mult. Autori propun un
model matematic rational prin care se pot proiecta, asistat de calculator, cormane pentru
viteze mari. Intrucat suprafetele cilindroide cu generatoare drepte au rezistenta la tractiune
mai mare, autorii au ales generatoare curbe, uneori formate din portiuni drepte si curbe.
Utilizind modelul, au proiectat §i realizat 0 cormana pentru viteze mari, care are rezistenta la
tractiune cu circa 25-30% mai micd decit o cormana normali la aceleasi viteze.

v,= 7,0 kmh

Fig. 2.4 Configurafia unor cormane proiectate pentru diverse viteze de Jucru
In Fig. 2.4 este prezentatd grafic motivatia pentru care principiul pe care se bazeaza
conceperea cormanelor pentru viteze mar, este alegerea unor unghiuni y (mai exact alegerea

adecvati a unghiului 7 in aripa cormanei) astfel incat la valori mai mari ale vitezei de lucry,
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care in figurd este viteza vy, sa rezulte o componenta v, avind valori care nu se modifica
semnificativ. Astfel, consumul energetic datorat accelerarii brazdei de sol pe directia Oy
devine relativ mai mic raportat la consumul energetic total.

O alti categorie importantd de masini agricole de lucrat, solul cu consum energetic
mare o constituie subsolierele, care sunt magini avind organe de afanare care lucreaza solul in
intervalul de adincime de 20 la 60 cm(Stefan si Goncz, 1993 [216]. In primul rind datorita
consumului lor energetic mare, se fac cercetdri intense cu privire la geometria organelor de
lucru ale subsolierelor.

Primele cercetin sistematice au fost intreprinse de Nichols §i Reaves (1958 citati de
[80]). Ei au ajuns la concluzia ca este importanta forma suportului daltii de afanare st ca un
suport curbat inspre inainte reduce rezistenta la tractiune, dupa unii autori aceastd reducere
poate ajunge la 20%. Rezultatele lor au provocat reactii diferite in randul practicienilor §i sunt
inca discutate de cercetaton, existand specialisti care considera ca forma suportulut nu poate
avea o importanti asa de mare. Tupper (1974 citat de [205] si [222]) a construit un subsolier
curbat mult inspre inainte, numit de el “parabolic”. Cu acest tip de subsolier autorul
raporteazi o importantd reducere a rezstentei la tractiune, respectiv a reusit reducerea

patinani rofilor motrice cu 43,4%.

Fig. 2.5 Schema de principiu a organului de lucru al unui subsolier de tip Triplex

Williford er al. (1974, citat de [205]) au conceput §i construit un subsolier numit de
ei Triplex. Acesta este format dintr-un suport drept, inclinat inspre inainte, avind o dalti
inclinata. Pe daltd, de o parte §i alta, au montat céte o aripi de afinare si, pentru a man
eficienta, acestea au fost previzute cu cite o dalti la capete ( Fig. 2.5)

Smith i Williford (1988 [205]) au realizat un studiu comparativ intre un subsolier
clasic, cu suportul usor curbat, dispus cu coarda aproximativ verticald, subsolierul parabolic
al lui Tupper st subsolierul Triplex.

In Fig. 2.6 se prezinti o parte din rezultatele determinarilor. in Fig. 2.6 a se poate
observa variafia rezistentei la tractiune in functie de vitezi. Se observi ci pentru toate trei
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subsolierele existd o vitezi optima, pentru care forta de tractiune este minimi. in Fig 26b
este reprezentata variatia componentei verticale a rezistentei totale a solului. Ca o concluzie
generald, se poate sublinia faptul ¢4, in cazul subsolierelor, atat geometria dalfii cat si forma
suportului, respectiv existenta sau inexistenta aripilor de afanare poate influenta sensibil
consumul energetic.

5 Forta de tractiune Ft[kN]

Componenta verticala a fortei Fv[kN]

11

5 d i
3.2 3.6 4 4.4 4.8 5.2
Yiteza de lucru v [km/h]
—— Conventional —+ Parabolic  ~*  Tiiplex

b.

Fig. 2.6 Variatia forfei de rezisten{d la tracfiune (a.), respectiva componentei
verticale a forfei de rezistenta (b.) in funcfie de viteza de lucru (dupd [205))
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Banhazi ef al. (1984 [33]) au efectuat un studiu experimental comparativ, de mare
anvergurd, pentru gisirea geometriei optime a unui organ de lucru de subsolier. Ei au studiat
diverse forme ale suportului §i diferite geometrii ale organulut de lucru (diferite unghiun de
afanare a, diverse dimensiuni - lungimi, latimi, variante cu aripi de afanare de diverse forme
si dispuse in diverse locun). In Fig 2.7 sunt prezentate schematic tipurile de organe de lucru,
despre care in urma studiului comparativ a reiesit ci ar fi cele mai bune din punctul de vedere

al unui sistem complex de evaluare.
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Fig. 2.7 Tipuri de organe de afanare medie (organe de subsoliere)
a. suPort curbat cu dalta simpla; b. suport drept cu daltd simpl3; c. dalt3 cu aripa
in planul de afanare; d. daltd cu aripi individuale de afinare (dupa [33))

Evaluarea comparativi a organelor de lucru s-a ficut folosind o metodi preluatd din
analiza valorii functionale, i a finut cont de o parte din cerintele tehnologice impuse. Criteriile
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cantitative de care s-a finut cont la evaluare au fost: viteza de lucru Y, adancimea de lucru
mMaximd ama , afanarea realizata, rezistenta la tractiune F; s§i rugozitatea (neuniformitatea)
suprafetei solului R, Afanarea realizati a fost evaluati prin doi factor, anume cresterea
procentuala a volumului de sol din zona afanati P, si suprainiltarea suprafetei solului Aa In
aceste conditii, din valorile respective s-a format un coeficient multiplicativ care nu are sens

(2.8)

Metodologiile de determinare fiind identice, conform relatiei ( 2.8), rezulta valori care
se pot compara. Conform definitiei -subinfelese din relagia ( 2.8), cu cit coeficientul de
evaluare este mai mare, cu atét tipul de organ de lucru este mai bun. In mod evident, exista
posibilitatea ca cele sase criterii de evaluare si nu aibi aceeasi pondere. Daci, de exemplu, se
considera ci gradul de afénare realizat §i rezistenta la tractiune sunt mai importante decét

celelalte, relatia
(2.8) poate fi inlocuitd cu urmitoarea:
k. = Vi Qpax 'Pvz -Ad’
‘ FZ-R,
(2.9)

Concluzia finald a fost cd rezultatele cele mai bune s-au obtinut cu variantele
urmétoare: cutitul drept (Fig. 2.7 b) avand dalta cu aripi de afanare (Fig. 2.7 ¢ si d) respectiv
cutitul curbat cu dalta simpla (Fig. 2.7 a) sau cu dalt3 cu aripi de afanare.

Este de retinut faptul cd montarea aripilor de afanare a produs scaderi ale rezistentei
specifice la tracfiune pe cutit: in cazul suportului drept, de la 9,92 kN (cu daltd simpla), la
9,55 kN (cu aripi in planul de afanare) respectiv la 8,38 kN (cu daltd cu anpi montate
individual). Sciderea in cel de-al doilea caz este semnificativa statistic la nivelul de incredere
de 0,10%. Acest fenomen poate fi explicat prin faptul c3, probabil, cufitele iucreaza foarte
aproape de aga-numita adancime critica de taiere, care este acea adancime de lucru de la care
particulele de sol nu sunt impinse in sus de cétre un organ de afanare ingust, ci se deplaseazi
lateral, producind tasare i mirind rezistenta la inaintare. In cazul dat, prin montarea aripilor
de afanare, care maresc lifimea organului de lucru, practic se mireste valoarea adancimii
critice de taiere (Balaton, 1972 [21], 1988 [22], Gill si VandenBerg, 1968 [80], Goncz, 1995
[91], [94], McKyes, 1985 [149], Sitkei, 1967 [201]).

O inovatie foarte important3, care a devenit sursa unor cercetari multiple §i a unei
activititi de cercetare-dezvoltare a multor producitori, este legata de o colaborare de
cercetare-dezvoltare intre firmele britanice Howard Rotavator si I.C.I. Denumirea comerciala
a masinii este Paraplow (adici para- sau pseudo-plug in limba engleza)

Williams (1981 citat de [108]) prezintd Howard Paraplow ca fiind un plug, care in loc
de trupite cu cormand, are organe de afanare. Organcle de afdnare sunt inclinate in doud
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directii, cu 45° fata de un plan vertical paralel cu directia de inaintare §i cu 25° fatd de un plan
vertical perpendicular pe directia de inaintare. Organele de lucru au montate, la capat, cite o
daltd de afinare si un plaz. Acestea din urmd au rolul de a echilibra masina in directie
transversala. X

De la inceput, mai mulfi cercetitori au raportat ca Paraplow este mare consumator de
energie, in general cercetatorii fiind de acord c& necesita o putere de 20-26 kW pe un organ
de lucru. Unii autori (Williams si Cooksley citati de [108]) sustin ca suporturile indoite trebuie
sa reduca consumul energetic pentru ruperea solului, intrucét produc ruperea in planurile de
rezistentd minima conform criteriilor de rupere Mohr-Coulomb. Pidgeon (1983 citat de [72]
si [109]) sustine ca Paraplow este eficient energetic intrucét ar produce ruperea solului prin
intindere, ceea ce pare o explicatie rationald (rezistenta la intindere a solului este mult mai
mici decat in cazul altor tipuri de deformatii, vezi [32], [80], [138],[149] [165],[166], [215],
si multi alfii), dar la ora actuald inca nu a fost demonstrat ca acest tip de organ de lucru ar
modifica natura deformatillor. Harmison (1988 [108]) sustine ca Paraplow are consum
energetic mai mic decit plugul la aceeagi adancime de lucru, deoarece nu prelucreaza intregul
volum de sol.

Harmison (1988 [108] si 1990 [110]), respectiv Harrison §i Licsko (1989 [109]) au
studiat indeaproape fortele de reactiune asupra unui organ de lucru cu suportul indoit,
determinand componentele st punctul de aplicatie al acestora. Autorii propun ca, pentru
reducerea consumului energetic, sa se elimine atat dalta cat g1 plazul. Efectul de afinare a
daltii poate fi inlocuit prin realizarea unui unghi de agezare a suprafetei cutitului inclinat lateral
(a se vedea Fig. 2.8), iar echilibrarea transversald prin montarea in numar egal a unor cutite
“de dreapta” si “de stanga”.

Unul din motivele pentru care pseudo-plugurle cu cufite de afanare indoite au
devenit deosebit de populare este faptul ca ele raspund foarte bine cerintei ca, cel putin in
tehnologiile de conservare a solului, suprafata solului s fie cit mai putin deranjati, pentru a
putea mentine cit mai multe resturi vegetale pe suprafata solului [72]. In aceeasi ordine de
idei, The Tye Company din SUA a dezvoltat 0 masini pentru lucrarea de bazi a solului,
numitd Paratill, care are organe de afanare care corespund propunerilor lui Harrison, dar sunt
montate pe o bara transversala ([72] si [177]). Acelorasi cerinte a incercat si le rispundi
Tupper (1994 [222]), proiectand un subsolier curbat dupa o parabola si inclinat fatd de planul
vertical paralel cu directia de inaintare. La ora actuald autorul inci nu define informatii cu
privire la rezultatele experimentarii acestei noi masini.

32

BUPT



a. b.
Fig. 2.8 Schema unor organe de afdnare de tip Paraplow
a. cu dalta gi plaz (dupé [108)); b. cu unghi de agezare (dup3 [109].

In optimizarea geometriei oréa.nelor de afanare, mai nou se utilizeaza si metode
numerice ce pot fi aplicate numai folosind calculatoarele digitale de mare capacitate. Astfel,
se aplica tot mai des metoda elementului finit pentru modelare, validarea metodelor rezultate
facandu-se experimental (Kerényi, 1994 [131]). O astfel de incercare este realizati de Araya
si Gao (1995 [15]), care au analizat procesul de tiiere a solului cu un subsolier, folosind un
model tridimensional cu elemente finite. Bazat §i pe contribufii anterioare, citate in [15],
autorii au proiectat, pe de o parte un subsolier pentru afanare in trei variante:

e cutit inclinat inspre inainte (care in fond ar fi suportul subsolierului),

e cufitul de mai sus dar dotat cu dalt3;

e cutit cu dalti §i cu injectie de aer comprimat,;
si, pe de altd parte, un organ pentru injectarea in sol a diverselor substante lchide

(ingrasaminte chimice, amendamente, ingragiminte naturale lichide, etc.).

In Fig. 2.9 este prezentati schema modelelor experimentale de subsolier realizate de
autorii amintifi. Dupa cum se observa din Fig. 2.9, subsolierul realizat are suportul inclinat
inspre inainte cu 45° la 60° fati de verticald, aceasta inclinare crescand volumul de sol afanat.
Pe baza incercirilor experimentale s-a demonstrat ca nu exista diferenta statistic semnificativa
intre rezistenta la tracfiune in cazul cufitului simplu gi in cazul suportului avand dalta de
afanare. In schimb, montarea diltii de afinare a ficut si creasca volumul de sol dislocat.
Injectarea aerului comprimat prin orificiul din partea anterioard a dalfii (cu o presiune de 1
MPa si debit de 0,025 kg/s), a produs o scadere a rezistentei la tractiune cu cca. 16%. In plus,
injectarea aerului comprimat produce o imbunéatatire a afanéni.

Tot din Fig. 2.9 b se poate observa ci, pentru organul de injectat lichide, intrucat
cerinta ca volumul de sol dislocat s3 fie mare nu este de prima importan{d, suportul este
vertical.

In interpretarea datelor experimentale ale autorilor, trebuie tinut cont de faptul ca
viteza de lucru simulati a fost foarte mici, 16 mm/s, ceea ce face ca procesul de taiere a
solului si fie cvasi-static. In aceste conditii se poate susfine cu sigurantd cd, la viteze
operationale de ordinul a 1-1,7 m/s (deci de 60 la 100 de ol mai man) i rezistentele la

tractiune ar fi fost mai mari.

BUPT



47
y

20

450

;

a. b.

Fig. 2.9 Schema unor organe de subsolier pentru (a) afdnarea solului; (b)
injectarea unor substante lichide in sol (dupa [15)).

In domeniul organelor de afanare au existat i incercari ale multor cercetitori din
Rominia. Ciulu et al. (1986 [58]) au publicat rezultatele unor incercan efectuate cu organe
de lucru relevate dupa organele masinii Howard Paraplow, montate pe cadrul plugului purtat
PP-3-30M. Desi rezultatele au fost mai degraba promititoare, tehnologiile de lucran ale
solului fara rasturnare a brazdei nu au ajuns s fie utilizate pe suprafete mari in Roménia. Tot
aici se inscrie §i incercarea firmei AZOMA din Arad (la data incercarilor, IMAIA Arad) de a
produce un subsolier cu 3 sau 5 cutite de afanare curbate avand doar varfuri tip daltd, relevata
dupd un subsolier International Harvester produs sub licentad in Ungaria. Detalii ale
constructiei §i unele rezultate ale testarlor sunt prezentate de Baba si Maneran (1987 [17]).
La realizarea prototipurilor i la incercarea i imbunatétirea lor a participat §i autorul prezentei
lucran. Utilizarea acestui tip de masina in agricultura roméaneasca era insd compromisa de la
inceput datonta existentei in numar foarte mic a unor tractoare de putere mare, cu care ar fi
putut lucra in agregat.

O altd categonie importanta de organe de lucru, a cdror optimizare este in centrul
atentiei cercetdtorilor, o constituie organele de afanare ale cultivatoarelor pentru cultivatie
totala si in special cele care se utilizeaza pe asa-zsele cultivatoare cizel.

Du Plessis (1985 [69]) a studiat diferite tipuri de organe ale cultivatoarelor cizel,
iniial cu scopul de a le aprecia comparativ, dar a ajuns §i la unele concluzii importante, avind
valabilitate generald. Autorul sud-african conchide ci performanta unui cultivator cizel este
determinatd predominant de geometria organelor de lucru, respectiv de influenta suportului
organelor de lucru §i a mecanismelor de sigurantd asupra pozitiei cutitelor in sol. Autorul a
studiat un numar foarte mare de cutite de afanare, care aveau fiecare o geometrie bine definita
$i unica, dar se pare ca producitorii, la proiectare, consider ¢ penetrarea cutitului in sol este
cnteriul cel mai important, chiar daéé, in mod evident, nu se recunoaste acest lucru.
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Ca exemplu, s-a studiat efectul asupra solului a doua tipuri de organe de afanare
gheara de afanare tip lance (Fig. 2.10 a) §i o daltid de afanare (Fig. 2.10 b). Din punct de
vedere al formei, primul are varful in forma triunghiular §i un unghi de atac relativ mare, iar
cea de-a doua are varful plat, este ascutita pe partea dorsal si are un unghi de atac mult mai
mic (circa 50% fata de cel de dinainte). Aga cum se vede din Fig. 2.10 c si e respectiv Fig.
2.10 d 5i £, cele doud tipuri de organe de lucru diferd destul de mult prin efectul asupra
solului. In cazul cutitului tip lance, pe o parte a organului de lucru se formeaza asa-zisa zona
de transmitere a efectului (denumitd astfel de Sitkei, 1967 [201]), sol tasat care nu are
migcare relativa fatd de organul de lucru §i, ca atare, practic modifici geometria organului de
lucru. Ruperea solului se pare ci are loc in primul rind prin compresiune. In urma lucrarii,
solul rimane puternic denivelat. In cazul cutitului tip dalta, procesul realizat este mult mai
aproape de optim, solul este mai bine maruntit §i afanat, iar suprafata rezultati este mai putin
denivelatd. O observatie foarte importanta a autorului este ¢ organele de lucru tip lance,
datoritd uzurii, in timp, ajung sa se apropie ca geometrie de cele tip daltd, in timp ce acestea
din urmé nu sufera modifican calitative ale geometriet lor datoritd uzuni. Si aceste observatii
subliniaza importanta organelor de afanare tip dalta.

Din punct de vedere al influentei rigiditatii suportului §1 a sistemului de siguranta
impotriva avariilor, autorul remarci importanta faptului ca, atét in cazul suporturilor elastice,
cat st in cazul sistemelor de siguranta semi-elastice, prin deplasarea organelor de lucru fata de
cadrul magsinii inspre inapoi §i in sus, creste unghiul de atac. Acest fapt modificd, uneon chiar
calitativ, procesul de interactiune dintre sol si organele de lucru.

In ceea ce priveste organele de afanare de tip sigeati cu aripi egale, du Plessis sustine
c3, finind cont de cerinta ca efectul de amestecare sa fie cit mai redus, geometna realizata
“natural”, prin uzurd, este mai adecvata.

In fine, autorul propune ca, in cazul organelor de afanare in general, sa nu se lucreze
la adincimi prea mari, acestea ducind la marirea excesivd a unghiului de atac in cadrul
sﬁporturilor elastice, iar pentru cazul organelor tip “laba de gdsca”, propune ca acestea sa nu
fie montate pe suporturi elastice cu rigiditate redusa.

Sial §i Harrison (1978 [194]) au studiat organele de lucru tip sdgeatd cu arnpi egale,
determinind valorile componentelor rezstentei la taiere a solului. Cea mai importanta
concluzie a lor este ca utilizarea pentru afanare a unor cutite tip *“laba de gasca” cu unghiun
mai mari, deci mai agresive, nu-gi are rostul, intrucat au rezistenta la tractiune mai mare §i nu
penetreazi la fel de bine solul ca cele pentru extirpare, iar din punctul de vedere al efectulu

asupra solului, diferentele sunt nesemnificative.

Deosebit de interesante par studiile efectuate de Hanna ef al. (1993 [104] si [105]), in

care au aplicat la cazul unui organ de lucru tip “labd de gasca” teoria lui Goracikin cu privire

la pana compusi [104], respectiv au studiat modificarea microtopografiei solului datorita
acestor tipuri de organe de lucru [105]. Cele mai importante concluzi ale autonlor sunt:
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Fig. 2.10 Organe de afanare ale unor cultivatoare cizel gi efectul lor asupra
solului
a. organ de tip gheara de afdnare; b. dalta de afénare; c. $i d. sectiune
transversald prin solul lucrat; e. §i f. secfiune longitudinald prin solul lucrat (dupa
[69)

¢ modelul penei tetraedrice prevede corect o deplasare verticald a particulelor de
sol mai mare decét deplasarea laterala,

e modelul lui Goriacikin identificd in mod corect unghiul de agezare a aripii ca fiind
factorul principal care determind traiectoria particulelor de sol pe interfata sol-
organ de lucry;

e cregterea unghiului de asezare a aripii duce la cregterea raportului dintre
deplasarea pe verticald si deplasarea laterala;

e cresterea unghiului de asezare a aripii §i vitezele mai marn produc denivelari mai
man pe verticala,

e cresterea adancimii de lucru duce la o afanare mai intens3, ca §i cresterea vitezei;

¢ unghiul de agezare a aripii nu pare sa influenteze gradul de afanare realizat, ceea
ce este in concordantd cu parerea lui Sial §i Harrison (1978 [194]).
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De altfel, trebuie spus ca majoritatea concluzilor teoretice §i experimentale ale
cercetatorilor se regasesc deja in bun parte inglobate in geometria organelor de lucru ale
cultivatoarelor cizel realizate in anii *90 de majoritatea productorilor. Astfel, organul tipic al
cultivatoarelor cizel moderne este multifunctional, avind varful interschimbabil i existind
posibilitatea montarii unor aripi de afénare (Fig. 2.11).

In cazul masinilor agricole de lucrat solul cu organe de afanare, o problema majora o
constituie optimizarea dispunerii relative a organelor de lucru ale masinii. Aceasta optimizare
se referd, pe de o parte, la minimizarea rezistentei specifice la tractiune (rezstenta la tracfiune
raportatd la volumul de sol afanat), iar, pe de alta parte, la marirea volumului de so!l afanat.
Evans ef al. (1985 [73]) au studiat efectul dispunerii organelor de cultivator cizel asupra
rezistentei specifice la tractiune. Ei au ajuns la concluzia ca atunci cand existd interactiune
intre organele de lucru adiacente (suprapunere intre zonele de afanare), rezistenta specifica la
tractiune este mai mica decat atunci cand organele de lucru nu intra in interactiune. Pe de alta
parte, un grad de suprapunere mare intre zonele de afanare nu are un efect pozitiv. Autoru,
pe baza incercrilor experimentale, concluzioneazi ci pentru oricare dintre dispunerile
studiate ale organelor de lucru si oricare tip de sol, exista o adancime de lucru unde rezistenta
specifici la tractiune are valoare minimd. De aici se poate conchide ¢a pentru orice adéncime
de lucru se poate gisi o configuratie a dispunerii organelor de lucru pentru care rezstenta
specifici la tractiune si fie minima. Probabil §i aceasta ultima idee a stat la baza construini
unui subsolier cu litimea de lucru variabila®.

Fig. 2.11 Organ de lucru al unui cultivator cizel modern

Un studiu deosebit de interesant este prezentat de Godwin er al. (1984 [85]). In Fig
2.12 este prezentat schematic efectul comun al mai multor organe de afanare pnn

reprezentarea limitei dintre solul afanat si solul nelucrat.

¢ A se vedea subcapitolul 2.7
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Fig. 2.12 Efectul de afanare a mai multor organe de lucru care interacfioneaza
(dupd [105))

a. doud organe de afanare care lucreaza la aceeagi adancime de lucru (165 mm)
dispuse la diverse distante; b. doud organe de afanare care lucreazd la a=68 mm
in fata unui alt organ de afénare care lucreazd mai adanc: a=150 mm;
¢. un organ de afanare la a=68 mm in fafa altui organ de afanare (a=150 mm)

— - — /Rarginea zonei de afanare dacd organul respectiv ar lucra individual
Rezultatele experimentale, la fel ca si cele teoretice, confirma rezultatele lui Evans et
al. (1985 [73]) pentru cazul organelor de lucru care lucreazi la aceeasi adancime de lucru.
Pentru cazul organelor care lucreaza superficial urmate de organe care afdneazi la adancime
mai mare, pentru cazul din Fig. 2.12 b §i ¢, rezistenta specifica la tractiune a fost mai mica cu
21,24%, respectiv cu 32,45% decat pentru cazul unui singur organ de afanare la adancimea

de lucru mai mare.

2.7 OPTIMIZAREA PARAMETRILOR DE EXPLOATARE A AGREGATELOR DE
LUCRAT SOLUL

Imbunitatirea eficientei energetice a lucrarilor solului prin optimizarea caracteristicilor
de exploatare a agregatelor este una dintre cele mai des utilizate categorii de metode. in
principiu, se poate spune ca scopul urmdrit este ca agregatele si lucreze cu consum energetic
specific minim, aici prin consum specific intelegandu-se consumul energetic raportat fie la
suprafata de sol lucrata in sectiune transversala, fie, mai rar, la litimea de lucru.

Mare parte din caracteristicile de exploatare ale organelor de lucru sunt definite de
caractenisticile de exploatare ale masinii / maginilor agricole din componenta agregatului,
anume adancimea si lafimea de lucru, respectiv viteza de lucru.

In ceea ce priveste adancimea de lucru, valoarea ei este determinatd, in mod evident,
in primul rand in functie de criterii agrotehnice. In altd ordine de idei insi, din cerintele
agrotehnice in mod uzual rezultd un interval de adincime de lucru. In cadrul intervalului
optim, valoare2 propriu-zisi la care se va realiza lucrarea poate fi determinati si in functie de
alte cerinte, cum ar fi ccle energetice.
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in cazul plugurilor, pe baza modelelor matematice clasice (Goreacikin, Bernacki,
Banhazi si Fulop, 1980 [31], Banhazi, 1981 [32], Caproiu e al., 1982 [54], Rus, 1987 [182],
Stefan si Gonczi, 1993 [216]), se poate sustine ci rezistenta specifica la tractiune creste liniar
cu adincimea de lucru. in principiu, si Sitkei (1967 [201]) sustine acelasi lucru. Aceasta
corelatie este valabila daca se considerd ci atat compozifia cit §i caracteristicile mecanice ale
solului sunt invariabile cu adancimea, ceea ce, evident, nu este in concordanta cu realitatea.
De obicei, solul din stratul superficial are structura parfial distrusd la momentul cand se
executa aratura. La diverse adancimi solul este mai mult sau mai putin penetrat de radacinile
plantelor si existd orizonturi si fagii de sol tasat datoriti dispozitivelor de rulare sau datorita
proceselor de lucru.

Skalweit respectiv Szabo (ambii citati de [31]) au studiat influenta adancimii de lucru
asupra rezistentei specifice de tractiune. Ambii autori au constatat ci relatia poate fi descrisa
de o functie polinomiald de gradul doi, care, in principiu, are un minim. Skalweit a si gasit
experimental acest minim pentru mai multe tipuri de sol, dar acest lucru nu are importanta
practicd, intrucat funcfia are minim in majoritatea cazurilor la a < 20 cm, ceea ce este in afara
intervalului de addncime la care se ara uzual. Szabé a efectuat determinari la adancimi intre
22 5133 cm si a descoperit ca functia de regresie este monoton crescatoare.

Pe baza experientelor majoritafii cercetdtonlor, se poate susfine ci, in cadrul
intervalului de adancime de lucru optima din punct de vedere agrotehnic, este bine sa se are la
adancimea cea mai mic3. Este evident ca trebuie s3 se tind cont §i de alte criteni, cum ar fi
evitarea formarii hardpanului datorita realizarii araturii la aceeasi adancime, mai mulfi ani la
rand.

De importanti mult mai mare este alegerea adancimii de lucru in cazul organclor de
afanare utilizate la lucrarea de baza a solului. Barta et al. (1980 [34]) aratd ca relatia dintre
rezistenta la tractiune a cultivatoarelor cizel i adancimea de lucru este o funcfie de gradul doi.
La aceeasi concluzie ajung si Grisso ef al. (1996 [100]) care au studiat cultivatoarele cizel
intr-un sol luto-argilos. Upadhyaya ef al. (1984 [223]) respectiv Jori §i Sods (1990 [127]) au
ajuns la rezultate similare pentru cazul subsolierelor. Aceasta situatie explicd tehnologia
folosita in primele decenii ale secolului de fermieri din sudul Frantei, care utilizau cultivatorul
pentru realizarea lucririi de bazi a solului, lucrand solul in mai multe treceri la adancimi de
lucru tot mai mari [119]. Si rezultatele lui Godwin et al. (1984 [85]) duc implicit Ia o solupe
aseminitoare care, de altfel, s-a §i materializat sub forma subsolierului Haylock Triple-Task.
care are organe de afnare care lucreazi la addncimi diferite: cele din primele randuri la
adancime mai mica, iar cele din randul din spate la adancimea de lucru donta, in acest fel
reducandu-se rezistenta la tractiune (Jori, 1990 [126], Vajdai, 1985 [227]. )

Un alt factor din categoria caracteristicilor de exploatare este latimea de lucru In
ceea ce priveste influenta litimii de lucru asupra aratului, primele cercetan au fost efectuate ir?
1960 de Gill si McCreery (citati de [31] §i [80]). Ei au folosit organe de lucru de lapmu
diferite decupate din acelasi tip de cormani si au determinat influenta lapmii organulu.i de
lucru asupra rezistentei specifice la tractiune, respectiv asupra gradului de marunfire re.ahzat
In Fig. 2.13 este redata sinteza rezultatelor lor. Din diagrami se poate observa ca rezistenia
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specifica la tractiune scade cu cresterea latimii de lucru, in timp ce dimensiunea medie a

particulelor rezultate dupd lucrare cregte.

R.z.spec.[kPa] Dimensiunea medie a part.de sol[mm]} en
200 —— - 1<°Y
175 - 200
150 - 4150
125 4 100
100 -4 50

75 1 L L H 0

0 5 10 15 20 25

Latimea de lucru a cormanei [cm]

Rez.specifica — Dim.medie

Fig. 2.13 Influenfa I&{imii de lucru a cormanei asupra unor parametn de
exploatare
(dupa Gill si McCreery, citafi de [31] si [80])

O incercare deosebit de interesanti este prezentata de Jon §i Sods (1990 [127]), care
au studiat un subsolier cu distanta dintre cutfite §i, implicit, ldtimea de lucru reglabila.
Subsolierul VFK-5 cu latime de lucru variabila are cinci organe de lucru, organul central fiind
pe cadrul fix al masinii, iar restul, grupate doua cate doud, sunt montate articulat pe cite o
bara care are poztia unghiulara reglabila fata de cadrul fix prin intermediul a cate unui cilindru
hidrostatic cu dubla actiune.

Autorii sustin ca prin aceasta solufie s-a rezolvat problema corelari distantei dintre
cufite cu adancimea de lucru. Deci, pentru oricare adancime de lucru, se poate regla distanta
dintre organele de afanare astfel incat atat rezistenta specifica la tractiune s fie minimizata,
cét §i volumul de sol afanat sa fie cit mai mare. O altd problemi care este solutionatd este cea
legata de problemele de defectare (incovoiere sau rupere) a suporturilor daltilor de afanare in
cazul in care tractorul cu care lucreaza masina este de tip cu sasiu articulat.

in Tabelul 2.2 se prezinta caracteristicile energetice ale masinii. Tindnd cont i de
volumul de sol afanat, autorii au ajuns la concluzia ci pentru adincimea de lucru a = 40 cm
distanta optima dintre cutite este de 7 = 600 mm.

O ultima caracteristicd de exploatare deosebit de importanta este viteza de lucru. Din
motive lesne de inteles, in principiu, practicienii ar fi interesati ca agregatele si lucreze cu
viteze cit mai mari. Ins vitezele practice sunt limitate in primul rand de caracterul denivelat
al oncarui teren agricol. Se poate sustine c3, in general, vitezele cele mai mari cu care se pot
efectua lucrarile solului sunt de aproximativ 12, mai rar 15 kmvh. Intr-o alta ordine de idei,
tractoarele modeme, cu precadere cele de putere medie §i mare, au transmisiile proiectate

40

BUPT



astfel incit lucreaza eficient in intervalul de viteze de la 8 la 12 km/h, in acest interval valorile
patindrii fiind cele mai mici.

Tabelul 2.2 Caracteristicile energetice ale subsolierului VFK-5 cu I&time de

lucru vanabila (dupa [127]) .

Distanta dintre cutite ‘ mm | 425 600 700
Viteza de lucru km/h 5,0 50 4.9
Adancimea de lucru mm | 408 395 401
Litimea de lucru m B 2,125 30 35
Rezistenta la tractiune kN 31,45 35,12 36,57
Rezistenta specifici la kN/m 14,8 11,71 10,45
tractiune

Puterea de tractiune N G 4415 - 4885 49,43
Puterea specific de tractiune | kW/im | 20,78 1628 14,12

In cazul plugurilor, problema cea mai importanta care trebuie rezolvata pentru a
putea miri vitezele de lucru constd in faptul ci, la viteze man, brazda este aruncata mult
lateral. In Fig. 2.14 este prezentati variatia rezistentei specifice la tractiune in funcfie de viteza
de lucru pentru trei cormane avand unghiul 7, , format intre generatoarele din zona aripii
cormanei i directia de inaintare, diferit. Se poate observa ¢4, cu cit y, este mai mic, cu atat
dinamica cresterii rezistentei specifice la tractiune este mai micd. Concluzia este, in
concordanti cu pirerea tuturor celor care au studiat problema, ca, pe masura ce viteza pentru
care se proiecteazi o cormani este mai mare, cu atat unghiurile 3, trebuie sa fie mai mici.

Rez.specifica [daN/cmp]
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Fig. 2.14 Vanafia rezistenfei unor cormane avénd diverse unghiun y, in functie
de viteza de lucru (dupd [142])

in ceea ce priveste cultivatoarele, efectul vitezei de lucru este difent, cregterea

rezistentei la tractiune cu cregterea vitezei de lucru fiind mult mai modesta. Cultivatoarele de
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cimp utilizate la pregitirea patului germinativ prezintd o crestere statistic semnificativd a
rezistentei la tractiune, crestere care, dupd Grisso et al. (1996 [100]), este cu atat mai mare
cu cit adancimea de lucru este mai mica.

La adancimi de lucru mai mari, apare chiar o ugoara scadere a rezistentei la tractiune
cu cresterea vitezei (Fig. 2.15 a). In cazul cultivatoarelor cizel care lucreazi la adincimi mai
mari, in urma experimentelor efectuate de aceiasi autor, reiese ca rezistenta la tractiune scade
usor cu cresterea vitezei de lucru (Fig. 2.15 b).

Rezultatele autorilor sunt sustinute si de concluziile altor cercetatori cum ar fi Barta
et al. (1980 [34]), Collins ez al. (1978 [62]), Glancey et al. (1991 [83]).

Katighin (citat de [201]) a studiat efectul vitezei de lucru asupra gradului de
miruntire realizat de un cultivator. Autorul a definit gradul de maruntire ca fiind:

¢j'_-¢o

k, =
¢ma\( - ¢o
(2.10)

unde: @ este procentul masic al particulelor avand dimensiunea echivalenti mai mici de 3
mm in urma lucréni;
@, este procentul masic al particulelor avand dimensiunea echivalenti mai mici
de 3 mm inaintea lucrarii;

@max este valoarea maximi a lui ¢, determinati la viteza de 15-20 km/h.

12 2

oo 181 oo

\L

10 4 “ LY

Forta de tracfiunc [kN]
Forta de tracfiune [kN]
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aas
[N N}
:w.
vc.-
g3

10 12

8
Viteza [ km/h} Viteza [ km/h]

a b.
Fig. 2.15 Efectul vitezei de lucru asupra rezistentei la tractiune in cazul
cultivatoarelor de camp (a) si a cultivatoarelor cizel (b) (dupd [100])
Pe baza acestor incercéri s-a demonstrat c3, atat gradul de maruntire cit si procentul
particulelor avind diametrul echivalent mai mic de 3 mm creste cu cregterea vitezei de lucru.
Combindnd concluziile cercetatorilor care au studiat aspectele energetice cu
rezultatele legate de aspectele calitative ale utilizirii cultivatoarelor, se poate conchide ci este
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bine s se lucreze cu viteze relativ mari, de pand la 10 km/h, eventual mai mari, acest fapt
marind eficienta energeticd concomitent cu imbunatitirea gradului de méruntire.

Sitkei prezintd intr-un articol (1985 [203]) rezultatele cercetarilor pe care le-a
intreprins cu scopul studierii procesului de maruntire a solului realizat de grapele cu colti
Printre altele, autorul a studiat efectul vitezei asupra procesului, si defineste eficienta
maruntiri ca fiind raportul dintre energia necesara maruntiri §i energia totald consumata.
Energia necesara spargerii bulgirilor este calculatd in functie de structura dimensionald a
solului inainte §i dupd lucrare si energia specifici pentru spargerea unui bulgire avand
suprafata de 1 m’. In Fig. 2.16 este prezentata variatia eficientel maruntiri in functie de viteza
organului de lucru, la prima si la a doua trecere.

Din diagrama se poate observa cd, pe de o parte o crestere a vitezei de lucru produce
o crestere a eficientei méruntirii, iar pe de altd parte, aceasti crestere este semnificativa doar
pana la viteza de circa 3,3 m/s (circa 12 kmvh). Ca urmare, din punctul de vedere al eficiente:
maruntirii, ce caracterizeaza in fond eficienta energetica a lucrari, §i in cazul grapelor cu colt
este bine s se mireascd viteza de lucru pana la circa 12 km/h. O alta concluzie importanta
este faptul ca eficienta energetica in cazul repetérii lucrarit este mult mai micd decat eficienta

primei treceri.
80 T g
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Fig. 2.16 Eficienta méruntirii in funcfie de viteza de lucru pentru cazul unor
organe de lucru pasive de tip colf de grapd (dupd [131])

2.8 REDUCEREA FRECARII DINTRE SOL S| ORGANELE DE LUCRU ALE
MASINII AGRICOLE DE LUCRAT SOLUL

Forta de frecare dintre sol 5i organele de lucru ale maginii agricole de lucrat solul este
unul din principalii consumatori de energie in procesul de lucrari ale solului. Hendnck u
Bailey (1982 [113]) citeaza mat mulfi cercetatori care susfin ca 30 pana laASO% din ener.g{a
consumati la lucririle solului este disipatd prin frecare pe organele de lucru. In aceste condipi,
reducerea acestor freciri poate miri eficienja energetica a lucrarilor solutui.
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incercirile de reducere a frecirii au constituit din totdeauna o preocupare constanta
a celor care construiau masini pentru lucrat solul. Ca exemple istorice trebuie amintit primul
plug cu cormana complet metalica, realizat in SUA la mijlocul secolului XIX de catre un
fierar al cirui nume a devenit intre timp legendar in agriculturd, John Deere, respectiv
incercirile lui Sack, din deceniul al optulea al secolului XIX, de a lubrifia cu apa suprafata de
lucru a cormaner.

in prezenta tucrare nu se va insista asupra caracteristicilor frecirii dintre organele de
lucru § sol, ci se vor prezenta succint citeva solutii practice, unele dintre ele aplicate in
practica curentd pentru a reduce frecrile, cu atit mai mult cu cat lucrarea de fata se ocupa in
special de organele de afanare cu dalti, care au suprafata de contact relativ mica cu solul. Din
acest motiv, in cazul organelor de acest tip, importanta frecarii in economia energetica a
proceselor este mult mai mici decat in cazul altor tipuri de organe de lucru (de ex. trupitele
plugurilor cu cormane).

Una din preocupirile majore legate de reducerea frecarilor este cea aferenti studiern
diferitelor mateniale ce pot fi utilizate ca suprafete de contact dintre organele de lucru s sol.
Butterfield si Andrawes (1972 citati de [56]) au cercetat coeficientul de frecare dintre un nisip
pur si plici realizate din diverse materiale. Rezultatele au fost 0,166 pentru sticla, 0,210
pentru metil-metacnlat (Plexaglass) si 0,243 pentru otel.

Koolen §i Kuipers (1983 [138]) au analizat influenta duritatii suprafetei asupra valorii
coeficientului de frecare dintre sol i o suprafatd metalica. Pentru cazul otelului, ei au ajuns la
o formuld pnn care, in functie de duritatea Brinell (HB) a suprafetei, se poate calcula
coeficientul de frecare (vez relatia ( 2.11)). Se poate observa ci valoarea coeficientului de
frecare este invers proportionala cu duritatea suprafetei.

u=037-000015- HB

(2.11)

Fox si Bockhop (1965 [75]) au studiat comparativ frecarea dintre sol §i o suprafati
de otel, respectiv o placd de otel acoperitd cu Teflon (denumirea comerciald a tetra-fluor-
etilenet), determinind coeficientul de frecare u §i adeziunea ¢, in cazul a trei tipuri de sol.
Concluzia lor a fost ci acoperirea suprafetei de contact cu Teflon poate fi deosebit de
eficientd in cazul solurilor cu procent mare de argila si la umiditati ridicate. Folosind Teflonul,
rezistenta la tractiune a unui organ de lucru elementar s-a redus cu 6 pani la 38%. Pe de altd
parte, autorii aratd cd viteza de uzura a Teflonului este de 8-10 ori mai mare decét cea a
otelului.

Ca o continuare a cercetérilor lui Cooper si McCreery (1961 [65)), Jéri §i Soos (1985
[125]) au studiat cormane de plug realizate din plastic (denumirea comerciald WORBLEX
PE 7473) comparandu-le cu cormane de otel triplex de tip International Harvester. Incercirile
au fost efectuate in doua tipuri de sol, unul nisipos si unul lutos. Concluziile autorilor au fost
urmatoarele:

* in ceea ce priveste calitatea lucririi realizate, nu existi diferenfe semnificative
intre cele doua tipuri de suprafete de contact;
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e rezistenta specifici la tractiune a cormanei de otel este cu 5,8-12,9% in cazul
solurilor lutoase, respectiv cu 2,9-4,6% in cazul solurilor nisipoase, mai mare
decét in cazul cormanei de plastic;

¢ in cazul solurilor lutoase (si probabil si mai mult in cazul celor argiloase), solul nu
adera la suprafata cormanei, astfel crescand limita superioard a umiditatii la care
se mai poate ara in conditii acceptabile;

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

Schaefer, Gill si Reaves (1975 [186] si 1979 [187]) au verificat posibilitatea lubrifierii
suprafetet de contact a organelor de lucru. Pentru inceput (1975 [186]), autorii au studiat un
organ de lucru elementar inclinat, lubrifiat cu un amestec de polimer biodegradabil si apa,
respectiv acoperit cu Teflon. In cazul suprafetei acoperite cu Teflon, diminuarea
coeficientului de frecare a fost de 47%, iar in cazul lubrifierii cu 1% polimer in apa a fost de
38%, cu 3% polimer in apa de 51% respectiv cu 5% polimer in apa de 61%. In cazul
lubrifierii cu un amestec avand 3% polimer, rezistenta la tractiune a scizut in medie cu 16%

Alfi cercetatori (Bertelescu, respectiv Bigsby, citati de [80] si Bigsby si Bockhop
respectiv Mink ef al. citafi de [56]) au incercat s reduc3 frecarea prin realizarea unei peme
de aer intre sol §i suprafata plugului prin injectare de aer comprimat. Rezultatele au fost destul
de promititoare, dar au aparut i multe probleme de exploatare, de exemplu infundarea unora
dintre gaurile de injectare. Kitani (1978 [134]) a introdus aerul comprimat la partea inferioard
a unui plug cu cormana. Orificiile au fost realizate sub unghi fata de normala la suprafafa §i
autorul a remarcat o reducere a rezistentei la tractiune cu 18% la presiunea aerului de 80 kPa
(0,8 bar), respectiv de 37% la presiunea de 200 kPa (2,0 bar). O crestere in continuare a
presiunii nu a dus la o reducere suplimentara semnificativa.

Araya si Kawanishi (1984 [14]) au incercat s reduci frecdrile unui subsolier
introducdnd aer comprimat la varful dalfii. Din determindrile lor a reiesit cd, in anumite
conditii apare §i 0 economie de energie, dat fiind ca energia necesara comprimarii a fost de
967 J iar energia economisit prin reducerea rezistentei la tractiune a fost de 1020 J. Ultenor,
rezultatele experimentale au fost verificate i teoretic, folosind modelarea cu metoda
elementului finit (Araya si Gao, 1995 [15])”.

O altd metoda de reducere a frecirii este utilizarea efectului de electro-osmozi (mat
corect, procesul este electro-endosmoza). Pentru prima datd, metoda a fost incercatd de
Weber in 1932, iar rezultatele au fost publicate de Gerlach in 1953, citat de Upadhyaya er al
(1994 [226]). Organul de Jucru a fost cuplat la borna unei surse de curent continuu devenind
astfel un catod, iar pe post de anod se utilizeaza un electrod de dimensiuni man, dispus in sol
in fata organului de lucru. Dac3 tensiunea este suficient de mare, datorita efectului de electro-
endosmozi, o parte din apa din sol se va depune pe catod, adicd pe suprafaja de contact
dintre organul de lucru si sol, lubrifiind astfel interfata. Cu aplicarea fenomenului de electro-
endosmozi la brizdarul unui plug, Weber a reusit si reduci rezistenta la tracpune cu pana la

19%, cu un curent de 1 A [226].

7 A se vedea paragraful 2.6
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Clyma si Larson (1991 [60]) au testat efectul de electro-osmoza in cazul unui cutit de
cultivator cu aripi simetrice intr-un canal de sol. Ca anod, ei au folosit doud cufite disc
dispuse in fata respectiv de o parte §i de alta a organului de cultivator. In conditile de
determinare date, utilizarea efectului de electro-endosmoz3 este eficientd energetic doar daca
cutitele disc fac parte integrantd din sistem §i nu trebuie montate special pentru a avea

electrozi pozitivi.

2.9 REDUCEREA CONSUMURILOR ENERGETICE PRIN MODIFICAREA
CARACTERULUI DEFORMATIEI SOLULUI

Solul este un mediu eterogen, polifazc, structurat si poros, compus din faza solida,
lichida si gazoasa. In functie de ponderea acestora in compunerea solului, acesta evidentiaza
proprietdti de corp elasto-plastic, vasco-plastic, plastic sau friabil. Astfel, solul va avea
comportdn diferite in funcfie de multitudinea de factori care determind modul in care
interactioneazi cu organele de lucru ale maginilor agricole de lucrat solul. De exemplu, solul
coeziv uscat posedi o rezstenta ridicatid la comprimare, in schimb se destrama cu ugurinta
sub actiunea organelor de lucru care actioneazi asupra sa sub forma de socuri. Acelasi sol,
dar 1n stare de umiditate ridicata, poate avea proprietati plastice sau vasco-plastice i 0 mare
rezistenta la socuri, insd se poate destrama mult mai ugor sub acfiunea unor eforturi de
compnimare sau forfecare.

Un organ de lucru tip placa plani inclinata, migcandu-se in sol, produce o deformare
permanentd a acestuia, deformare care in continuare va fi numiti tdierea solului.
Caractenstica fundamentald a acestui proces este ruperea repetata, prin forfecare, a brazdei
de sol in blocun mai mici. Suprafetele de rupere prin forfecare pleaca de la taigul placii si sunt
inclinate fata de orizontald cu unghiul p =45° - ¢ /2, unde ¢ este unghiul de frecare interni
a solului. Acelasi model este utilizat si de Sohne (1956, citat de [80] si [99]) cat si de
Siemens ef al. (1965 [195]) si observat de cvasi-totalitatea autorilor (desi cu privire la tipul
suprafetei de rupere, respectiv la unghiul ei de inclinare parerile nu mai sunt atit de unanime).
Pe de altd parte, mai multi cercetitori au aratat ci solul se poate deforma si altfel. Elijah si
Weber (1971 [70]) au cercetat fenomenul prin filmare rapida si au identificat patru moduri de
rupere 2 solului (denumirile sunt cele folosite de autori, si sunt in mare misurd acceptate in
literatura de specialitate anglo-saxond): (a) "prin forfecare", (b) "prin curgere” (ruperea prin
deformare plastic), (c) "prin incovoiere” si (d) "prin intindere" (Fig. 2.17.a, b, ¢ respectiv
d).

In cazul rupeni prin forfecare (Fig. 2.17.a), tensiunea din sol - datoratd deplasirii
taisului - creste, pani cand valoarea tensiunii tangentiale depiseste rezistenta solului si apare
un plan de forfecare dispus la unghiul 90°-¢ fatd de planul tensiunilor principale in cercul
tensiunilor al lui Mohr. In acest caz rezistenta solului variazi ciclic in functie de starea
tensiunilor din sol, §i, exceptind ruperea de-a lungul planului de forfecare, nu existd
deformatie notabila a blocurilor de sol astfel formate. Din acest motiv grosimea feliei de sol
pe placa este mai mare decit adancimea de lucru a.
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In cazul ruperii prin deformare plastici ("prin curgere") nu apar planuri de rupere
distincte (Fig. 2.17.b). In brazda de sol se pot distinge atat deformatii datorate tensiunilor
normale cét §i datorate tensiunilor tangentiale (zonele inifial patrate se deformeaza scurtindu-
se pe litime, lungindu-se pe indltime, dar sunt deformate §i unghiular) Din aceasti cauzi
grosimea brazdei pe placd este mai mare decat adincimea de lucru. Olson si Weber (1966
citati de [70] si [211]) arata c&, cresterea vitezei de lucru poate duce la transformarea taieni
"prin forfecare" in taiere "prin curgere". Cu cresterea vitezei creste numarul planunlor de
forfecare pe unitatea de lungime, reducandu-se deplasirile relative dintre blocuri, pana cand la
un moment dat nu se mai pot distinge planurile de forfecare.
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Fig. 2.17 Tipurile de rupere a solului sub efectul unor organe de lucru tip placa

(dupa [70])

Ruperea "prin incovoiere” (Fig. 2.17.c) se aseamind cu cea "prin curgere” exceptand
faptul c3 deformatia in directia verticald este foarte mica. Grosimea feliei de sol pe lama este,
ca atare, egali cu addncimea de lucru. Deseori solul crapé in plan orizontal inainte de a veni in
contact cu tiisul. Din cauza formei convexe a brazdei, felia de sol adesea nu este in contact
cu placa, rupandu-se in blocuri datorita greutatii proprii.

in cazul ruperii "prin intindere" (Fig. 2.17.d) solul se crapa in plan orizontal mult in
fata taisului. Din cauza rezistentei mari la forfecare solul se rupe datorita tensiunii de ?ntindfare
de pe partea convexd inainte de a se putea rupe prin forfecare, dar suferd o mai mica
deformare totald decit in cazul ruperii "prin incovoiere". Astfel se formeaza blocuri mani de
sol. Si in acest caz fortele de rezistenta variazi ciclic ca la taierea "prin forfecare", dar valorile
medii ale forfelor sunt mult mai ridicate decét in cazul respectiv.

Autorii aratd ci tipul de rupere care apare intr-un caz dat, este
lucru v si unghiul de agezare a lamei ¢, respectiv este necesar sa se cuantifice influen{a unor

parametri ce descriu tipul §i starea solulut.

functie de viteza de
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Solurile, indiferent de ce tip sunt si in ce stare se afla, au o rezistentd mult mai mic3 la
efortul de intindere decit la efortul de compresiune sau de forfecare. Kawamura (1985 [129])
sustine ci efortul de intindere necesar ruperii unui sol fiiabil este de circa 8 ori mai mic decat
efortul de compresiune. In cazul solurilor umede, acelasi autor sustine ci diferenta dintre cele
doui este mai mica. Kitani et al. (1985 [135]), prin incercar au ajuns la concluzia ca ruperea
prin forfecare datoratd compresiunii necesiti o forta de 8 pand la 19 on mai mare dect
ruperea prin intindere. Cu referire la energia necesara ruperii, acelasi raport are valoarea intre
32 5i 48,

In aceste conditii este de domeniul evidentei ci poate fi deosebit de util s3 se realizeze
procese de lucrare a solului in care ruperea solului si se producé datoritd unor eforturi de
intindere. Kitani ef al. (1985 [135]) ofera citeva exemple de procese reale de lucran ale
solului in care apar tensiuni de intindere. in cazul organelor cu miscare vibratorie, atunci cind
viteza relativd a acestora are sens invers decdt viteza de lucru, pot s apard efortun de
intindere in sol. Acelasi fenomen poate fi observat atunci cand un organ de lucru sau o unda
de soc pneumatici si face efectul citre suprafata libera a solului. In ceea ce priveste organul
de lucru, efectul este limitat, intrucit acesta, pentru a putea ridica solul, trebuie prima data sa
fie introdus in sol. Aparitia unor zone cu tensiune de intindere in cazul utilizani aerului
comprimat la marunfirea solului a mai fost amintita in lucrare (Araya §i Kawanishi, 1984 [14],
Araya si Gao,1995 [15])).

Din punctul de vedere al prezentei lucran, caracterul deformatiei solului, realizat de
un anume organ de lucru este relevant datorita faptului ca, in cazul organelor de afanare cu
daltd cregterea rezistentei solului cu cresterea vitezei se poate datora tocmai acestor
modificari. Acest fenomen poate duce la o situaie in care un eventual model teoretic,
subestimeaza aparent cresterea rezistentei.

2.10 CRESTEREA EFICIENTE!I ENERGETICE PRIN UTILIZAREA
TEHNOLOGIILOR DE LUCRARI ALE SOLULUI FARA RASTURNAREA BRAZDEI

Aratul reprezintd in majoritatea cazurilor lucrarea de bazi a solului in tehnologiile
clasice. Primele incercéri de eliminare a aratului din tehnologii (Jean de Bru, Manninger citati
de Anonim, 1981 [6]) au fost motivate de existenta unor conditii pedo-climatice speciale
(perioade sau zone aride, soluri grele sau foarte usoare), asa cum arati Goncz (1991 [88]).

Se poate sustine ca eliminarea rasturnirii brazdei din tehnologiile de lucrare este bine
sa se faca In urmatoarele conditii:

* solul are umiditatea sub intervalul optim pentru realizarea ariturii;

. intervalul de timp intre recoltarea plantei premergitoare si perioada optimi de
insamantare este prea scurt,

* existd deficit de apa in sol (dacd in cazul aratului pierderea de api in sol intr-o
perioada de timp data se considera 100%, atunci, daca se inchide aritura imediat,

este de 70%, iar in cazul lucririi fird risturnarea brazdei, scade la 30-50%

(Gonczi, 1991 [88]);

* se cere realizarea unui pat germinativ de calitate si bine sedimentat intr-un timp
scurt;
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e capacitatea de acumulare a apei in sol scade (Clark ef al., 1994 [59)):
este necesara mentinerii unei cantititi de resturi vegetale pe suprafata solului,
apar semne ale tasirii solului in adincime (ardturd deosebit de bulgiroasa, apa
din precipitatii bilteste la suprafafa, dezvoltare lenta a culturii, reducerea
productiilor, etc.) (Birkas, 1992 [41] si [42]);

* aparifia unor efecte neasteptate ale utilizirii ingragamintelor chimice si ale
pesticidelor (Birkas, 1992 [42]).

Daca se analizeazi cele de mai sus (care in fond nu reprezintd o enumerare exhaustivi
a tuturor situatiilor in care ar fi de dorit ca aratul si fie evitat) si se tine cont de cele prezentate
in Tabelul 1.1 (vez capitolul 1) devine evidenti importanta tehnologiilor fara rasturnarea
brazdei in agricultura Roméniei. Deseori tehnologiile fara rasturnarea brazdei sunt legate de
eliminarea tasarii. Jori (1990 [126]) sustine c3 evitarea tasarii solului la ora actuali este cvasi-
imposibild, deci accentul trebuie pus pe eliminarea efectelor tasirii soluhu Intr-adevar, in
practicd, tasarea solului este legati in principal de dou# lucriri, anume aratul st grapatul cu
grapa cu disc, care produc aproape inevitabil tasarea solului sub adancimea de lucru. in cazul
plugului, existd mai multe solutii tehnice prin care acest fenomen poate fi franat, in primul
rand post-trupita (Stefan §si Génczi, 1990 [214]). Dar, in mod evident, toate deplasarile
agregatelor pe sol produc tasare. Eliminarea tasarii solului se poate face prin inlocuirea
aratului cu o lucrare de afanare realizati fie cu cizel fie cu subsolier.

Un alt aspect important, relevat de Vajdai (1985 [227]), este efectul de distrugere a
structurii solului de cétre diversele magini. Pe un sol brun de padure, de calitate buna, s-au
efectuat determindri pe o perioadi de mai mulfi ani, determinindu-se structura solului
realizatd cu diferite magini. O parte din rezultate sunt prezentate in

Tabelul 2.6. Ca observatie, trebuie spus cd valoarea cea mai mici a ponderii solului
cu structura distrusd pentru cazul ariturii este doar la prima vedere situatia cea mai
favorabild, intrucdt prin lucririle secundare, ponderea acestei fractiuni poate ajunge sa
depageascd ponderea de 25-30%. De asemenea este de remarcat efectul de distrugere a
structurii de cétre grapa cu discuri.

Actualmente pe plan mondial se consider ci principalele tipuri de magini cu care se
poate efectua lucrarea de bazi a solului farid rasturnarea brazdei sunt subsolierele,
cultivatoarele cizel (sau cultivatoarele grele), si citeva tipuri de masini cu organe acionate,
respectiv masini combinate avaind si organe de lucru actionate (Gonczi, 1991 [88])

Tabelul 2.6 Efectul de maruntire a solului realizat cu diverse tipun de masini (dupd

[227]))

Ponderea particulelor cu  Ponderea particulelor

Lucrarea §i magina cu care s-a : :
dimensiunea in intervalul cu dimensiunea sub

realizat

optim [%] intervalul optim [%]
Arat (cu plug cu cormani) 59-66 15-25
64-74 25-30

Afanare + grapare (subsolier cu grapa

cu discuri) '
Grapat (cu grapa cu discuri) 63-73 25-30

Afénare (cu cultivator cizel) 70-73 20-25
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Birkas, pe baza unei experiente de circa 10 ani in care gi-a axat cercetarile pe
tehnologiile de tucréri ale solului fara rasturnarea brazdei (1985 [37], [38], 1988[39], 1992
[40], [41], [42), 1994 [44], [45]), propune utilizarea cultivatoarelor cizel si a subsolierelor ca
tinindu-se cont de foarte multe aspecte. Practic, autoarea propune o utilizare in alternanti a
celor trei principale moduri de a realiza lucrarea de bazd a solului, in acest fel existand
posibilitatea utilizarii la maximum a avantajelor fiecirui tip de magina §i eliminarea in mare
masuri a efectelor negative, ale dezavantajelor aferente utilizani lor.

In ceea ce privegte utilizarea cultivatoarelor cizel, recomandarea cvasi-majoritatii
autorilor este si se utilizeze masini care sa aiba nu numai organe de afanare, ci §i organe de
marunfire suplimentara, eventual de nivelare. Majoritatea cultivatoarelor cizel moderne au
organele de afanare cu aripi §i au o grapa rulanta in partea posterioara, printre altele §1 pentru
reglarea adancimii de lucru. O categorie aparte de cultivatoare cizel sunt asa-numitele
"stubble buster" ("distrugator de mirigte" in traducere literala din limba englezi), care sunt
concepute special pentru dezmingtit. Unele dintre acestea au montate cutite disc in partea
anterioara, pentru a taia resturile vegetale in fata organelor de afanare, pentru a preintimpina
infundarea maginu (Birkas, 1994 [44]).

Subsolierele modeme difera destul de mult de cele care erau utilizate in deceniul al
saptelea. Multi autori propun utilizarea subsolierelor cu organe de afanare cu aripi, avind
suportul fie curbat, fie inclinat inspre inainte. Balaton (1972 [21]) sustine ¢ subsolierele cu
suporturl curbate au rezistenta mai mica cu 12-15% decat cele cu suportul drept. Si Banhaz
et al. (1984 [33]) au ajuns, in urma unor experimentir indelungate st complexe, la concluzia
ca organele de afanare cu aripi au atit avantaje energetice cat si de eficientd a afanarii. Atat
Balaton (1972 [21], 1988 [22] si 1990 [24]) cat si Goncz (1996 [94]) sustin cd motivul
acestui fenomen este existenta asa-numitei adancimi critice de taiere.

Trebuie consemnata §i "moda" (cuvantul nu este folosit in sens peiorativ - n.a.)
declansatd de aparitia pe piatd a subsolierului Paraplow al firmei britanice Howard, in urma
Jui apdrand tot mai multe subsoliere care au suporturile organelor de lucru inclinate in plan
transversal.

Tinand cont de faptul ca subsolierele sunt, totusi, mari consumatoare de energie, este
important s3 se aminteasci concluzia bazata pe experimentari ale lui Wolf ez al. (1981 [236]),
care susfin ca investitia suplimentard de energie datoratd miriri adancimii de afinare nu se
transforma intotdeauna intr-un plus de productie. Astfel, este de dorit ca subsolajul sa se faci
la adancimea cea mai mic3 la care apar deja avantajele acestei lucriri, aceasti adincime
variind in functie de cultura si conditii pedo-climatice.
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2.11 CRESTEREA EFICIENTEI ENERGETICE PRIN UTILIZAREA
TEHNOLOGIILOR CU LUCRARI REDUSE $! PRIN TEHNOLOGIILE DE
CONSERVARE A SOLULUI

Tehnologiile cu lucrari reduse respectiv cele ;;entru conservarea solului au constituit
temd de studiu pentru foarte mulfi cercetitori, si au fost vizate de activitatea de cercetare-
dezvoltare a majoritatii producitorilor de echipamente agricole din lume. Astfel ci, numai
acest paragraf ar putea constitui tema unor lucrdri de mare anvergura (spre exemplu, vez
Banhaz si Filop, 1975 [29]). In aceste condifii doar se vor puncta cdteva cazuni mai
interesante, cu titlu de exemplu.

in primul rind trebuie subliniat faptul c3, In cvasi-totalitatea cazurilor, masinile
utilizate in procesele aferente acestor tghnologii sunt masini combinate, numite si agregate
longitudinale (notiune introdusi de Stefan si Goncz, 1993 {216]). Aceste masini fac mai
multe operatii intr-o singura trecere. Unele dintre ele realizeazi lucrarea de bazi a solului cat
si lucrérile secundare, sau micar o parte din ele. Existd masini de acest tip care au numai
organe pasive (care nu sunt actionate de la priza de putere a tractorului), existand ins3 si
solufii in cazul cdrora au §i organe active sau actionate.

Magsini combinate care au in dotare organe de afanare, organe pentru maruntire
actionate §i organe de nivelare-maruntire suplimentard, sunt ofente de foarte mulu
producitori. Dintre acestea se amintesc McConnell "Tillaerator" (prezentat de Jeffery, 1984
[120]), Howard "Rotadigger" (descris de Goncz si Stefan, 1992 [89]), Dutzi (prezentat de
Kahnt, 1996 [128]), si multe altele. Majoritatea acestor magini au §i vaniante care pot fi
echipate cu magini de semdnat, astfel existand posibilitatea realizini tuturor lucrarilor solulus
cét si a seminatului dintr-o singura trecere. Eventual, in cazuri extreme, poate fi necesara o
dezmirigtire prealabild sau tocarea resturilor vegetale.

Existd si magini care sunt concepute pentru lucrarea solurilor deosebit de grele Intre
acestea un loc deosebit 1l ocupid RAU Multitiller, care poate fi utilizati atat ca agregat pentru
realizarea exclusiv a lucririlor secundare ale solului, dar poate fi echipatd si cu organe de
afanare, in acest caz executind si lucrarea primara (Goncz, 1990 [87]).

In ceea ce priveste importanta acestor tehnologii, este de remarcat ca ele, printre
altele, elimina acele situatii in care, din diverse motive, trebuie repetate de mai multe on
anumite lucrari. Exemplul "clasic" este pregdtirea patului germinativ dupa o aratura
bulgiroasi cu ajutorul grapelor cu discuri, in acest caz fiind uzual necesare cel putin doua

treceri.

2.12 ConcLuzi
Este de domeniul evidentei ci si in cazul maginilor agricole pentru lucrat solul,
deceniile postbelice, i cu precadere perioada de dupa 1980 reprezinta o perioada de mare

efervescenti si deosebit de fertila
Un studiu exhaustiv al masinilor noi sau bazate pe idei mai vechi dar reluate la un

nivel stiintific, tehnic si tehnologic superior, probabil s-ar constitut intr-o lucrare voluminoasa
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de mai multe sute de pagini. Tocmai din acest motiv exista foarte multe realiziri, unele dintre
ele importante, care nu au fost nici macar amintite in prezenta lucrare. Faptul c& nu s-a facut
referire la ele nu inseamni ca in opinia autorului ele nu ar avea relevanid stiinfificd §i/sau
tehnici, cu toate ci existi unele dintre acestea care nu pot fi considerate deosebit de
avantajoase din punctul de vedere al conservarii fertilitatii solului. Un exemplu de acest fel
sunt asa-zisele plugun pivotante, care sunt deosebit de avantajoase in exploatare, dar lucrarea
realizati corespunde calitativ numai in cazul solurilor ugoare si foarte ugoare, intrucét in acest
caz plugurile pot fi echipate cu cormane cilindrice.

Totusi, cu titlu informativ se vor enumera cteva realiziri, care nu au fost prezentate
in acest capitol numai cu scopul evitini supradimensionarii prezentei lucran. Astfel, menta a
fi amintite: plugurile transversale (Banhazi si Filop, 1980 [31], Jori i Sods, 1984 [123],
Kawamura, 1985 [129)], Stefan e al., 1996 [218]); plugurile pivotante (Stefan er al. [218]);
agregatele pentru "inchiderea” araturii, avand tavalugi Campbell si (eventual) tavilugi inelari
sau grape elicoidale; grapele rulante cu cutite, grapele oscilante, grapele cu colti vibranti,
magsina de sdpat solul cu lant cu aripi (Wiedemann si Cross, 1994 [233]) si inca multe altele.

In urma studierii unei mult mai vaste bibliografii decit se putea prezenta aici, autorul
a ajuns la concluza ci in condifiile actuale ale Romaniei, nu se pune un accent suficient de
mare pe studiul organelor pentru afanarea solului cu toate ca se semnaleazi utilizarea cu
efecte benefice pe scard tot mai largd a acestor organe in tarile cu agriculturd dezvoltatd. Un
alt aspect remarcabil este c3, printre altele si din acest motiv, suntem martorii unei distrugeri
continue a solurilor noastre agricole, in primul rdnd datoritid accentudrii intr-un circulus
viciosus a efectelor tasarii artificiale. Tehnologiile cu lucrari minimale ale solului necesitd, in
general, costun de productie mai reduse, deci corespund mai bine §i conditiilor de lips3 de
capital din agricultura romaneasca.

In urma celor prezentate in acest capitol, s-a luat decizia ca in studiile aferente tezei
de doctorat, organele de afinare a solului s constituie obiectivul central al cercetirilor
efectuate. Legat de aceste organe se vor studia efectele unor caracteristici geometrice
(unghiul de agezare si lifimea daltii) si ale unor parametri de exploatare (adincimea de lucru si
viteza de lucru).
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3. CERCETARI TEORETICE PRIVIND ANALIZA PROCESULUI
DE AFANARE A SOLULUI Sl A FORTELOR DE TAIERE ALE
ACESTUIA

3.1 MECANICA SOLULUI AFERENTA ORGANELOR DE LUCRAT SOLUL

3.1.1 GENERALITATI. CONCEPTE PRELIMINARE.

Organele de lucrat solul sunt dispozitive tehnice care sunt folosite cu scopul aplicrii
unor forte asupra solului pentru a realiza anumite efecte dorite, cum ar fi: maruntirea, taierea,
amestecarea sau deplasarea solului. Organele de lucru in cvasi-majoritatea cazurilor produc
simultan mai multe efecte asupra solului. in ultima instanta, scopul lucrdnlor solului este sa
prelucreze solul de la o stare initiald cunoscuta la o stare dorita prin intermediul aplicarii unor
forte.

in vederea studierii proceselor ce au loc in timp ce un organ de lucru actioneazi
asupra solului, este necesar si fie studiate proprietatile solului din punctul de vedere al acestor
procese dinamice. Istoriceste, bazele stiintei numite Mecanica solului au fost puse de
specialigti care erau interesati de probleme legate de constructii Primele experimente si
modele matematice sunt legate de numele lui Charles de Coulomb (1736-1806) care si-a
publicat rezultatele in 1776. Ulterior, odatd cu elaborarea unor modele matematice care
descriu ruperea matenialelor, bazat pe ideile lui Coulomb, au fost elaborate primele modele cu
care se puteau explica o parte din procesele care au loc in interactiunea dintre organele de
lucru i sol. Insa majoritatea acestor modele se bazau pe studierea unor fenomene statice -
specifice proceselor studiate in domeniul constructiilor - si ca atare luau in considerare numai
acele procese de lucrat solul care pot fi considerate cvasi-statice.

Primele incerciri sistematice in studierea proprietatilor dinamice ale solului dateazd de
la inceputul celei de a doua jumitati a secolului XX. Prima lucrare sintetica, cea care poate fi
considerati si “certificatul de nastere” al unei noi gtiinte - dinamica solului - este legata de
numele lui W. R. Gill si E. VandenBerg (1968 [80]). Ulterior, domeniul a fost si este inca
cercetat mult, dati fiind complexitatea deosebitd a proceselor, in primul rind datonita
caracteristicilor specifice solurilor agricole. Problemele aferente dinamicii solului sunt inca
departe de a-si fi gasit solutii corecte i - cel putin temporar - exhaustive, astfel ca
interactiunea dintre organele de lucrat solul gi solul agricol va rimane inci multd vreme in
atentia cercetatorilor.

Procesele in care se transmit forte citre sol prin intermediul unor organe de lucru au
loc intr-un mediu semi - infinit, unde fortele aplicate sunt distribuite pe sectiuni mici, finite,
aflate pe zone ce limiteazd blocuri mari de sol. In aceste conditii, studierea globald a
sistemului de forfe este inadecvati, fiind necesara cercetarea stirii de tensiuni din sol. Acest
tip de problema poate fi solutionatd riguros dar numai in cazul unor medii continue. Din
pacate, solul nu face parte din aceasti categorie. Pe de alta parte, mecanica meditlor continug
a fost aplicatd cu succes in cazul lichidelor (mecanica fluidelor) sau al metalelor (teona
elasticitatii, teoria plasticitati, rezistenta materialelor, etc.), cu toate ci acestea sunt medi
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continue numai la nivel macroscopic, la scard moleculara / atomica fiind mai mult spatii goale
in care, pe alocuri, se giseste materie. Se poate sustine cd din acest punct de vedere, intre
solurile agricole si metale diferenta este mai mult cantitativd decét calitativd. Astfel ca, in
continuare, solul va fi considerat un mediu continuu. Aceastd premisd poate fi acceptatd
intrucat brazda de sol asupra cireia se actioneaza in procesele studiate, este formatd din
particule a cdror marime depaseste cu mult dimensiunile porilor existenti in textura solului.
Acest lucru nu este la fel de evident in cazul porilor de structurd, dar aproximarea poate fi
acceptata chiar si in acest caz.
In ceea ce priveste descrierea stiri unei mase de material supusi unor forte
exterioare, este nevoie si se cunoasca tensorul tensiunilor §i tensorul deformatilor pentru
toate punctele, inclusiv pe frontiera masei respective de material continuu. Acest lucru insi nu
este suficient, ci este necesar si se cunoasca relatia dintre tensiuni §i deformatii. in cazul
teoriei elasticitatii, se considerad ca aceasta relatie este liniara. Astfel, fiecare dintre cele sase
componente ale tensorului tensiunilor va fi o functie liniard de cele sase componente ale
tensorului deformatiilor. Deci, ar fi implicate in total 36 de coeficienti in aceste ecuatii, acestia
fiind parametrii care descriu caracteristica materialului §i pot fi considerate proprietat
dinamice ale respectivului material. In teoria elasticitatii, doar doi din cei 36 de parametri sunt
independenti, dacd matenalul este izotropic. Cum majoritatea materialelor metalice de
structura folosite in tehnica sunt cvasi-continue, izotropice, iar relafia tensiuni - deformatii
este liniard in domeniul de deformatii care apar in mod uzual (sub 0,1%), teoria elasticitatii
poate fi utilizata cu succes i cu suficientd precizie. Din pacate, solurile agricole corespund in
mult mai micd masura condititlor de mai sus §i doar in situatii foarte limitate (Gill i Vanden
Berg, 1968 [80], McKyes, 1985 [149], Koolen si Kuipers, 1983 [138], Sitkei, 1967 [201],
Upadhyaya et al., 1994 [225]). De altfel, nici alte teorii utilizate nu au reusit si descrie corect
si exhaustiv comportarea solurilor agricole. Diversele modele reologice (vasco-elastice,
vasco-plastice), teoria plasticitdtii sau teoria propagarii undelor prin sol (Gelencsér [79],
Kocher si Summers [136], Koolen §i Vaandrager [139]) reusesc de asemenea si rezolve
problema studierii interactiunii dintre un organ de lucru si sol doar partial si in anumite cazuri.
Din cele de mai sus reiese ci la ora actuala toate modelele matematice puse la punct
nu au o precizie foarte mare §i au o aplicabilitate limitatd. Cu toate acestea, elaborarea unui
nou model ajuta la largirea gradului de generalitate al modelelor teoretice.

3.1.2 BAZELE MODELELOR MATEMATICE ALE MECANICII LUCRARII SOLULUI

Taierea solului implicd ruperea masei de sol. Aceasta rupere mecanici are loc uzual
prin forfecare, de-a lungul unor suprafete de rupere in masa de sol §i deseori la limita dintre
sol si suprafata activa a organului de tiiere.

Relaia de bazd care descrie acest fenomen se datoreazi lui Coulomb s§i descrie
procesul de taiere in cazul solurilor coezive:

T=c+0,-tang

(3.1)
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Relatia (3.1) arat3 ci tensiunea de forfecare 7 are dous componente: cea de frictiune
On1ang, care este proportionald cu tensiunea normala pe suprafata, si cea de coeziune, care
se datoreazd unor forfe interne intre particulele de sol st este independentd de marimea
tensiunii normale o,

Pentru a realiza analizarea proceselor este strict necesar si se cunoasca suprafata de
rupere. Acest lucru constituie adeseori misiunea cea mai dificils. In principiu ins3, ea se poate
realiza prin studierea modului in care variazi valoarea tensiunilor intr-un punct dat atunci
cand se iau in considerare planuri avand diverse dispuneri in spatiu.

in cazul unui corp deformabil aflat in echilibru, metoda lui Mohr oferd o solutie
analitica §i grafo-analitica in acelasi timp (Fig. 3.1).

ax
—_ D .0,
o
dz o 3 l

_r:\i e} «T,
—_— \ +7 DI

\ 0

2 T '|* c Conventia
. . de semn Spatiul tensiunilor
Spatiul fizic

Fig. 3.1 Tensiunile intr-un punct al unei mase de material continuu
in Fig. 3.1 sunt reprezentate tensiunile care actioneazi pe doua planun perpendiculare
pe laturile unui cub infinit mic. Aceste planuri sunt alese astfel incat pe ele acfioneaza asa-
zisele tensiuni principale oy §i 03, §i pe care, prin definifie, tensiunea de forfecare este nuld
(7= 0). Pentru cazul unui plan oarecare ce trece prin punctul considerat (planul ab din Fig
3.1), tensiunile se pot determina analitic daca sistemul se afla in echilibru, adicd acceleratiile

oricdrui punct sunt nule:

% 9 +(a, ~63)005 26"

=2
o, =0, cos’@+a, -sin’ 8= 5

| (3.2)

o, — o,

-sin@

7=(0,—0,) sin@-cosF=

(33)

Se observi ci relatiile ( 3.2) si ( 3.3) descriu un cerc in spatiul tensiunilor, daca pe
ambele axe este utilizati aceeasi scara. Tensiunile principale o; §i oz corespund punctelor de
intersectie ale cercului lui Mohr cu axa Oa, §i orice punct de pe cerc corespunde perechii de
tensiuni o, §i 7 de pe un plan aflat la unghiul 6’ fata de planul tensiunilor principale.
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Fig. 3.2 Ruperea prin forfecare a solului

In cazul in care tensiunea din sol atinge o limiti la care apare ruperea, tensiunile vor
avea valorile o7 §i 7; iar intre ele este valabila relatia lui Coulomb, adici ecuatia (3.1).

In Fig. 3.2 este prezentat un volum de sol in care apare ruperea §i spatiul
corespunzitor al tensiunilor.

Si relatia (3.1) poate fi reprezentatd in spatiul tensiunilor observindu-se cd ea
corespunde unor drepte tangente la cercul lui Mohr, care intersecteazd axa tensiunii
tangentiale in punctele = c respectiv 7 = -c. In acest caz, unghiul pe care il face planul de
forfecare cu planul principal este &. Oricare alt punct de pe cerc corespunde unei stini de
tensiuni la care Inca nu apare ruperea, iar oricare punct din afara cercului corespunde unei
stari de rupere in care existd acceleratii nenule (deci sistemul nu este in stare de echilibru).
Unghiul planului de forfecare poate fi usor determinat:

T 9
O, =—+=—
S 4 2

(3.4)

Nota bene, conditia de echilibru poate fi satisfacuta doar pentru st de tensiuni la
care cercul tensiunilor este tangent dreptei corespunzitoare limitei de rezistenti. Daci cele
doud elemente nu au punct comun, nu s-a atins tensiunea de rupere, iar daci dreapta este
secantd cercului, atunci nu mai este satisfacutd conditia de echilibru, tensiunea tangentiala
find mai mare decat rezistenta la forfecare si in aceste conditii apar acceleratii nenule.

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

oo '1+sinqp+2c l+sing
' 7% 1-sing 1-sing

la rupere:

(3.5)
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Din Fig. 3.3 se poate observa ci planul principal face unghiul @ cu axa Ox si ca
ruperea poate avea loc de-a lungul a doud planuri de forfecare 7 i &, dispuse simetric fata de
planul principal, intre ele existand unghiul 24 (in spatiul fizic, real).

3 4

93 Linia de
rupere 7

Yz Linia de
rupere £ PRI
Spatiul fizic Spatiul tensiunilor

Fig. 3.3 Starea de tensiune intr-o masa de sol la rupere prin forfecare /a
echilibru

in spatiul tensiunilor se observa ci tensiunea normal -o. poate fi definiti. Aceasta
este o tensiune de intindere §i corespunde unei tensiuni normale care ar anula efectul
coeziunii, deci 1n acest caz, ruperea ar avea loc la 7= 0. Este important de notat ci, desi
aceasta situatie este una pur teoreticd, ea scoate in evidenta importanta inducerii unor tensiuni
de intindere in sol in vederea realizirii unor economii de energie.

De asemenea, poate fi definitd aga-numita tensiune normald medie o™ care este
media aritmetica a valorii tensiunilor principale si este o invarianta a torsorului tensiunilor, in
cazul discutat ea corespunzind centrului cercului tensiunilor. Se poate scne

med __ O-l +U3
o ==
(3.6)
respectiv, conform Fig. 3.3.
o, +0,
o=——"""+c-cotg
2
(3.7)

Se poate observa cd, daci se cunosc o §i 6, se poate descrie starea de tensiune pe
toate planurile care trec printr-un punct dat in cazul unui sol aflat in echilibru la rupere. In

acest caz, folosind notatiile din Fig. 3.4 se pot scrie ecuatiile:
o, =0-(1+sing-cos20)-o,
(3.8

0, =0o-(1-sing-cos260)-o,
(39)
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Fig. 3.4 Tensiunile care apar pe laturile unui patrat, raportate la tensiunile
principale in cazul unui sol aflat in stare de rupere in echilibru
(dupd@ McKyes, 1985 [149))

T.=-7,=0-sing-sin20

xz

(3.10)

In cazul unor situatii de rupere mai complexe, cum ar fi tiierea solului cu organe de
lucrat solul, elementele prezentate pana acum nu sunt suficiente, deoarece in fiecare punct din
masa de sol supusa rupenii torsorul tensiunilor variaza. Pentru a cunoagte variatia elementelor
torsorului este de ajuns si se studieze modul in care variazd o §i €in masa de sol, aga cum se
poate remarca din relatiile ( 3.8) la ( 3.10).

Tinand cont §i de masa paralelipipedului de sol din

Fig. 3.5, care are grosimea y = 1, se pot scrie conditiile de echilibru.

Ecuatiile diferentiale cu derivate partiale ce rezulta din acestea sunt:

do,. Or
—=—-—"%=0 sau o +£=0

ox Oz Ox Oz

(3.11)

dx a
dz Txz* 2 dx
—_— "/‘g ' X
Oy x l l 80“
o 0‘_x+ - dx
<Z A %
)7 *—-aszdz
dJ.- T Tzx” Z
Oy + 254z
d:z

Fig. 3.5 Varnatia tensiunilor in cazul unui dreptunghi infinit mic de sol
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(312)

Din relatiile ( 3.11) si ( 3.12) se vede necesitatea conditiilor de continutate, fara de
care nu se pot integra respectivele ecuatii diferentiale.

Daci se folosesc relatiile ( 3.8) la ( 3.10), realizindu-se o schimbare de variabile §l O
reducere a numarului lor de la trei la dou, rezultd urmatorul sistem de ecuatii diferenfiale cu
derivate partiale de gradul intéi:

(1+sm0-cos29)3;+smqpsm 2052——2031n @(sin 29%— cos 26%) =0
. (3.13)

20— +(1- . — i g RN
sin @sin aﬁx +(1-sinc 00529)0,,2 +205mgo(cos290,’x sm200,,z) Y- g
(3.14)

Sokolovski (citat de McKyes, 1985 [149]) a demonstrat ca ecuatiile ( 3.13) si ( 3.14)
pot fi re-aranjate printr-un artificiu de calcul, transformandu-se in ecuatii diferentiale totale
de-a lungul a doua directii dispuse la unghiurile 6+ uin spatiul fizic. Se poate observa ca cele

doui directii corespund planurilor de forfecare 7 si & (vez Fig. 3.3). In sens pur matematic,
planurile de forfecare sunt asa-zisele linii caracteristice, de-a lungul carora denvatele celor
doud variabile independente pot fi descrise §i integrate. Astfel, ecuatile diferentiale de-a

lungul liniilor caracteristice sunt:

—gzx— = tan(¢ + ,u)

(3.15)
do +2ctan@pdf =y g(dz + tanpdx)

(3.16)

unde semnul ‘4’ corespunde planului &, iar semnul “-” planulut 7.
Ecuatiile de mai sus sunt folosite la determinarea stérii de tensiuni intr-o altd zona de

frontiera decit cea de la care s-a plecat la integrare, integrarea lor ficindu-se plecand dc la

valori de margine ale variabilelor.
In ceea ce priveste conditiile de margine, in Fig. 3.6 este prezentat cazul unui organ

de lucrat solul tractat prin sol.

in miscarea sa, organul de lucru va produce o deplasare a solului din zona ABC
(brazda dislocati, numitd si zona de transmitere a efectului). Acest lucru produce o forfecare
a solului de-a lungul planului de forfecare BC si o deformare a solului din regiune. Acest plan
de forfecare, care limiteazi zona de transmitere a efectului deplasarii organului de lucru poate
fi echivalati cu frontul undei de soc in cazul unui obiect care se migcé cu viteza supersonci
intr-un fluid, §i este cea mai indepértata zoni in care se transmite efectul organului de lucru in
miscare prin masa de sol. Forma acestui plan de forfecare este de o importanta deosebita,
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Fig. 3.6 Schema taierii solului cu un organ de lucru tractat pnin sol

La suprafata solului (AC) poate exista o presiune de supraincircare, fie datorita
greutitii unor subansambluri ale masinii de lucrat solul ruldnd sau alunecind pe suprafata
solului, fie datorita unei cantititi de sol afdnat care se aduna in fata organului de lucru. in al
doilea caz, in mod evident se acceptd premisa c3 forta necesara taierii acestui sol suplimentar
este neglijabild. in aceste conditii, presiunea de supraincircare este o tensiune principal,
anume cea mai micd dintre cele doud (o3). Deci unghiul 6 este nul, iar aici, liniile
caracteristice fac cu orizontala unghiurile + g, iar valoarea tensiunii o se poate calcula dupa
cum urmeaza:

o,+0, q+o0,
B 1-sing B 1-sing

(3.17)
Dacd nu exista suprapresiune, deci ¢ = 0, atunci
Ol‘(.‘
o=—"""—
I-sing
(3.18)

O alta importanta zona limita este interfata dintre sol §i suprafata activd a organului de
lucru (zona 4B in Fig. 3.6). Asa cum aratd McKyes (1985 [149]), in majoritatea cazurilor de
studiu analitic al proceselor, aceasta este zona cea mai potrivitd in care si se determine
tensiunile pentru a se calcula fortele ce acfioneazi asupra organului de lucru.

Pentru a avea toate informatiile necesare despre cidmpul de tensiuni din zona de
transmitere a efectului, este nevoie s se cunoasca micar o parte dintre conditiile de margine
de la interfata sol-organ de lucru. In majoritatea situatiilor este destul sa se cunoasca unghiul
6 pe care il face directia principala cu orizontala, dat fiind ca astfel se definegte forma zonei de
influenta. De aici se pot descrie atat starea de tensiuni cit §i directiile principale in celelalte
puncte. |

Este de notat c3, in mod evident, rezistenta la forfecare in interfata sol-organ de lucru
este mai micd decit rezistenta interna a solului §1 se datoreaza existentei adeziunii, care este
notiunea omoloaga coeziunii. Anal'og legii lui Coulomb se poate scrie:
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s=c¢,+o0,tand
(3.19)

Se poate observa cd adeziunea ¢, este acea rezistenta la deplasarea relativa care apare
§i atunci cand nu existd tensiune normala. Adeziunea este notiunea omoloagid coeziunii dar
pentru cazul frecérnii externe, adica sol pe o suprafata din alt material

3.2 UN STUDIU CRITIC AL PRINCIPALELOR MODELE CARE DESCRIU
PROCESUL DE TAIERE A SOLULUI

3.2.1 ECUATIA UNIVERSALA A PRELUCRARII SOLULUI

Una dintre cele mai importante incercari de structurare a modelelor matematice care
descriu tdierea solului este legatd de numele cercetitorului britanic Reece. Acesta a remarcat
(1965 [176]) cd mecanica taierii solului este, din multe puncte de vedere, similar cu modul in
care se modeleazi capacitatea portanta a unei fundatii de adancime mica bazata pe teona
presiunii pasive a solului descrisd de Terzaghi in 1943. Efectele cantitative ale greutiti
solului, ale coeziunii §i ale supraincarcari pot fi separate i pot fi aditionate algebric.

Reece a propus urmatoarea relatie ca ecuafie fundamentala a prelucrani solului:

F=b-(yga’N, +caN_+c,aN,+qaN,)
(3.20)

unde:
e F este rezistenta totald a solului [N];

e y- masa specifici a solului [kg/m’];

e g - acceleratia gravitationala [m/s’];

e a - adincimea de lucru [m];

e ¢ - coeziunea solului [Pa];

e c,- adeziunea solului la suprafata organului de lucru [Pa],

e ¢ - presiunea de supraincircare verticald [Pa],

e b - latimea organului de lucru [m],

e N, N, N,si N, sunt factori adimensionali al céror valoare este functie de
caracteristicile de rezistenta a solului, de geometria organului de lucru
precum si de frecarea dintre sol i suprafata de contact a organulu de lucru
Variabilele care descriu geometria organului de lucru si influenteaza manimea
factorilor N sunt unghiul de agezare a organului de lucru, posibila curburd a
suprafetei active §i raportul adncime/latime pentru cazul organelor de lucru

inguste.

O problemi foarte delicata este gasirea formei celei mai complexe pentru care valorile
N,, N, N, si N pot fi determinate analitic astfel incat sa se poati face calcule predictive cu

privire la fortele de taiere.
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Ecuatia universala a prelucririi solului are o importanta metodologica remarcabil,
datorita faptului ci oferd un instrument de lucru cu ajutorul caruia modelele matematice care
descriu lucririle solului pot fi structurate, scotindu-se in evidentd elementele care compun

rezistenta solului la actiunea organelor de lucru. .

in continuare se vor studia in mod distinct cazurile in care se lucreazi cu aga-numite
organe de lucru late (latimea de lucru este mai mare decét adancimea de lucru) respectiv cele
inguste (adincimea de lucru este mai mare decat latimea de lucru). In primul caz, problema
poate fi tratati bidimensional, pe cind in cel de al doilea trebuie sa se studieze procesele in

spatiu, deci tridimensional.

3.2.2 ABORDARI BIDIMENSIONALE

3.2.2.1 Cutit vertical perfect neted
In Fig. 3.1 se prezinti vederea laterald a unei lame late aflaté in sol la adincimea a.

Presiune de supraincarcare g=o;

| A4 } g
C
|
7 l———a,\'

l ¢B=ll 7

e
> 0
) 1

Sy

|

Fig. 3.1 Téierea solului cu un cufit vertical perfect neted

In acest caz, la suprafata solului AC se cunosc tensiunile, intruct tensiunea principali
minord o3 este egald cu presiunea de supraincdrcare q. Aceastd supraincdrcare, in cazul
lucranlor solului cu organe de lucru late, se datoreaza solului aglomerat in fata organului de
lucru i ca atare valoarea ei poate fi cu ugurinti determinata.

Pentru a deplasa cutitul prin sol inspre dreapta, este nevoie de forta F. Intrucit cutitul
este perfect neted, deci nu apar pe suprafata lui tensiuni tangentiale, forta F este normala la
planul cutitului. Deci tensiunea normald pe suprafata de contact este tensiunea principald
majord o; §i este dispusd orizontal de-a lungul intregii suprafete de contact. Astfel, pe
suprafetele AC si AB, unghiul 8= 0. Intrucit nu exista nici o cauzi care si produci o rotatie a
axelor principale in masa de sol aflat sub efectul cutitului vertical, liniile caracteristice ale
tensiunilor se afla, in tot volumul de sol, dispuse la unghiurile = + 4, decidf = 0.

In aceste conditii, ecuatiile ( 3.16) se simplifica:

e de-a lungul linitlor & se poate scrie:

do =y g(dz +tanp dx)
(3.21)

e respectiv, de-a lungul liniilor 7
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do =y g(dz —tanpdx)

(3.22)
Daci relatia (3.3.) se divide cu dz, rezulta:
a0 _ (l—tan E) = (1+t§n¢
& 7E $az)"78 tan u
(3.23)

intrucat dx/dz = - tan u.

Valoarea functiei tensiune o se cunoaste la nivelul solului AC, avand o presiune de
supraincércare constanta g si se calculeazi conform relatiei ( 3.17).

Pentru a afla valoarea tensiunilor la capatul organulut de lucru - punctul B -, este
nevoie sa se integreze ecuatia ( 3.4.) de la punctul C la B de-a lungul liniei caractenstice 7

a

do q+oc ( tangp}
op=o0c+\|—— sau = ——+ygall+
B=oC 0dz o8 1-sing rE

( 3.24)

Tensiunea in punctul B este tensiunea principald o, §i se poate calcula conform relatiei

(3.8). Astfel rezulta:
0,5 =0z(1+sino) - o,
(3.25)

1+ sin

tan @ ,
o =(q+0.) ¢+7ga(1+m)(l+sm¢)—ac

1-sing
( 3.26)

Generalizand, in orice punct de pe organul de lucry, in functie de adancimea de lucru

se poate scrie ca:

1+sing ( tango) .
= 1+ 1+sing)-— o,
0. (q+0c)l_sin¢+7gz tany( ing) - oc

Astfel, forta totala F se calculeaza:

¢ 2 1 tan(ﬂ) (1+Si"¢ ) 1+sing
3 _ L . -1lj+qa——"""
F—Ialde—J’ga 2(1+5m¢’) 1+tan,u +eacoty 1-sing 7 1-sing

0
(3.28)

Comparand relatia ( 3.28) cu relatia ( 3.20), se poate observa cd se regasesc toate
elementele din Ecuatia fundamentala a lui Reece. Astfel, in acest caz, valorile factonlor se pot

determina dupa cum urmeaza:
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, 1 ) tang@
}v,=5(1+sm¢)(l+ )

tan y
(3.29)
1+sin
N = cotw(l —sinZ -—1)

(3.30)

_l+sing

9 1-sing
(3.31)

Trebuie remarcat ca tofi cei trei factori sunt functie numai de unghiul de frecare
internd a solului ¢, datd fiind existenta relatiel 4 =45°-¢/ 2.
In Fig. 3.2 este prezentati variatia valorii celor trei factori in functie de unghiul ¢

50

40 ‘// /C/K’/A
30 N’//Nc pil
o avae

J NS
U

0 1 2 3 4 5] 6 7 8 N

Fig. 3.2 Vanatia valornii factorilor din Ecuatia fundamentala a lui Reece
(dupd McKyes 1985 [149])

Datorita faptului ca in modelul descris mai sus, lama se considera perfect neteda, deci
cu frecare nula, este evident cad modelul nu are aplicabilitate directa. Insa, asa cum se va vedea
in continuare, studiul acestor tipuri de organe de lucru, idealizate, are un rol semnificativ din
punct de vedere metodologic8.

3.2.2.2 Cutitinclinat gi perfect neted lucrand in sol coeziv

In Fig. 3.3 este reprezentat un cutit lat §i perfect neted, inclinat cu unghiul o fata de
orizontala lucrand la adincimea a.

Conditile de margine sunt similare cazului anterior (cufit vertical perfect neted),
exceptie fiind directia tensiunii principale o;, care nu este orizontala, ci inclinatd fata de
orizontal cu unghiul 8= & - n/ 2 in sensul acelor de ceasomic. In plus, unghiul & nu riméne

constant, deci simplificarea d¢= 0 nu mai poate fi folosita.

8 Vezi paragraful 3.2.2.6
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Fig. 3.3 Schema procesului realizat de un cutit inclinat perfect neted in sol
coeziv

*

Pentru a rezolva ecuatiile caracteristice, este nevoie si se accepte o alta simplificare,
§i anume ci, rezistenta coezivd a solului este mult mai mare decdt rezstenta frictionala
datoratd greutdfii solului deplasat. Unghiul de frecare intemnd a solului determinid forma
ambelor caracteristici de rupere, dar greutatea solului produce o crestere neglijabila a
rezistentei la forfecare. O asemenea simplificare este valabila in cazul unor adancimi de lucru
mici, respectiv in soluri cu coeziune medie §i mare.

Ecuatia ( 3.16) se aduce la o forma mai simpla dand masei specifice y valoarea zero
(in acest fel se face abstracie de efectul greutatii solului) si astfel se poate scrie:

do =2otanpdd

(3.32)
d
22 - 2tanpdd
c
(3.33)
Daci se integreaza relatia ( 3.33) rezulta:
Ino =26tang +C,
(3.34)
respectiv
o= C2 _e29-tanqp
(3.35)

unde C; 5i C, sunt constante de integrare, care se determina din conditii de margine.
La suprafata solului, functia tensiune o are aceeasi valoare ca in cazul cutitulu
vertical si unghiul @=0, deci constanta C; va putea fi determinat3 astfel.

q + GC C 0
= = e = C
7T 1=sing 2
( 3.36)
in aceste conditii, functia tensiune pe suprafata cufitului este.
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S 4
(3.37)
Folosind relatia ( 3.6) si ( 3.7) se poate determina tensiur{xe;i principala pe cutit:
- z
o,=o(l+sinp)-o-.=(q+ ac)—ll—f—:;%-ezka—z)mw
(3.38)

Se poate observa ci aceastd tensiune nu variazi de-a lungul cutitului, deci nu este
nevoie si se faci o integrare a functiei tensiune pentru a calcula forta pe cufit.

; . 2a-r)tan
Feor 2t < Sl L00 e ], se T
= Kcal +gaN,)
(3.39)
Din relatia ( 3.39) se pot calcula cele doud componente ale fortei de actionare a
cutitului:
e componenta orizontald (rezistenta la tractiune):
F.=F-sina
(3.40)
e componenta verticala:
F,=F-cosa
(3.41)

3.2.2.3 Cutitinclinat, foarte rugos, in sol coeziv
In acest caz trebuie aritat in primul rind ca notiunea de “cutit foarte rugos”, este una
metodologicd, si ca se considerd ¢ pentru acestea rezistenta la alunecare relativi la interfata
sol-cutit este egald cu rezistenta la forfecare a solului. De aici rezultd dou egalitati:
c,=cC respectiv @=§
(3.42)

Cu alte cuvinte, pe un cutit foarte rugos procesul de téiere a solului este echivalat cu
procesul de rupere interni a solului prin forfecare.
in aceste conditii, asupra cutitului vor actiona §i tensiuni tangentiale #, valoarea lor,
finand cont si de relatia ( 3.42), fiind:
7, =C+o,tang
(3.43)

Din cauza celor de mai sus, una dintre cele dou linii caracteristice de rupere, anume

£, este in planul cutitului (a se vedea Fig. 3.4).
Astfel, unghiul € pe care il face tensiunea principald majora o; cu orizontala se poate

determina in felul urmator:
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(3.44)

Fig. 3.4 Taierea solului cu un cutit inclinat foarte rugos si cercul tensiunilor
pentru punctul B
Functia tensiune are aceeasi forma la suprafata solului cain cazurile anterioare, iar
dacd se accepta premisa prin care se poate neglija greutatea solului, se poate utiliza si in acest
caz relatia ( 3.37) pentru functia tensiune pe suprafata AB.

qg+o. .eZ(a—,u)tango

l-sing
( 3.45)
Tinand cont de cercul lui Mohr din Fig. 3.4, se poate scrie:
o,=0cos’p-o,
(3.46)
T, = OSIN@CosQY
(3.47)

Relatiile ( 3.46) si ( 3.47) pot fi integrate de-a lungul suprafetei cutitului pentru a
determina fortele perpendiculare la suprafata activa si paralele pe aceasta. Totugi, se utilizeaza
adeseori o alta abordare, care are avantajul descompunerii fortelor in cele doud componente:
frictionald si coeziva. In aceste conditii, asupra cutitului actioneazi doua forte

e [ care este inclinati fatd de normala cu unghiul de frecare ¢

e ¢-L-b care este forta datoratd adeziunii solului la suprafata organului de lucru

(ludnd in considerare relatia ( 3.42)).

In aceste conditii se poate scrie;

— 2 _ h
_ O'bLbz[ ca [0052(0_82(62 mang _1]_*_(](1@5(/). Pt ;1)u'm¢J.b=

F

cos@ |smesina 1—-sing sina I—-sing
=(caN, +qaN,)b
(348)
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Tinindu-se cont si de efectul aderentei, componentele orizontale respectiv verticale
ale rezistentei totale vor fi dect:
F = [Fsin(a+(p)+cacota]-b
(3.49)

F = [Fcos(a +qp)—ca]- b
(3.50)

3.2.2.4 Conditii de margine pentru organe de lucru reale
Organele de lucru reale nu sunt nici perfect netede nici foarte rugoase, asa cum s-a
definit notiunea in subcapitolul 3.2.2.3 | dat fiind faptul cd materialele folosite la construirea
lor sunt materiale reale. Dect, in realitate, unghiul de frecare externa al solulut este mai mic
decat unghiul de frecare interna i este valabila relatia
O0<d<p

(3.51)

In Fig. 3.5. este prezentata schema procesului care are loc in astfel de conditii
respectiv cercul lui Mohr cu relatia dintre tensiuni.

F \Va
56—

Fig. 3.5 Taierea solului cu un cutit real si spatiul tensiunilor corespunzator
punctului B (dupa@ McKyes 1985 [149)])

Se observa din figurd ci tensiunea principala majord o; se afld la unghiul € in sens
invers trigonometric fata de o, care este perpendiculari pe cutit in punctul B. Valoarea lui &
poate fi determinatd numai daca in planul tensiunilor, dreptele corespunzitoare rezistentei
interne a solului (z =c+oytang), respectiv rezistentei la interfata organ de lucru - sol
(7= ca + oy tan 9) intersecteazi axa tensiunilor normale in acelasi punct O’, adica:

o.=ccotp =c,cotd
(3.52)

In aceste conditii, se poate determina valoarea lui g, care este:

1 [ ) (sin&ﬂ
e=—-|6 +arcsin| —
2 “\sing

(3.53)
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Unghiul & pe care il face o cu orizontala este:

T
O=a+e-—
€75

—

(3.54)

In aceste conditii, folosind aceeasi simplificare ca mai sus, adici considerind
efectul greutétii solului ca neglijabil, se pot determina cele dous forte care achoncazi
asupra organului de lucru, dintre care una este /=

Fed e cotQ (l+sm(/?cos'_’£‘ezgm(p_])+qa(l~+'sin<pcos.2£)_eggmmﬂi
cososin 1-sing cososinA 1 —sing) !

=b(caN,. +anq)
. (3 55)

iar cealaltd este ¢/, forta datorata adeziunii, care actioncazi de-a lungul suprafetel
cutitulu.

Se poate observa ca metoda de mai sus nu se poate aplica decdt pundnd o restrictic majora
cu privire la corelatia dintre caracteristicile frictionale ale solului si ale suprafetei organului de
lucru, materializati prin relapa (3.52).

3.2.2.5 Forma suprafetei de rupere

Daca in continuare se considerd tipurt de sol in care coeziunea este principala cauza a
rezistentei la tiiere, adica efectul greutdth se neghjeaza, in Fig 3.6 se prezintd schematic forma
suprafetei de rupere, care este linia caractenisticd 7 cea mai de jos in cazul rupeni solului bazat pe
teoria rezistentei pasive a lui Terzaghi.

Se poate observa ca liniile caractenstice & sunt toate drepte, deci de-a lungul lor. este
valabil c¢i d6= 0. Intre liniile &si tangenta liniei 7 unghiul este constant avand valoarea 2

In triunghiul avand laturile -cir respectiv r</6), se poate scrie”.

dr
—dr=rdf-cot2u=rdf-tangp = - = d@-tan g

(3.56)
fia c
/
D $2
Ji
8 d;\\
—dwﬂ ‘
Fig. 3.6 Forma liniilor caracteristice de rupere in cazul unui sol coeziv
Y Existenta semnului = - -~ se datoreaza faptului ¢a unei cresteri a lui @ it corespunde © descregtere a
lui 7.
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Integrand relagia de mai sus, rezulta:
Inr=C;-6-tanp sau r=0C, g tang
(3.57)

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

Rezultatele de mai sus, la care s-a ajuns prin raionamemt teoretic, concorda foarte
bine cu rezultatele experimentale ale mai multor autori, dintre care trebuie amintit Kawamura
(citat de Gill si VandenBerg, 1968 [80]).

3.2.2.6 Modele pentru soluri necoezive

Daci solul are coeziune redus3 sau adancimea de lucru este mare, este nevoie ca in
model si se ia in considerare si greutatea solului. In acest caz, ecuatiile (2.16.) nu mai pot fi
integrate exact de-a lungul liniilor caracteristice £ si . McKyes ii citeazi pe Sokolovski
respectiv pe Harr care au pus la punct metode de integrare numerica. Acestea pot fi aplicate
folosind programe pentru calculatoare digitale.

Hettiaratchi respectiv Hettiaratchi si Reece (citati de McKyes, 1985 [149], Koolen i
Kuipers, 1989 [138], Sarker et al., 1985 [185]) au construit nomograme bazate pe integrarea
numerica a ecuatiilor caracteristice, pentru unghiul ¢ luand valori de la 0° la 45°, respectiv
unghiul de asezare « avand valon de la 0° la 90°. Pentru fiecare factor in parte existd o
nomograma pentru cutit perfect neted, deci & = 0, respectiv pentru cutit foarte rugos, adica
0 =@. Pentru cutite reale, se face interpolare intre valorile factorilor corespunzitor celor doua
situatii extreme. Hettiaratchi i Reece au propus initial 0 metodi de interpolare geometrica:

)

N\
N=Ny |+

0

(3.58)

unde

* N este oricare dintre cei trei factori N, N, sau N, pentru un cutit real,
e N, este valoarea pentru cutitul perfect neted (6 = 0)
e N, este valoarea pentru cutitul foarte rugos (6 =¢).
McKyes (1985 [12]) aratd cd interpolarea geometrica este mai putin precisd in
comparafie cu interpolarea liniard, cel putin in cazul in care se pot face calcule exacte.
Interpolarea liniara se face conform relatiei urmitoare:

N:NO+(N¢—N0)-%

( 3.59)

Notatiile sunt aceleasi cain relatia ( 3.58).
Mogelul elaborat de Hettiaratchi si Reece este deosebit de laborios, insd el este
considerat de majoritatea autorilor ca fiind modelul cel mai precis.
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3.2.2.7 Model simplificat pentru cazul solului la care se tine cont de efectul
greutatii

Un model bazat pe analiza tensiunilor §i care:face uz de forma ecuatiei lui Reece este
prezentat de Gonczi si Iancului (1995 [93]). Prin acest model se incearca gisirea fortei de
rezistentd a solului tindnd cont de greutatea blocului de sol, si de o supraincircare uniform
distribuita g, care de obicei se datoreaz solului adunat in fata organului de lucru. In Fig 3.7
este prezentatd schema modelului respectiv.

In modelul propus, zona ACD se considerd a fi o zona Rankine, unde tensiunile
corespund teoriei presiunit pasive a solului, §i unde planul tensiunii principale majore o este
orizontal (adicd € = 0°) in tot volumul, iar tensiunea principald minora se calculeaza cu
formula o3 = 0=y g z+ ¢ (unde z este adincimea la care se afli punctul in care calculim
tensiunea). Regiunea ABC se presupune a fi 0 zond in care valoarea unghiului 6 vanaza din
cauza tensiunii tangentiale ce apare pe interfata placa-sol datoritd frecaru. Astfel, curba
directoare a suprafefei de rupere (arcul BC) se considera a fi o spirala logaritmica. In acest
caz se poate scrie relatia cu care se poate calcula tensiunea normald

ot &n -sin#_+q+C-cot¢ _pXa-manp
1-sing

( 3.60)

unde

R = AC = —— . gla-Htane

sina

(3.61)

(D
\_/2#

Fig. 3.7 Schema utilizatd in analiza locala (analiza tensiunilor) a procesului de
tiiere a solului cu un organ de lucru elementar lat (dupa McKyes 1985 [149))

In punctul B tensiunile sunt:
op= ocostp - Ccoto
(3.62)

Tp=0p tang+C
(3.63)
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Integrand cu o metoda simplificatd de-a lungul cutitului (45B) §i adunénd vectorial
tensiunile, rezultd forta totald cu care actioneazi placa asupra solului, avand forma relatiei
(3.20), iar coeficientii lui Reece se pot calcula dupa cum urmeaza:

1 sin y-cosgp-eX@ 4 Eng
Ny=3 : - 2
2 (1-sin@)-sin” a
(3.64)
N = 1 cos? p-eH@-H)1ang 1
€ sina-sing l1-sing
( 3.65)
N = cosp- e2(@ —#ang
9 (1-sin@)sina
(3.66)

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

de forfecare.

;’ /
Ell ) N‘[ \
— T L.n._ _proximativa
L'ni"d rupere (dreapta)
reaia !
Ber g —
@ b.

Fig. 3.8 Schema explicativa pentru metoda prismelor de incercare in cazul t3ieni
solului, bazat pe teoria presiunii pasive a lui Terzaghi

Un alt mod de abordare a problemei se bazeaza pe o idee a lui Terzaghi, si se
numeste metoda prismelor de incercare. Ideea este foarte simpla: forma reald a suprafetei de
rupere se inlocuieste cu un plan, care este inclinat fatda de orizontald cu un unghi g
necunoscut. Se scriu conditile de echilibru, apoi se determini forfa necesari deplasirii
cufitului F. Relatia se transforma astfel, incét sa se regaseasca factorii din ecuatia universala a
lui Reece. Se determind vaioarea [, pentru care factorul N, va avea un minim local in
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intervalul 0 la circa 80°. Valoarea fortei F respectiv a componentelor sale se determin pentru
aceastd valoare critica a unghiului £, in acest fel acceptandu-se principiul ci ruperea solului
are loc pe directia rezistentei minime. Chiar dac din punct de vedere teoretic determinarea lui
P pe baza minimizarii factorului N, nu este intru totul explicabila si nici prea bine
fundamentatd, determinirile experimentale si calculele teoretice au demonstrat ci aceastd
metoda da rezultate foarte apropiate de metodele mai precise dar §i mult mai laborioase. in
modelul elaborat de autorul prezentelor randuri se va utiliza aceastd metoda si din acest motiv
se prezntd o figurd explicativa, din care se vede diferenja dintre suprafaa reala si cea
aproximativd (Fig. 3.8 a), respectiv criteriul de determinare a unghiului critic (Fig. 3.8 b)
Totodata in Tabelul 3.1 se prezintd pentru comparatie valon determinate cu metoda
Hettiaratchi, respectiv cu metoda prismelor de incercare (dupd datele lui McKyes, 1985
[149])). ‘

Tabelul 3.1 Comparatie intre valon calculate cu metoda prismelor de incercare si
metoda Hettiaratchi (dupd McKyes 1985[149})

_¢=305 50 g=455 60
a’® bBe° N’ NS B° NS N
5 72,5 6,01 5,50 65,0 6,17 5,50
30 60,0 1,33 1,15 52,5 1,56 1,30
60 45,0 1,08 0,97 37,5 1,53 1,30
90 30,0 1,50 1,50 22,5 2,91 2,90
Observatii: * Calculate cu metoda prismelor de incercare (McKyes)

** Calculate cu metoda lui Hettiaratchi

3.2.3 ABORDARI TRIDIMENSIONALE

In cazul organelor de lucru late, a ciror lifime este considerabil mai mare decét
adincimea de lucru, particulele de sol, in imensa lor majoritate se migcd de jos in sus §i
inainte, efectul fiind afanarea solului. Doar la cele dou3 capete ale cutitului exista particule de
sol care se misci si lateral. Deoarece volumul de sol deplasat si lateral este mult mai mic decat
volumul de sol afanat din fata organului de lucru, problema poate fi abordata bidimensional (a

se vedea Fig. 3.9 a.).

Directia de migcare
_p riculelor de sol

Fig. 3.9 Forma brazdei de sol dislocate in fata unui organ de lucru 1at (a), re.specﬁv
ingust (b) (dupd Payne, 1956, citat de Gill i Vandenbergh, 1968 [80])
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Daci organul de lucru este ingust, adici addncimea de lucru este mai mare decét
latimea cutitului, atunci o larga proportie din solul aflat in zona de transmitere a efectului se
va migca §i lateral, nu numai inainte §i in sus (a se vedea Fig. 3.9 b.). In aceste conditii

problema trebuie abordata tridimensional. ‘
In cele ce urmeaza vor fi prezentate sintetic elementele de bazi ale celor mai

importante modele tridimensionale, faicandu-se totodata si un studiu critic al lor.

3.2.3.1 Modelul Hettiaratchi si Reece (1967)

Modelul Hettiaratchi-Reece este bazat pe teoria presiunii pasive a solului a lui
Terzaghi, fiind o extrapolare a modelului bidimensional elaborat de aceiasi autori.

Modelul se bazeaza pe ideea ca volumul de sol din zona de transmitere a efectului se
poate descompune in (1) zona central3, care are exact forma de la modelul bidimensional si
(2) doua zone laterale. Zonele laterale sunt aproximativ piramidale (Fig. 3.10).

Forta corespunzitoare zonei centrale este:

F,=b-(yga’N, +caN, +c,aN, +qaN,)
(3.67)

Valoarea factonlor N, N, N, si N, se determina din nomogramele corespunzitoare
cufitelor late. Vectorul fortd F este dispus in plan vertical, ficind unghiul & cu normala pe
suprafata cutitului.

Fig. 3. 10.Rep.rezentarea schematicd a configuratiei brazdei de sol dislocate in
fata unui cutit inclinat ingust (dupd Hettiaratchi si Reece, 1 967, citafi de [99))

Forta datorata zonelor laterale este:

2
F =[}/~(a+}q-J - Ny, +c-a-NIC}-b'

(3.68)
unde N, respectiv N, sunt factori adimensionali, care au valorile:
erang
Njp =————sin 3 7,
COS 4+ COS @
(3.69)
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Ny, =tany-[siny-(Nc+Nca +2tan,u-Nq)+1]

(3.70)
Factorii Nj, §i N sunt determinati cu relatiile ( 3. 69) si ( 3.70) pentru un cutit vertical.
In cazul in care cutitul este inclinat, de acest lucru se tine cont printr-un coeficient de inclinare

K., care se calculeazi conform urmitoarei relatii:
arctan(sin a - cot 1)

K, =
z_
5 H
(3.71)
Parametrul 5" este litimea efectivi a zonelor de afanare laterald i se calculeaza cu
relatia:
a
b'=—
K
(3.72)
unde X este un coeficient adimensional:
_sin(a +6) tan
~ 2sin@ H
(3.73)
unde
1 /s sin 5)
6= 2 (5+qo+ 2 +arcsmsm¢
(3.74)

Cele doua componente, orizontala si verticala, ale rezistentei totale vor fi agadar:

F,.=Fsin(a+8)+ Fsina+c,-a-becota
(3.75)

F, =F cos(a+d6)+ Fcosa+c,-a-b
(3.76)

McKyes (1985[149]) aratd ca relatia ( 3.75) permite o mai bunad prognozare a
rezistentei la tractiune pentru cazul unor cutite avand latimea mai micd de 1/6 din adancimea
de lucru. Pentru latimi mai mari sau adancimi mai mici, modelu! supraapreciaza rezistenfa la
tractiune. Grisso i Perumpral (1985[99]) mai arati c3 in cazul organelor de lucru inclinate
modelul are tendinfa si subaprecieze rezistenfa la tractiune. Autorul prezentelor randuri
considera ci, erorile se datoreazi in primul rind erorilor de apreciere ale formei zonelor de

afanare laterale.
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3.2.3.2 Modelul lui Godwin gi Spoor (1977)

Modelul acoper3 un larg interval al raportului latime-adancime. in plus, autorii au
elaborat doui modele, unul pentru cazul in care adancimea de lucru nu depaseste adancimea
critica si un altul pentru cazul in care se lucreaza sub adancimea critica.

In model se consideri ci intersectia dintre zona laterald de influentd si suprafata
solului este un arc de cerc, avand unghiul la centru 77 (Fig. 3.11).

Zona de influentd luatd in considerare pentru analiza este formatd din doud parti
distincte. In fata organului de lucru, avand exact litimea ei este zona centrald, care a fost
analizatd folosindu-se metoda lui Hettiaratchi §i Reece (a se vedea subcapitolul 3.2.2.6)
pentru cutite late. Pentru cazul zonelor laterale, de o parte si alta a cutitului, acestea au la
suprafata solului forma de arc de cerc, avand raza r §i unghiul la centru 7. Acest unghi se
poate calcula astfel:

a
n= arccos(a- cot—)
r

Pentru determinarea fortei corespunzatoare zonelor laterale, autorii au considerat o
fagie infinit ingusta dispusa la unghiul p de la zona centrala, avand unghiul la centru dp.
Pentru fiecare fasie infinit mici de acest fel ei au considerat ci rezstenta se calculeazi
conform modelului Hettiaratchi - Reece utilizat pentru zona centrali, doar ci forta dF;
corespunzatoare este in planul aflat la unghiul p fata de planul xOz.

(3.77)

Fig. 3.11 Schema pentru modelul tridimensional de t3iere a solului cu un cutit
elementar ingust (dupd Godwin §i Spoor, 1977, citati de [149))

In aceste conditii:
r 2
dF, =E(7-g-a N, +caN;+c,aN., +qaN,)-dp
(3.78)

Integrénd relatia ( 3.78) de la O la p” rezulta forta datorati existentei zonei laterale.
Daca se face adunarea vectoriali a forfelor centrale cu cele doui forte laterale si rezultanta se
descompune in componenta orizontala si verticala, se poate scrie:

76

BUPT



Fe = (}’-gazN}, +caN, +c,aN oq +9aN, )(b + s)-sin(a + 8) +c,abeota —

(3.79)
_ 2
F,=—(y-ga N, +caN. +c,aN ., + qaNg)(b + s)cos(a +8) ~ c,ab
(3.80)
unde s este lafimea maxim3 a zonei laterale, care se determin cu relatia;
np=rofi=(2eae)
s=r-sinp'=r-,(1- :cota
(3.81)

Se poate observa din relatiile ( 3.79), ( 3.80) si ( 3.81) c3, pentru a se putea efectua
calculul rezistentelor organului de lucr;J, este necesar sd se cunoasca lungimea zonei de
afanare in fata organului de lucru r. Aceastd cerintd inseamn3 ci sunt necesare date
experimentale pe baza cdrora si se poatd prognoza aceastd lungime. Problema consti in
faptul ca r variazi atdt in functie de raportul adancime pe litime cat si in functie de tipul de
sol. Godwin §i Spoor, bazindu-se pe determiniri ale mai multor cercetdtori ( Payne, Payne si
Tanner, citati de Gill si VandenBerg, 1965 [80] si Sitkei, 1967 [201], respectiv Hettiaratchi si
Reece, 1967), au construit o diagrami cu ajutoru! céreia se poate determina valoarea lui r (a
se vedea Fig. 3.12).

| \
\ Cutit lat
\fj;;35°,6=23°
3
\$\\x ﬁ\\\\\\\ //////////
r/o < e
A °
/ I SR ¢
Cutite inguste \,& 1
- © a/b=2-3, Payne & Tanner, 1956 '
® a/b=2-5, Godwin, 1974
1 1 L 1 1 1 25
0 20 <0 o 60 80

Fig. 3.12 Rezultate experimentale cu pnvire la valoareq raportuluf .dintre
lungimea zonei afanate §i adancimea de lucru (r/a) in funcfie de ungh/ul de atac
al cutitului a, comparate cu valori calculate pentru cufite late folosind modelul
Hettiaratchi (dupd [149])

77

BUPT



Grisso §i Perumpral (1985 [99]) arati ci modelul prognozeazi suficient de bine
rezistenta la tractiune, dar supraapreciazi forta verticald, insi, cu cét raportul adincime pe
latime creste, diferenta dintre valorile calculate §i cele experimentale scade.

Principala carentd a modelului constd In necesitatea preexistentei unor date
experimentale pe baza carora si se poata prevedea valoarea distantei 7, ceea ce complicd
foarte mult folosirea metodei, reducandu-i aplicabilitatea.

3.2.3.3 Modelul lui McKyes si Ali (1977)

Modelul McKyes-Ali (prezentat de McKyes, 1978 [148], 1985 [149], respectiv
analizat de Grisso si Perumpral, 1985 [99]) se bazeazi pe metoda de aproximare a formei
zonei de transmitere a efectului propus pentru prima data de Terzaghi. Avantajul metodei
consta in faptul ca nu necesitd cunoagsterea anterioara a lungimit zonei de afanare.

Metoda de aproximare a zonei de influentd se bazeaza pe principiul ca suprafata de
rupere se considera un plan inclinat cu unghiul £, avand o valoare necunoscuta.

in consecintd, modelul considera ci zona de influentd este formati dintr-o zond
centrald prismatica de laime b §i avand unghiul £ fatd de onzontala si doud zone laterale
avand intersecfia cu suprafata solului un arc de cerc de raza r §i unghiul la centru p, iar
lafimea s (Fig. 3.13).

Zona laterala are ldtimea maxima in planul vertical care contine si varful organului de
lucru. in acest mod se pot determina corelatiile geometrice:

r=a-(cota+cotf3)

(3.82)
cosp'= 2 cota
P=3
(3.83)
s=r-sinp'
(3.84)
Pentru zona centrala rezistenta corespunzitoare va fi deci:
Y a’rb + b[ 1+cot t b
A - > ca co ,B-co(ﬂ+¢)]+qr
cos(a + fB)+sin(a + 8)- cot(fB + ¢)
(3.85)
In cazul zonei laterale relatia de calcul a rezistentei este:
1 2 1 qr2 .
{gy ga‘r +5car[1 +cot,8-cot(ﬂ+¢)]+7}-smp
P =
2 cos(a + ) +sin(a + ) - cot(fB + @)
( 3.86)
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Fig. 3.13 Schema taierii solului in fata unui cutit plan inclinat si ingust (a)
respectiv dispunerea fortelor (b) pentru cazul modelului McK yes §i Ali (dupé
McKyes 1978 [148))

Rezistenta totali se determina deci folosind relatia:

( 2 T ( 23\
- . —-l1 — 4+ cCc-a-
Yy &4 a + 3B c-a

!

|

_ b s 2}y
_cot(a+6)+cot(ﬂ+¢)J.[l_cma.COt('B-HD)] \]+b)+f
+ca-a-[1—cotacot(ﬁ+¢)] }

\

= b(y-g-azN}, tca-Ne+qga-Nyg+eg-a-Neg)
(3.87)

Se observa ci tofi factorii N, cu excepfia celui legat de adeziune N, sunt functie de
rapoartele r/a si s/b. Acest lucru aratd ci modelul tine cont atat de efectul de afdnare al
cufitului inspre inainte cét si de efectul de deplasare laterala a particulelor de sol. Pentru a se
determina valoarea unghiului 3, se considerd c3 solul se rupe pe directia rezistenfei minime §i
aceastd linie corespunde cazului in care N, are valoarea minima. Daca se fine cont de relatuie
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( 3.82), ( 3.83) si ( 3.84), se poate exprima N, numai in functie de @b si £, fara si apard in

relatie lungimea necunoscuta a zonei afanate r:

2

1 2a cota )
—(cota +cot f) 1+ —(cota + cot I-| —————
2(co a +cotfi b (cota+co ﬂ)\/ ) (cota+cotﬁ
N =

y cos(a +6)+sin(a +6)- COt(,B+¢)

(3.88)

Autorii au construit un numar mare de nomograme pentru calculul factorilor N. La
calculul acestor nomograme s-a tinut cont de valoarea optima a unghiului £, determinat prin
minimizarea lui &, iar unghiul de frecare externa J s-a considerat a fi 2/3 din @. Unghiul de
frecare internd @ ia valor intre 0° §i 45°, iar unghiul de asezare a cutitului o, intre 0° si 90°.
De exemplu, in Fig. 3.14 sunt prezentate nomogramele pentru N, si N, pentru ¢ =30° 51 6 =
20°. Aici pot fi remarcate anumite portiuni de curbe (cele din stanga zonei intrerupte) care au
fost determinate prin extrapolare. Motivul acestut tip de abordare este faptul ca, pentru valon
a’b man §i pentru unghiun « relativ mici, valoarea /3, pentru care N, este minim este mai
mare de 90°, ceea ce este, evident, imposibil. Acest lucru se datoreazi existentei adancimii
critice, care astfel apare in modelul McKyes - Ali ca o caracteristica intrinsecd a modelului.
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Fig. 3.14 Nomograme pentru determinarea valorii factorilor N, si N, pentru un sol
avand ¢ =30°respectiv §=20° (dupd McKyes 1985 [149])

Cele doua componente - orizontala si verticala - ale fortei de rezistenti se determin
si in acest caz compunand vectorial forta F cu forta de aderenta:
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F.=F-sin(@+6)+c,-a-b-cota

(3.89)
F.=F-coa+8)+c,-a-b

(3.90)

3.2.3.4 Modelul lui Perumpral, Grisso si Desai (1983)

Perumpral et al,, 1983 [171] au publicat un model similar modetuhui McKyes pentru
cazul organelor de lucru elementare inguste. In Fig 3.15 este prezentatd configuratia de
principm a procesuhn pe care se bazeazi modelul.

In cazul acestui mode! se considerd ci suprafata de rupere este un plan inclinat cu
unchiul B fati de orizontali Valoarea unghiului B nu este cunoscuti a priori. Cealalts
caracteristici a modeluhui este faptul ci mu 1a in considerare in mod direct existenta zonelor
laterale de deformare, ele apérind doar prin intermedmul a doui forte R, s F> care actioneazi
pe o parte ¢ alta a zonei centrale. Forja R; este datoratd presiunn pasive a solulu g se
calculeazi cu relatia:

R,=y-g-z-K,-A=y-g-z-(1-sing)- 4

(3.91)
unde:
e K, este coeficientul presiunii pasive a solului i este
K,=1-sng
(3.92)
e zeste adincimea la care se afli centrul de greutate al suprafetelor laterale s este
_d+h
773
(3.93)
b AL
N ¥
—_ —
Organul de lucru

Fig. 3.15 Schema aferenta modelului Perumpral et al.
(dupd Grisso §i Perurmpral, 1985 [P9)

e h este iniltimea stratului de sol afanat ce se aglomereaza deasupra zonei afanate
si in fata organului de lucru.
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e A este aria suprafetei laterale §i se calculeazi cu relatia:

= %az(l + g) [(1 +-9 -cota + cotﬂJ

(3.94)

Fortele R, sunt normale la suprafata laterala i sunt egale. Pe suprafetele laterale,

datorita existentei fortelor R, apare cate o forta de frecare F>:

F, =R, -tané
(3.95)
respectiv cate o forta datorata coeziunii solului:
F,=c-A
( 3.96)

In urma scrierii conditiilor de echilibru, se poate determina relatia de calcul a fortei de

rezistentd F, care poate fi transformata intr-o forma asemanatoare ecuatiei lui Reece:

F=( ga2N7 +caN,+czaN ;)b

(3.97)
unde
N = A | 2K zsing + bsin(f + @)
7 bat|  sin(a+B+8+9)
(3.98)
cos (ZA+ : )
3 ¢ ab sinf
“ sinfa+B+5+9)
(3.99)
h
(1+;)-cos(a+ﬂ+¢)
“’:sin(a+ﬂ+5+¢))-sina
(3.100)
S0+
A= 5 1+; [ 1+; -cota+cotﬂ]
(3.101)

Se poate observa ci in relatia ( 3.97) nu apare factorul corespunzitor suprapresiunii
N, 1n mod explicit. In schimb, efectul stratului de sol apare implicit in calculul celorlalti

factor.

Autoril recomanda ca pentru determinarea valorii unghiului de rupere 8 'si se utilizeze
minimizarea fortei totale F. Aferente acestei metodologii apar probleme atit din cauza
complexitatii calculului cit si din cauza problemelor teoretice pe care le implici. McKyes
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(1985 [149]) recomanda ca §i pentru acest model sa se determine valoarea lui [ minimizand
doar factorul &,

In urma unor incerciri experimentale in vederea validarii modelului, McKyes (1985
[149]) concluzioneazi c& modelul Perumpral et al. subevalueazi forta de tractiune, probabil
din cauzd cd subestimeazi forfa R,. Grisso §i Perumpral (1985 [99]) sunt de parere ca
modelul aproximeazi bine ambele componente ale rezistentei solului.

3.2.4 MODELE NON-CVASI-STATICE

Toate modelele matematice prezentate pand acum sunt caracterizate de faptul ci
procesele sunt considerate cvasi-statice, astfel ca valabilitatea lor este a priori limitatd de
faptul ca descriu procesele numai la viteze foarte mici, cu toate c4, de obicei, in exploatare, se
poate lucra la viteze relativ mari. In general, procesele reale de lucrari ale solului au loc la
viteze atdt de man incét nu pot fi considerate cvasi-statice.

In ceea ce priveste cauzele care fac ca procesul de lucrare a solului si fie puternic
dependent de vitezi, se poate vorbi despre doua fenomene: (1) aparifia fortelor inerfiale st (2)
faptul ci unele dintre principalele caracteristici mecanice ale solului sunt influentate de viteza
de interacfiune dintre sol si organele de lucru.

Goncz (1994 [90]) sintetizeazd mecanismele prin care fortele inertiale actioneaza ca
fitnd de doua categorii:

1. necesitatea de a accelera continuu noi mase de sol in migcarea organului de lucru,
2. accelerarea particulelor de sol de la viteza initiala nuld pana la viteza finala a brazdei
de sol, in mod evident nenula.

McKyes (1985 [149]) aratd ci in cazul solurilor nisipoase, avand coeziune redusa,
fortele inertiale au importanta primordiald in timp ce in cazul solunlor coezive, cresterea
rezistentei solului la forfecare la viteze mari poate avea efectul cel mai important.

Stafford (1984 [211]) sustine cd nu numai rezistenta la forfecare dar i unghiul de
frecare externi & depinde de viteza interactiunii. Autorul citeaza rezultatele experimentale ale
lui Stafford si Tanner, in baza cirora atdt coeziunea (c) cdt §i unghiul de frecare externd (&)
variazi dupi o funcfie logaritmicd, viteza de variafie a deformafiei fiind vanabila

independenta:
de
c=K+L-log(1+M~§t—)
(3.102)

de
S=P+Q-log(l1+ R-E)
(3.103)
unde K, L, M, P, O si R sunt constante determinate pe baza datelor experimentale.
Swick si Perumpral (1985 [220]), in schimb, sustin ca ruperea solului are loc conform

teoriei Mohr-Coulomb si ¢a nici coeziunea §i nici caracteristicile de frecare ale solulu nu
depind de viteza deformatiei. Chiar si autoni accepta insd ci rezultatele lor sunt in
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contradictie cu rezultatele altor cercetdtori, dar nu dau o explicatie acestei neconcordante
flagrante. O posibild explicatie ar putea fi faptul c¢& Swick si Perumpral au efectuat
experimentarile in sol artificial folosind cutii de forfecare clasice, in timp ce experientele lui
Wismer si Luth (1972 [234]) respectiv ale lui Stafford (1979 [209]) au fost efectuate in sol
natural folosind aparatura de forfecare prin torsiune, majoritatea masuratorilor fiind efectuate
in situ.

O alti cauza a cresterii rezistentei solului la lucrari cu cresterea vitezei este legata de
modificarea modului in care are loc ruperea solului. In anumite cazuri, dacé viteza de lucru
creste mult, ruperea va avea loc “prin curgere”, adicd prin deformare plastica, ceea ce
necesita o energie mai mare decit ruperea prin forfecare (vez subcapitolul 2.9 ).

in concluze, trebuie subliniat ci orice model matematic care descrie procese reale
trebuie sa tina cont i de efectele dinamice care influenteaza procesul.

3.2.5 MODELE MATEMATICE PENTRU ORGANE DE AFANARE REALE

Organele de afanare reale au o construcfie mai complexd decdt organele elementare
care au fost studiate pind acum. De obicei sunt formate dintr-un organ de lucru propriu-zs,
deseori de tip dalta, care este montat pe un suport.

Cu toate aceste diferente, McKyes (1985 [149]) sustine ca modelul McKyes-Al (a se
vedea subcapitolul 3.2.3.3) poate fi utilizat §i in cazul in care organul de lucru este format
dintr-o dalti montatd pe un suport-cutit dispus vertical sau ugor inclinat inspre inapoi.
Autorul sustine ci, daca inilimea de ridicare a dalfii este suficient de mare, atunci dalta
realizeaza intregul proces de afanare, ca i cum ar fi un cutit care se prelungeste dincolo de
suprafata solului. McKyes, bazindu-se pe rezultatele experimentale ale lui Negi et al. (1976)
st McKyes (1977), (citati in [149]), aratd ca nici unghiul de inclinare a suportului §i nici
unghiul de dispunere a lamei daltii nu influenteaza semnificativ rezistenta la tracfiune. Implicit,
autorul suspine: datoritd faptului cd suportul traverseazia sol afanat, rezistenta sa este
nesemnificativa, datorandu-se in principal frecarii pe partile ei laterale §i nu rezstentei la
talere.

In ceea ce priveste inaltimea de ridicare a daltii, trebuie si se tind cont de faptul ¢, in
functie de tipul solului, exista o valoare criticd a raportului adincimea de lucru pe iniltimea de
ridicare (a/h).

Daca raportul are valoare mai mare decit valoarea critici, atunci dalta afineazi
intregul volum de sol de deasupra ei (Fig. 3.16 a). Daca valoarea raportului este mai mici
decét valoarea criticd, atunci dalta va impinge particulele de sol doar lateral respectiv va tasa
solul aflat deasupra ei. Aceasta situatie poate si apara fie atunci cind inilimea de ridicare
este prea micd #'<h (Fig. 3.16 b), fie dacd addncimea de lucru este prea mare (Fig. 3.16 c).

Cu privire la valoarea raportului critic, Balaton (1990 [24]) citeaza autori rusi care
sustin c& valoarea critic a raportului dintre adancimea de lucru §i indltimea de ridicare a daltii
estea/h < 10.
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Fig. 3.16 Taierea / afanarea solului cu o daltd gi influenta in&lfimii de ridicare
respectiv a adancimii de lucru a cufitului de afdnare asupra procesului
(dupa Gill si VandenBerg, 1965 [80))

3.2.5.1 Modelul lui Balaton

Balaton a pus la punct un model matematic pentru un organ de afinare medie avand
dalta §i suport usor inclinat si ascutit. Modelul a fost pus la punct si publicat in mai multe
etape: Balaton (1988 [22], 1990 [24]) st Balaton si Goncz (1998 [28]).

in principiu, modelul se bazeazi pe teoria presiunii pasive a solului a lui Terzaghi i
este inrudit cu modelul lui McKyes si Ali. Este un model cvasi-static, in calculul fortei de
rezistentd netindndu-se cont nici de fortele de inerfie si nici de caracterul variabil al
proprietatilor de rezistenta a solului.

Un organ de lucru al unei magini pentru afanarea medie a solului, in general, este
constituit dintr-un suport, care este in acelast timp §i un cutit pentru taierea in plan vertical a
solului, respectiv din pana de afanare, care de obicei are forma de daltd (in continuare in text
se va numi dalt). In unele cazuri pot exista §i aripi de afnare simetrice, montate pe dalta

Organul de lucru care este tractat prin sol la adancimea #, produce deformatfii in sol,
ducénd la cresterea tensiunilor. Datoritd acestor tensiuni, la atingerea unor valon hmitd de
rupere se produce ruperea (criparea) solului, care in acest fel este §i afanat (Fig. 3.17)
Ruperea solului, respectiv separarea brazdei de masa de sol in care-si face efectul organul de
lucru, poate avea loc prin forfecare sau compresiune in functie de mai mulp factori Pentru
realizarea unei dimensioniri corecte si alegerea optima a parametrilor geometrici ai organului
de lucru este necesar si se studieze interactiunea dintre organul de afanare si sol, in primul
rand din punctul de vedere al rezistentei la tractiune. Rezistenta totald a unut organ de lucru
de afanare are doud componente, anume, rezistenfa suportului (a cutitului vertical) si
rezistenta daltii (se considera cazul in care nu exista aripi de afanare).

F=R,+R,
(3.104)

85

BUPT



Fig. 3.17 Interactiunea dintre brazda de sol gi organul de afanare

3.2.5.1.1 Regstenta la tractiune a dalfii

In cazul acestor organe de lucru adincimea de afanare este mult mai mare decét

latimea organului de lucru, deci procesul se poate descrie facind analogie cu cazul organelor
de lucru elementare inguste [149]. Mai explicit, deformatiile laterale ale solului au o
importani mare §i definesc in mare masurad caracteristicile energetice §i agrotehnice ale

procesului tehnologic.

Fortele ce actioneaza asupra dalfii respectiv asupra brazdei de sol sunt prezentate in

Fig. 3.18. Cum se poate observa din figura, litimea brazdei la nivelul solului afanat de dalta
este mult mai mare decat lafimea organului de lucru.

Rezstenta daltii poate fi exprimata astfel:

R,=R+R+F @)
unde:
Ry - vectorul rezistentei solului corespunzitoare zonei centrale a brazdei, care
are latimea egala cu a daltii (),
R si RJ sunt vectorii rezistentelor solului aferente pirtilor laterale stinga
respectiv dreapta ale brazdei. In mod normal se poate considera ci valorile celor
doi vectori sunt egale (R,"= Ry).
Fortele care actioneazd asupra dalfii respectiv asupra brazdei de sol dislocate de

acesta sunt:
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Q - reactiunea solului aflat in fata daltii de afanare §i care inchide unghiul p cu
normala planului de forfecare;

R. - forta de coeziune a solului ce actioneaza in planul de forfecare;

R - greutatea brazdei de sol dislocate;

R; - forta de inertie care apare datorita dislocarii §i accelerarii brazdet de sol,

R - forta de taiere propriu-zisa a solului, ce actioneaza pe tiis;

R - rezultanta tuturor fortelor elementare normale §i de frecare, ce actioneaza pe
suprafata de contact dintre daltd §i sol, care face unghiul @ cu normala la
suprafata dalti.
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Fig. 3.18 Fortele care acfioneaza asupra dalfii, respectiv asupra brazdei de sol

Tinand cont de notatiile din Fig. 3.18 (explicate mai sus), se poate scrie:

R=Ry+R.+R;+R;
(3.105)
Pe baza unor date experimentale Balaton sustine (1988 [22]), ca R4 (in cazul taisului
ascufit) respectiv R; (din cauza vitezei mici de lucru) nu au valori semnificative (0,2 %
respectiv 1,6 % din total) si astfel nu le ia in considerare. In calcule s-au considerat fortele

reprezentate in Fig. 3.19.
Scriind ecuatiile de echilibru si rezolvand sistemul de ecuatu, se ajunge la urmatoarele

relatii de calcul:
7BH

5 (1+0,2cot )+ [l + cot(% + p)]
R, =H(H+b)-

cot(f+ @)+ cot(%[ + p)
(3.106)
H
et (1+0,2cotf)+c[l+ r:ot(i;E + )]
R,,=H(H+b)- pe
1+tan(ﬂ+(p)cot(z + p)
(3.107)
unde:
e c este coeziunea solulut,
e H - adincimea de lucru;
e b - latimea de lucru a daltii;
e y- greutatea specificd a solului,
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g - acceleratia gravitationala,

S - unghiul de agezare a daltii,

p - este unghiul de frecare interni (sol pe sol) a solului
@ - unghiul de frecare externi (sol pe otel) a solului.
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Fig. 3.19 Fortele care acfioneaza asupra dalii, fard sa se find cont de portiunile
laterale ale brazdei (dupd Balaton (1988 [22)])

In relatiile ( 3.106) si ( 3.107), pentru simplificare, fata de relatiile generale s-au ficut
doud inlocuiri bazate pe rezultate experimentale. In primul rind, iniltimea dalti 4 s-a
considerat a avea tocmai valoarea optima, adica #=0,1 - H. In al doilea rand, unghiul pe
care 1l face planul de forfecare cu orizontala s-a considerat a fi ¥'=45°, ceea ce in majontatea
cazurilor este foarte aproape de realitate.

Se poate spune ca, relafile ( 3.106) si ( 3.107) fac posibil calculul rezstentei
organului de afanare daci se cunosc dimensiunile daltii §i ale brazdei de sol dislocate,
respectiv caracteristicile fizico-mecanice ale solului.

3.2.5.1.2 Retstenta totald a unui organ de afdnare

In cazul modelului elaborat de Balaton, rezistenta totald a organului de afanare cu
daltd este suma dintre rezistenta daltii i rezistenta suportului ei. Rezistenta suportului se
determina folosind mecanica taierii solului cu un cutit subtire, ascufit, elaborat de Kostritin
(1955, citat de [80], 149], [201]), care este considerat cel mai elaborat model. Aici nu se va
insista asupra lui, fiind un model binecunoscut, doar se va atrage atenfia asupra unui aspect
demn de luat in considerare, anume cd acest model a fost elaborat pentru cazul cutitelor lungi
ale plugurilor, caz in care organul respectiv trebuie s3 taie un sol aflat indeobste in stare
naturala. In cazul organelor de afinare, suportul daltii - desi constructiv se aseamin3 bine cu
un cutit lung -, este tractat printr-un sol deja afanat, acest lucru avand o influenti cantitativa

semnificativa asupra procesului.
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In conformitate cu modelul Kostritin, aplicat de Balaton, rezistenta suportului daltii se
poate determina cu relatia:

R, =(H- h)-[k,bh(l +tan qacot%) +2k,-s-tan (oJ

(3.108)

unde:
k; este rezistenta specifica a solului datorita deformarii lui;

k: - rezistenta specifica datoritd presiunii solului pe suprafata laterala a cutitului

In aceste conditii, tindnd cont de relatia ( 3.104), rezistenta totald a daltii va fi deci

(H+ b){L‘g—H- (1+0,2cot )+ c[l + cot(—;f +pﬂ}
. +

cot( f+ @)+ cot(iE + p)

F=H

+0,9- H-[klbks(l + tangocot—g—) +2kystan qu

(3.109)

Pe baza calculelor facute cu relatia ( 3.109), ordinea importantei diferitilor factori ce
influenteazi valoarea rezistentei totale a organului de afanare, in functie de ponderea lor in
cadrul rezistentei totale este urmatoarea: coeziunea (50-70 % din rezistenta totala, in functie
de tipul de sol), rezstenta dalfii de afdnare (20-25 % din rezistenta totala), frecarea pe
suprafetele laterale ale suportului organului de lucru (10-15%) respectiv greutatea (deci
implicit dimensiunile) brazdei de sol dislocate de organul de lucru (8-10%) (Balaton, 1988
[22]).

Acest lucru arata cd este deosebit de importantd dimensionarea geometrica corecta a
dalti de afanare §i a suportului acesteia, respectiv cd, in alegerea geometriei $i a
dimensiunilor dalfii de afdnare, unul dintre criterile de optimizare poate fi maximizarea
volumului brazdei de sol dislocate, aceasta neducand la cregterea exagerata a rezistente la
tractiune a organului de lucru.

Modelul lui Balaton este unul bine elaborat, dar prin faptul ca nu tine cont de efectele
dinamice aria sa de aplicare este limitatd. Modelul poate fi utilizat cel mat bine in cazul
organelor de afinare adinci a solului, caz in care, din cauza rezistenfelor mari la tractiune,
vitezele de lucru au valori mici si foarte mici (nu depasesc 2 - 3 km/h)'. In cazul organelor de
afinare cu care se realizeazi lucrin culturale ale solului, adancimile de lucru find ma
modeste, §i vitezele de lucru pot fi mai mari, ba mai mult, asa cum s-a artat in 2 7 este chiar
de dorit s3 fie mari. Un alt neajuns al modelului este faptul c&, in calcule se considera ca S are
intotdeauna valoarea de 45°. Desi in realitate acest lucru nu este foarte departe de adevar, nu

10 de altfel autorul a elaborat modelul in urma studierii organelor de afinare adinca a solului in
cadrul tezei sale de doctorat
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corespunde cu cerinfele impuse de metoda prismelor de incercare pe care si Balaton il
utilizeaza, desi nu scoate in evidenta acest lucru in mod explicit.

3.3 CONTRIBUTII LA ELABORAREA UNUI MODEL MATEMATIC NON-CVASI-
STATIC PENTRU UN ORGAN DE AFANARE MEDIE CU DALTA

3.3.1 PREMISELE ELABORARII MODELULUI

In alegerea unui tip de model teoretic pe care, in cadrul acestei lucrari, autorul a dorit
si-1 dezvolte, s-a tinut cont de necesitatea de a elabora un model care sa fie aplicabil nu numai
in cazul unor organe de lucru elementare, ci i in cazul unor organe de lucru reale, in speta in
cazul organelor de afanare cu dalta.

Toate modelele descrise pani in prezent, cu excepfia modelului lui Balaton, sunt
modele matematice care se referd la lucrarea solului cu organe de afanare elementare. Degi
McKyes prezintid in [145] un exemplu in care utilizeazd modelul McKyes-Ali la calculul
rezistentei la tractiune a unui organ de afanare adanci cu dalta, este evident ca organele reale
de afanare diferd semnificativ de organele de afanare elementare. Astfel, dupa pérerea
autorului prezentelor randuri, utilizarea modelelor elaborate pentru organe elementare in
cazul organelor reale este o solutie care presupune compromisuri care trec dincolo de cele
acceptabile chiar §i in conditiile in care, in elaborarea modelelor referitoare la taierea solului,
este nevoie sa se accepte simplificir masive.

In aceste conditii, s-a optat pentru un model teoretic care se bazeazi in mare misurd
pe modelul lui McKyes si Ali, 1n ceea ce priveste principiile, si pe modelul lui Balaton, in ceea
ce priveste modul de abordare a fenomenelor. In plus, s-a incercat si se elimine acele
neajunsuri ale modelului lui Balaton care au fost prezentate mai sus.

Astfel, modelul elaborat este asemanator cu modelul lui McKyes-Ali si modelul lui
Balaton, si se bazeazi pe teoria presiunii pasive a solului elaborati de Terzaghi. In acelasi
timp este o incercare de largire a generalitatii acestor modele prin faptul ci tine cont de o
parte a efectelor dinamice care apar in proces, introducind intre factorii considerati si fortele
inerfiale. Dat fiind c& procesul de lucru este realizat de un organ de lucru ingust, procesul este
analizat tridimensional. Suprafata de rupere cea mai de jos se consideri a fi un plan, in zona
centrala, respectiv cite o suprafati conica avand generatoare drepte iar curbele directoare
fiind arce de cerc, in zonele laterale. In conformitate cu metoda prismelor de incercare a lui
Terzaghi, unghiul de inclinare a planului de rupere se determin tindnd cont de faptul ¢ solul
se rupe in directia rezistenfei minime, calculele ulterioare ficindu-se acceptand aceastd
valoare a unghiului.

Sintetizand, modelul elaborat are la bazi urmatoarele presupozitii:

Solul este considerat un mediu continuu, izotropic si omogen.

2. Solul este considerat ca fiind un material caracterizat de coeziune §i frecare
coulombiana.

3. Fortele de frecare §i de coeziune sunt uniform distribuite pe suprafata pe care actioneaza.
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4. Pe suprafata de contact dintre sol si organul de lucru apare fora de frecare. Forta de
aderentd este considerata neglijabild datorita suprafetelor de contact relativ mici in cazul
unui organ de afénare tip dalti.

5. Ruperea solului are loc prin forfecare in conformitate cu criteriul Mohr-Coulomb.

Masa volumica a soluluii nu se modific in timpul procesului de lucru datoritd
interactiunii dintre sol §i organul de lucru.

7. Brazda dislocata de un organ de lucru simetric este simetrici i simetric dispusa fata de
planul de simetrie al organului de lucru iar acest plan este paralel cu directia de miscare

8. Latimea zonei centrale a brazdei dislocate este egala cu latimea organului de lucru.
Suprafata de rupere ce limiteaza inferior zona centrala a brazdei este considerata plana,
fiind inclinata fatd de orizontald cu unghiul 4 Valoarea acestui unghi se determin prin
minimizarea valorii factorului &,

10. Suprafetele de rupere ce limiteazid zonele laterale sunt suprafefe conice, avand
generatoare drepte, curbele directoare fiind arce de cerc.

11. Asupra organului de lucru actioneazi forte dinamice datonita inerfiel solului aflat in
brazda dislocati. Caracteristicile dinamice ale solului sunt considerate ca fiind invanabile

in functie de viteza.

3.3.2 ELEMENTELE DE BAZA ALE MODELULUI!
Modelul matematic elaborat se refera la un organ de afanare cu daltd montata pe un
suport vertical. Rezistenta totald a organului de lucru se compune din rezistena daltii §i a
cutitului (suportului) vertical (Fig. 3.20).
R=F,+F,
(3.110)

unde F; este forta necesard deplasirii daltii in sol, iar
F. - forta necesara tractdrii cutitului vertical.
Dalta fiind tractati prin sol, va produce ruperea solului de-a lungul unor suprafete de
rupere, care delimiteazi zona de transmitere a efectului, in care are loc si afanarea solului.
Zona de transmitere a efectului sau brazda de sol afanat este compusi dintr-o zona centrala si

doui zone laterale.
Zona centrald, care se formeazi datorita efectului direct al daltii, este de forma

prismatici, limitata inferior de suprafata de rupere. In cazul modelului elaborat, suprafata de
rupere a fost consideratd ca fiind un plan, inclinat fata de orizontald cu unghiul g, va]oareaf
ciruia find o functie de caracteristicile dinamice ale solului. Limitele laterale ale zoner
centrale sunt dou planuri verticale dispuse paralel cu directia de inaintare, filnd tangente de o

parte si alta a daltii.
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Fig. 3.20 Interactiunea dintre un organ de subsolier gi sol, respectiv forfele care
guvermneaza procesul

Zonele laterale sunt dispuse simetric fati de planul xOz fiind limitate de suprafete
conice circulare avind generatoare drepte. Curba directoare a acestor suprafete este arc de
cerc. Aceasta este o simplificare intrucit, in realitate, acestea sunt arce de elipsd (McKyes
1985 [12]). Aceeasi simplificare este acceptata si utilizata de cvasi-totalitatea autorilor care
au elaborat modele tridimensionale (Hettiaratchi si Reece, 1967, citati de [99], Godwin i
Spoor, 1977 [84], McKyes st Ali, 1977, citati de [99], McKyes, 1978 [148], Balaton, 1988
[22]). Unghiul la centru al curbei directoare este de 90°. Cele doud suprafete care limiteaza
zona laterald au un plan tangent comun, care este tocmai suprafata de rupere care limiteaza

inferior zona centrala.
Atunci cand suportul trebuie si-| taie, solul din zona de transmitere a efectului este un

sol deja afanat datonta efectului dalfi. Acest fenomen, in opinia autorului prezentei lucramn,
inseamna ca rezistenta la tractiune a suportului este mai mica decat in cazul aceluiasi cutit dar
care ar trebui sa taie sol in stare naturald. Desi valabilitatea acestei asertiuni pare evidentd,

cuantificarea efectelor e1 este dificila.

3.3.3 REZISTENTA DALTIl

In cazul organelor de afanare medie, dalta este un organ de afdnare ingust, dat fiind
ca latimea b este mult mai micd decit adancimea de lucru a. Din acest motiv in zona centrala
particulele sunt deplasate in sus i inainte, iar in zonele laterale cu precidere lateral i in sus.

In Fig. 3.21 sunt prezentate fortele care actioneazi in procesul realizat de dalta.
Rezistenta totala a dalfii se poate determina in urméatorul mod:
F,=F+F +F,

(3.111)
unde F este rezistenta daltii in zona centrala,

F_,s - rezistenta daltii in zona laterala stanga;

F}4 - rezistenta dalfii in zona laterali dreapta.
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Fig. 3.21 Forfele care acfioneazd asupra délfii de afénare a unui subsolier
respectiv asupra brazdei de sol dislocate

Intrucét organul de lucru este simetric, §i se considera ci solul este izotrop, rezistenta
solului va da nastere la vectori de forfa dispust simetric fati de planul vertical al organului de
lucru. Deci Fj, respectiv Fj; sunt doi vectori care au marimea egali si sunt dispusi simetric
fatd de planul vertical de simetrie al organului de lucru.

Dupi cum se poate observa din Fig. 3.21, fortele care actioneaza asupra dalu,

respectiv asupra brazdei de sol dislocate sunt urmatoarele:

e Forta de reactiune a solului Q (rezultanta tuturor fortelor elementare care
actioneazi asupra brazdei dislocate). Vectorul O face unghiul @ cu normala
la planul de rupere.

e Rezultanta fortelor elementare coezive R. , care actioneazi in planul de

rupere.
e Rezultanta forfelor de inertie elementare datorate accelerani particulelor de

sol din zona centrald R; .
e Greutatea brazdei dislocate G.

e Rezistenta la tiierea propriu-ziséd a solului R; .
e Forta rezultantd a tuturor rezistentelor elementare care actioneaza asupra

daltii F, care face unghiul & cu normala la suprafata daltii.
fn aceste conditii, rezistenta totali a dalfii numai pentru zona centrald a brazdei

dislocate va fi:

=0+R+R+G+R

=)

(3112)
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Balaton (1988 [25]) sustine, bazindu-se pe determiniri experimentale ¢4, dacd dalta
are taisul ascutit, rezistenta solului la tiierea propriu-zisd are o valoare foarte mic4, fiind circa
0,2% din rezstenta totali. In aceste conditii si in prezentul model se va face abstractie de

existenta ei.

3.3.3.1 Forta de rezistentd a zonei centrale a brazdei dislocate

In vederea determinirii fortei de rezistentd a zonei centrale a brazdei se scriu ecuatiile
de echilibru dupa doui din cele trei axe ale sistemului de coordonate Oxyz:

e axa Ox, paralela cu directia de inaintare,

e axa Oz, verticala.

Dupa axa Oy nu este necesar sa se facd aceeagi operatie, deoarece dalta fiind
simetrica fatd de directia de inaintare, echilibrul se realizeaza astfel incat rezistenta totala nu
are componentd dupa aceasta axa. Cu alte cuvinte, cel putin teoretic, vectorul rezistenta
totald se gaseste in planul xOz. Cele de mai sus nu inseamna ca in realitate nu apar de loc
forte pe directia Oy, asa cum se va vedea si din determindrile experimentale, dar prefigureazi
faptul ca aceste componente sunt cu un ordin de marime mai mici decat celelalte.

Astfel, condttiile de echilibru - tinind cont de faptul ca procesul este considerat non-
cvasi-static - pot fi scrise dupa cum urmeazi (a se vedea Fig. 3.22):

2 F, =Fsin(a+8)-QOsin(f+¢@)—(R.+R)cos f=0

(3.113)
2 F, =Fcos(a+8)+Qcos(B+@)—(R.+R)sinf-G=0

(3.114)

In ecuatiile de mai sus trebuie determinate valorile unor forte, anume:
e Forfa de coeziune, care actioneaza in planul de rupere, si se poate calcula
dupa cum urmeaza:
ab

R =c—
sin 8

(3.115)

unde c este coeziunea solului;
a - adancimea de lucru;
b - latimea zonei centrale, care este egala cu latimea daltii;
B - unghiul de inclinare a planului de rupere, care are o valoare
necunoscuta in aceasta etapa a analizei.
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Fig. 3.22 Fortele care acfioneaza asupra dalfii de afdnare respectiv asupra
zonei centrale a brazdei dislocate datorate exclusiv acesteia.

e Greutatea solului din brazda dislocatd (zona de transmitere a efectului), care
se poate determina cu relatia:
G=g-y-b-A
(3.116)
unde g este acceleratia gravitafionald,
¥ - masa specifica a solului;
A - ania laterald a zonei centrale a brazdei dislocata, care se detenmind

cu relatia de mai jos:
h 2
A= (a ——z-)hcota +£2—cotﬂ'
(3.117)

e Forta de inertie, care se datoreazi faptului ci in procesul de lucru noi i noi

mase de sol trebuie deplasate de la locul lor inifial, deci implicit accelerate.

In vederea determinirii fortei de inertie s-a elaborat un model bazat pe unele idei ale
lui McKyes (1985 [149]) modelul fiind prezentat de Gonczi(1994 {90}).

In Fig. 3.23 este prezentata schema pe baza cireia s¢ poate determina componenta
rezistentei solului datorat fortelor de inertie. Conform modelului, atunci cand organul de
lucru se deplaseazi inainte prin sol pe distanta x, brazda de sol dislocata este ndicatd de-a
lungul a doua plane:

o suprafata de rupere de la interfata dintre brazda dislocata si solul in starea

initiala, care este inclinat fata de orizontala cu unghiul f; st
e suprafata cutitului, care este un plan inclinat fata de orizontala cu unghiul ¢
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Rezultatul cumulat al celor doui deplasiri este cd, in realitate, brazda se deplaseaza
numai cu distanta x’ care este mai micd decat spatiul pe care s-a deplasat cupitul. Se poate
scrie:

x=x'+d = x'-(l +tan - cot a)

(3.118)

Fig. 3.23 Schema procesului realizat de un organ de afdnare elementar lat
pentru determinarea rezistenfei datorate forfelor de inertie

Viteza v’ de-a lungul planului de rupere poate fi scrisi dupi cum urmeazi:

x v
v': =
At -cos cos,B-(1+tan,8-cota)

(3.119)
Luénd in considerare prima lege a dinamicii, forta de inertie care actioneaz din partea
brazdei asupra cutitului este:
Am y- vZ.a.b

F_=V. =
At cosﬂ-(l+tanﬂcota)

a

(3.120)

In aceste conditii, folosind notatiile utilizate in relatia ( 3.112), forta de inertie se poate
determina cu urmitoarea relatie:

R=yv’ al

cosf +sin fcota

(3.121)
Tinindu-se cont de relatiile de mai sus, ecuatiile (3.113) 5i (3.114) se pot scrie dupi
cum urmeazi:
yviab 3
1+tan fcota

2 F, = Fsin(a + 8) - Osin(B + ¢) — cabeot f —

(3.122)

yviabtanf 0

2 F, = Fcos(a +3)+Qcos(f +¢) - ygbA — cab - =
1+tanfcota

(3.123)
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Elimindnd din sistemul de ecuatii de echilibru forta O, se poate determina relatia de
calcul a fortei F :

?’gbASln(ﬂ+¢)+cab[sm(ﬂ+¢)+cot(ﬂ+¢)]+7v ap OB+ @) +tan fisin(B + )
K= 1+ tan fcota .

sin(a +8) cos( B+ p) + cos(a +6)sin(8 + @)

(3.124)
Componentele fortei F, dupi cele doui axe - Ox si O: - vor fi deci:

h 2
y gb[(a — E)h cota + %— cot ﬂ} +cab(1 + cot B)cos(f + @)
“cot(f+ @)+ cot(a + &) ’

X ¥ v2ab[1 + tan Btan(B + p))
(1+tan Bcota)[l + cot(a + &) tan(fB + ¢)]

F* = Fsin(a +6) =

(3.125)

2
F =R +8)=
1 1 cos(a +9) 1+ cot(f + @) tan(a + &) *

h a?
ygbla-— hcota+—2—cotﬂ + cab(l + cot ) cos(fB + @)

N ¥ v2ab(1 + tan B tan(B + p)]
(1+tan Bcot a)[tan(a + &) + tan{(f + @)]

(3.126)

3.3.3.2 Forta de rezistentd aferentd zonelor laterale
Asa cum am mai aratat, in cazul acestui model, zonele laterale se considera perfect
simetrice (dat fiind ci organul de lucru este perfect simetric), avand forma unui sfert de con
circular (vez Fig. 3.21). Raza curbei directoare a acestor conur circulare este 7 = a-cotf.
Daci se ia in considerare felia infinit micd de sol din Fig. 3.21, se pot scrie conditiile
de echilibru, care vor fi:

'Bcoseds—dR,- cosffcose =0

2

t

ZFx = dF; sin(a +6) - dQsin(f + @) - a2c 22
(3.127)

-

3 2
t h\ h
ZFZ =dF, cos(a+5)+dQcos(ﬂ+¢)—7g{—q——iz——édg+(a-5)EcotacotﬂJ—-

—-azcgc—)t—’B-da—dR,- sinff=0
2
(3.128)

Din relatiile ( 3.127) si ( 3.128), eliminand factorul dQ se poate determina relatia de
calcul a fortei infinit mici dF; , avdnd urmatoarea forma:
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dF 0,5a%c cot ﬂ[sin(ﬁ + ¢) +cot Bcos scos(ﬂ + ¢)]d£
2= sin(a + &) cos(B + @) + cos(a + &)sin(f + @)

3,2 :
h\ h
+yg{a—c—zt—éda+a(a—5)-2—cotacotﬂ}

* sin(a + &) cos(f + @) + cos(a + d)sin(f + @) *

2 .1+tan,3-cota cosf

sin(a + &) cos(f + @) + cos(a + O)sin(fB + @)

a’v? cot 8 [cos(ﬂ + ¢)

-sin£+sin(ﬂ+¢)-sin e-cosg}-de

+

(3.129)

Cele doua componente ale rezistentei aferente fasier de sol infinit mici din zona
laterala se vor calcula deci:

de==a$§-ﬁn(a-f5)

(3.130)
respectiv:
dFy = dF, - cos(a + &)

(3.131)

Pentru a afla valoarea finitd a rezstentei corespunzitoare intregii zone laterale este

nevoie s se integreze relatiile ( 3.130) §i ( 3.131) pentru unghiul £ luind valori de la 0 la /2.
In acest caz rezulta:

'275 0,5a2c cotﬂ(g +cot )+ yg{f—cmz—ﬂ s a(a - g) —gcot a cot ﬂ}
Fy = Iszx = . +
5 cos(f + @) + cot(a + &) sin(f + @)
0,5y a’v? cot 3 .licos(ﬂ+ ¢7) N sin(ﬂ + q))J
1+ tan Scota cosf3 2
cos(B + @) + cot(a + &)sin(f + @)

(3.132)
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a’ cot? i s

z 05a2cct z h) A |
2 , o,B(2+cot,B)+7g p 2+a a--—-|—cotacotf

P§’='[ng = 22 J+
5 tan(a + &) cos(f + @) +sin(B + @)

0,57 a2 v? cot B cos(B + ¢) . sin(8+ @)
1+tan Bcot cos f3 2

tan(a + &) cos(f + @) +sin(B + @)

(3.133)
in mod analog, valoarea fortei totale este:
x 3.2
2 O,Sazccotﬂ(z +cotf)+y g act’ fn +a(a - ﬁ) b cota cot ,31
2 6 2 2/ 2
Fz = Isz = : J +
5 sin(a + &) cos(f + @) + cos(a + ) sin(f + @)
0,5y a?v? cot 8 cos(ﬂ + ¢) N sin(ﬂ + ;p)
1+tan Bcotx cos 2
+
sin(a + &) cos(f + @)+ cos(a + &)sin(f + )
(3.134)

Tinand cont de relatia ( 3.111) respectiv de caracterul simetric al procesului, in locul
adunidrii vectorilor, se poate trece la adunarea scalard a componentelor fortelor ce apar in
relatie, si In acest caz componentele rezistentei totale a daltii vor putea fi determinate folosind

relatille urmatoare:
Fj=Fr +2F;
(3.135)
E; =F +2F;
(3.136)

Aici trebuie amintit faptul c3, asa se poate explica de ce rezistenta daltii nu are
componentd paraleld cu axa Oy, motivele filnd urmatoarele:

e vectorul rezistentei aferente zonei centrale se afld in planul xOz,
e zonele laterale fiind simetrice, iar solul omogen i izotropic, cei doi vecton ai
rezistentei aferente acestor doud zone au componentele transversale egale

(Fii'=F\?) si de sens contrar, suma lor fiind deci nula.

Daci se doreste transformarea formulelor de calcul ce se pot determina din relatile
(3.135) si ( 3.136) intr-o formd asemanatoare cu ecuatia fundamentala a prelucrani solului a

lui Reece, se va ajunge la urmatoarele relatii:
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Fj=b-(y gazN;,r +caN¥ +y viaN])
(3.137)

Fj=b-(y gazN; +caN? +yv2aN,-z)
(3.138)

unde 7, g, a, c, v respectiv b au semnificatiile cunoscute (a se vedea Notatiile folosite
in lucrare), iar factorii adimensionali din relaiile ( 3.137) si ( 3.138) se calculeazd dupa cum

urmeaza:

h\h t h h
(1——)—cota+cmﬂ 7 _acot’f (1——)cotacotﬂ

NE = 2a/ a 2 6bsm(ﬂ+(o) b a
T cot(S + @)+ cot(a + d)
(3.139)
h)h cotp n acot’p h( h)
1-— | —cot —
N’—( 2a acoa+ 2 +6bsm(ﬁ+(p) b a cotarcot j
r - [cot(B + @) + cot(a + &)]tan(a + 5)
(3.140)
Z, cotf
(1+ cotfB)cos(B+@)+— cotﬂ Z
NF = sin(f + @)
¢ cot(f+ @)+ cot(a +0)
(3.141)
z, cot S
(1+cotfB)cos(f+@)+— cotﬂ 2
v sin(B + )
¢ [cot(B + @) + cot(a + 5)]tan(a +6)
(3.142)
a 1 tan(ﬂ+ ¢)
1+ tan Stan(f + @)+ —cot
. A ('B ¢) b ° ﬂ{cosﬂ+ 2
! (1+ tan Bcota)[l + cos(a + &) tan(B + @)]
(3.143)
1+tanﬂtan(ﬂ+(o)+£cot + an(ﬁ+¢)
N7 b cos B 2
" tan(B + o)1+ tan Bcot @)l + cos(a + &) tan(B + )
(3.144)
Este important de notat c&, in mod evident, intre factorii de mai sus exista urmitoarea
corelatie:
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N N NF
R S
NN tan(a + 0)

(3.145)

Din relatia ( 3.145) se poate observa ci péntru un sol §i un organ de lucru date,
raportul are o valoare constant3.

In elaborarea modelului s-a utilizat metoda simplificatad propusa iniial de Terzaghi,
ulterior adaptatd de McKyes (1985 [149]) in care brazda este delimitatd de o suprafati de
rupere pland. Din acest motiv se accepta ca unghiul de inclinare a planului de rupere g se
determind considerandu-se ca ruperea are loc pe directia rezistenei minime. Intrucit in
modelul elaborat s-a considerat ca punct de plecare teoria presiunii pasive a solului, nu se
minimizeaza rezistenta totald, ci - aga cum aratd McKyes -, doar componenta datoratd
greutatii solului ,. Implicit, valoarea de calcul a unghiului /7 se determina din conditia ca N,
s aibd un minim local in intervalul acceptabil in mod rafional pentru valoarea unghiutui. In
situatia in care factorul nu a fost determinat pentru rezstenta totald ci doar pentru
componentele ei, este destul si se minimizeze oricare dintre factorii N, sau N,, dat fiind ca

raportul lor este invanabil.

3.3.4 REZISTENTA SUPORTULUI DALTII

Din punct de vedere teoretic, suportul daltii se poate considera un cufit ascutit,
vertical sau inclinat, foarte ingust, care taie solul. Acest tip de problemi a fost tratata
exhaustiv de Kostritin (citat de Gill si VandenBerg, 1968 [80], Sitkei, 1967 [201] st McKyes,
1985 [149], Balaton, 1988 [22]), care a elaborat un model ce poate fi considerat bine
fundamentat atit din punct de vedere teoretic cit si practic. Modelul este insd elaborat in
primul rind pentru asa-zisele cutite lungi ale plugurilor, ceea ce ridic anumite probleme in
cazul studiat in prezenta lucrare.

Suportul diltii de afinare va tiia intotdeauna un sol care a fost deja afanat de dalta de
afanare - cu conditia ca raportul adancime de lucru / Tnaltime de ridicare (a/#) sa fi fost ales
corect, respectiv starea solului si corespundd lucrarii de afdnare medie sau adanca. Legat de
aceast3 problemi existd doud pareri diferite. Unii autori, cum ar fi Nichols §i Reeves (1958,
citati de [80]), Tupper (1974, citat de [205] si {222]), Balaton (1988 [22], Williford et al
(1974 citati de [205]) sustin ca forma si unghiul de inclinare a suportului daltii poate influenta
semnificativ rezistenta intregului organ de lucru. Un alt grup de cercetdtor, numeric mai
restrins, anume Negi et al. (1976) si McKyes (1977), (citai in [149)) sustin bazindu-se pe
determinari experimentale ci, unghiul de inclinare sau forma cufitului vertical nu poate
influenta semnificativ rezistenta totala, dat fiind ca reprezinti o pondere mici din aceasta. De
altfel aceastd din urmi pirere este susfinutd intrucatva st de determinirile ficute de Balaton
(1988 [22]), care sustine ca doar 10-15% din rezistenta totald a unui organ de subsolier se
datoreazi rezstentei suportului, si aceasta datorandu-se frecarilor pe portiunea laterala a

acestuia.
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Scopul prezentelor cercetari nu a fost si studieze aceastd problema, astfel ca autorul
nu doreste si incerce sustinerea uneia sau alteia dintre cele doua tabere, ci, cunoscand de
indeaproape rezultatele profesorului Balaton, va accepta si va utiliza rezultatele sale.

De altfel este extrem de greu sd se facd pand §i determinan cu pnvire la valoarea
absolutd a acestei rezistente, dat fiind ca mésuratori directe nu se pot face, intrucit cutitul
vertical fara dalta de afanare ajunge si lucreze sub adancimea criticd de tdiere, ceea ce
modifica procesul atat cantitativ cat §i calitativ.

/
FS
|

a-hl>

Fig. 3.24 Forfele care actioneaza asupra unui cufit vertical ingust, avind partea
anterioard ascutita

In aceste conditii, fortele ce actioneazi asupra suportului dltii sunt prezentate in Fig.
3.24. Tinand cont de notatiile din figura, rezistenta solului la taierea cu un cufit vertical subtire
se poate exprima dupd cum urmeazi [140]:

R, =(a- h)-[klbs(l + tané‘cot-’g) +2ky-s- tané']

( 3.146)

unde:
* k este rezistenta specifici a solului datorati deformiri lui de catre cutit;
* k- rezistenta specifici datoriti presiunii solului pe suprafata laterald a cutitului.

3.3.5 REZISTENTA TOTALA A ORGANULUI DE AFANARE CU DALTA

Tindnd cont de cele prezentate pani acum, se poate determina rezistenta totali a
organului de afanare montat pe un suport vertical, folosind relatia ( 3.110). In acest caz,
componenta orizontald, adica rezistenta la tractiune este:

Ry =F7+R, =b-(y gazN)’f +caN¥ +y vaNF)+
+(a- h)!:klbs(l + tan & cot g) +2k,stan 5}
(3.147)
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unde

e N,"se determina folosind relatia ( 3.139);

e N.™se calculeazi pe baza relatiei ( 3.141);

e Nare valoarea determinata cu relatia ( 3.143).

In cazul in care suportul daltii este vertical (adica & = 90°), rezistenta suportului
vertical neavand componenta verticald, valoarea componentei verticale a rezistentei totale
este numeric egald cu componenta verticala a rezistentei dalti, astfel ca:

R =Fj

*

(3.148)

Modelul prezentat este unul care tine cont si de efectele dinamice care apar in timpul
procesului, validarea modelului urmand s se facd prin comparafie cu rezultatele unor
determiniri experimentale.
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4. CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND STUDIUL
FACTORILOR CARE INFLUENTEAZA CONSUMURILE
ENERGETICE ALE ORGANELOR DE AFANARE MEDIE A SOLULUI

4.1 GENERALITATI

Validarea oricirui model teoretic se poate face, pe langa verificarea corectitudinii §i a
acceptabilititii presupozitilor pe care se bazeazi, prin determindri experimentale §i prin
compararea rezultatelor acestora cu valorile determinate prin calcul analitic. Pentru a verifica
corectitudinea modelului teoretic elaborat, care a fost prezentat in capitolul anterior, s-au realizat
determiniri pe un model experimental de organ de lucru de afanare cu daltd, conceput de autor
pentru acest scop.

In vederea realizirii determinirilor experimentale, autorul a colaborat cu Catedra de
Masini Agricole (M.A.), Departamentul de Structura Maginilor din Universitatea Tehnica din
Budapesta (U.T.B.). Determinarile au fost planificate de autor sub coordonarea conducatorului
siu de doctorat, Prof. univ. dr. ing. Constantin Stefan, in colaborare cu Conf. univ. dr. Jend
Balaton. Realizarea acestei colaborari a fost posibild datoritd unei burse de cercetare de 10 luni,
de care a beneficiat autorul, respectiv faptului ca incercirile au fost pregitite §i realizate din
fondurile alocate incercarilor realizate in aceeasi perioada cu cele ale dipl. ing. Sin Vaidia,
doctorand cu frecventi la Catedra M. A. al U.T.B. Pentru realizarea masuratorilor s-a utilizat
rama dinamometrica construita la Catedra M.A. al U.T.B., varianta a 2-a, care a fost proiectata
si construitd la Catedra, calibrarea si testarea ei fiind realizata de autor cu ocazia determinarilor
experimentale care vor fi descrise in cele ce urmeaza.

Teoretic, pentru cunoasterea exacta a sistemului de forte ce actioneaza asupra unui organ
de lucrat solul, este necesar si suficient si se cunoascé torsorul rezultantei acestui sistem de forte
intr-un punct oarecare, adica vectorul rezultantei tuturor fortelor care compun sistemul, respectiv
vectorul momentului acestei fortei, existenta caruia se datoreaza faptului ca punctul ales nu se
gaseste In punctul de aplicatie real al vectorului rezultantei (dacd punctul ales este chiar punctul
de aplicatie, atunci momentul va fi zero). Pentru a evita necesitatea determinirii directiei acestor
vectorl, se pot determina trei componente de forte (Fy , Fy si F,) , respectiv trei componente ale
momentului din torsor (M, My si M,) , intr-un punct ales adecvat, astfel avand toate informatiile
despre sistemul de forte studiat.

Din punctul de vedere al tehnicii masurarii acestor forte si momente, metodele utilizate in
cele mai multe cazuri constau in masurarea fortelor ce apar la punctele de legitura dintre magina
agricold si sistemul de cuplare in trei puncte al tractorului. Teoretic, fiind cte trei componente in
fiecare punct, ar fi in total noud componente de masurat. Se poate demonstra ca doar sase din
cele noud componente sunt independente (Gill i VandenBerg, 1968 [80], Céproiu et al., 1982
[54], Rus, 1987 [182]). Astfel, pentru determinarea indirectd a fortelor ce actioneaza asupra
maginilor agricole purtate, este necesar si se masoare sase componente de forte la punctele de
cuplare ale masinii agricole la tractor. Constructiv, cele mai multe dispozitive de masurare sunt
de tip rama dinamometricd, cu masurarea electro-tensometrica a fortelor.
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fn urma determinrilor experimentale efectuate (pentru calibrare §i etalonare in laborator,
respectiv masuratorile propriu-zise in cimp), s-a realizat validarea modelului teoretic s s-a
studiat modul in care anumiti parametri constructivi, respectiv de exploatare, influenteaz
procesul realizat de un organ de afanare cu dalti. Procesul a fost analizat §i prin prisma influentei
cumulate a doi parametri, dintre care unul a fost addncimea de lucry, iar cellalt a fost, pe rand
viteza de lucru, unghiul de agezare sau lafimea dali.

Determinarea forjelor de rezistenta care actioneaza asupra masinilor agricole mobile are
o importantd deosebitd, dat fiind caracterul putemnic aleator al proceselor aferente. Pentru
proiectarea cit mai exactd, cat §i pentru exploatarea eficienta a maginilor agricole de lucrat solul
care lucreazd in agregat cu tractoare, este necesar si se cunoasca sistemul de forte care
actioneazd asupra elementelor ce compun sistemul magind agricold-tractor. Din punctul de
vedere al proiectdrii, o importanfa deosebit de mare au fortele ce actioneaza asupra organelor de
lucru ale maginii agricole de lucrat solul. Aceste forte variazi in timp atat ca marime si directie,
cat §i ca punct de aplicatie.

in cazul maginilor agricole tractate, misurarea fortelor este relativ simpla, dat fiind ca
intre sursa de energie (tractorul) si consumatorul de energie (masina agricold tractati) legitura se
face printr-o bara de tractiune, care permite o masurare simpla a fortelor ce apar in aceasti bara.
Celelalte forte care apar in proces au o importantd mai mica din punct de vedere energetic, dat
fiind faptul cd echilibrarea lor se face prin intermediul unor mecanisme §i subansambluri ale
magsinii agricole.

Magsinile agricole purtate sunt legate la tractor prin sistemul de cuplare in trei puncte,
ceea ce face ca in locul unei singure forte si apara un sistem de forte spatiale la care nu numai
mirimea fortelor se modifica in timp dar si dispunerea lor spafiala. De aceea, metodele simple de
dinamometrare nu dau rezultate satisfacatoare in acest caz.

In functie de caracterul misuritorilor se poate vorbi de determinari statice §i determinari
dinamice. Prin determindrile statice se poate misura una sau mai multe dintre fortele unw sistem
aflat in echilibru. Prin masuratorile dinamice se poate determina atat valoarea fortet / fortelor la
un moment dat, ct §i variatia in timp a acestora.

La incercarea maginilor agricole, se utilizeazi toate tipurile de traductoare de masurare
de forte. La misuritori statice se utilizeaza cu precidere aparate mecanice i / sau hidraulice, des!
in ultima vreme chiar §i in acest caz au cipatat o larga riaspandire instalafiile electro-tensometrice.
In cazul masuritorilor dinamice se utilizeazi dinamografe care pot fi mecanice, hidraulice sau
electro-tensometrice (Stefar, 1966 [213]). Inregistrarea valorilor variabile ale fortei / fortelor se
face fie sub forma de semnal analogic pe bandi de hartie, fie pe banda magneticd, fie, mai nou,
sub formi digitald. In acest ultim caz poate fi vorba fie de utilizarea unor memoni cu acces
aleator RAM (Random Acces Memory), fie de inregistrarea direct in memornia unui calculator
digital in timp real (inregistrare on-line) (Banhazi, 1980 [30], Balaton et al., 1996 [26], Gonczi et
al., 1998 [95]).

in cazul masurarii dinamice a forfelor care apar pe organele de lucru ale maginilor de
lucrat solul purtate se utilizeaza instalatii de misurare spatiala a fortelor care au fost dezvoltate

intr-un numar mare de tipuri constructive.
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4.2 PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE A INSTALATIILOR DE MASURARE SPATIALA A
FORTELOR

Indiferent de constructia instalatiei sau a tipurilor de tradu&toare folosite, principiul lor de
functionare este comun. In continuare, se va lua in considerare cazul unor instalatii avind
traductoare electro-tensometrice. Dacd asupra unui corp actioneaza o forta avand atat valoarea
cat si punctul de aplicatie necunoscute, determinarea acestei forje se poate reduce la masurarea
efectului torsorului acestei forte in 7 puncte §i directii diferite. Torsorul care este determinat in

acest fel, este compus din forta necunoscutd facﬁonﬁnd in punctul de aplicatie B aleasi
adecvat, si momentul M care se datoreazi deplasini fortei din punctul sidu de aplicatie,
necunoscut, in punctul B. In fiecare punct de misurare vor lua nagtere semnale electrice S; a
céror valoare este proportionala cu deformatiile cauzate de forte (Fig. 4.1).

Fig. 4.1 Principiul de masurare spatial3 a fortelor
a.) masurarea forfelor, b) transmiterea fortelor la traductoare.

Considerandu-se ci deformatiile cauzate de sistemul de forte care au fost reduse la
torsorul (F,Af) sunt deformatii elastice (conditie necesard pentru a se putea folosi metode
electro-tensometrice), intre semnalele electrice §i componentele torsorului se poate scrie
urmatoarea relatie sub forma matriciala:

(S1] [an ap ag| [ Fx|
S2| |an ap axe F,
. :
= (x A{r
} M,
j_Sn l anl Qn3 ane) [ M: ]

(4.1)

Pentru a se cunoagte sistemul de forte este suficient si se cunoasci torsorul, care poate fi
descompus in tret componente de forte (F, F, $i F) respectiv trei componente de momente M,,
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M, si M,) dupa cele trei axe ale unui sistem de coordonate cartezian ales adecvat Din acest
motiv, este evident cd sunt necesare cel putin sase traductoare. Sistemul de ecuati liniare care
sunt descrise sub forma matriciala in relatia ( 4.1) are ca principal element matricea coceficientilor
sistemului de ecuatii: daci se cunosc elementele acesteia, sistemul de ecuatii poate fi rezolvat cu
usurinta (Fock ez al., 1980 [74], Garner et al., 1988 [78], Orlandea ef al., 1983 [159), Perumpral
et al., 1980 [170], Uphadyaya et al., 1985 [224]).

Pentru definirea univoca a elementelor matricei coeficientilor este necesar si se realizeze
o constructie adecvata a sistemului de masurare, astfel incit fortele care actioneaza in cele n
puncte sd poatd fi misurate cu precizie. In acest scop, punctele respective se vor lega de
elemente exterioare sistemului prin barele articulate la ambele capete E; | in acest fel in fiecare
punct va actiona numai cite o singura fortj, avand directia univoc definitd, fiind paraleli cu bara
de legatura (Fig. 4.1 b). Astfel, printr-o constructie adecvati, se poate ajunge la situatia in care
pe cele n traductoare se masoara semnalele S; dar, in mod implicit, se cunosc §i directia respectiv
sensul vectorilor fortd. Barele de legatura fiind articulate la ambele capete, nu pot sa transmiti
decit forte axiale, si in acest fel rezulta o structura de principiu pe baza cireia se poate construi 0
instalatie sau dispozitiv de masurare adecvat cenntelor impuse de o anume problema.

In ceea ce priveste conditiile de echilibru ale unui dispozitiv de masurare de acest fel, ele
vor fi prezentate in paragraful in care va fi prezentatd rama dinamometricd utilizatd la

determinarile experimentale (vezi paragraful 4.3.1.2).

4.3 INSTALATIA DE MASURARE UTILIZATA LA EXPERIMENTARI

Instalatia de misurare care a fost utilizatd la iIncercdrile experimentale descrise in
prezenta lucrare a fost conceputd, proiectatd si construitd la Catedra de Magini Agricole a
Departamentului de Structura Maginilor din Universitatea Tehnica din Budapesta Instalatia are
in componenta trei mari par{i principale:

1. rama dinamometricd,
2. placa de achiziie de date §i
3. sistemul de achizitie i prelucrare a datelor.

La randul lui, acest ultim sistem are doud componente, anume:
a) calculatorul personal portabil sau, dupd caz, stafionar st

b) programul de achizitie si prelucrare a datelor.

4.3.1 RAMA DINAMOMETRICA

4.3.1.1 Descrierea si principalele caracteristici ale ramei dinamometrice

La Catedra de Masini Agricole din Universitatea Tehnica din Budapesta s-2 construit 0
rami dinamometrici de conceptie proprie (Balaton et al. 1989 [23]). Varianta de generafia a
doua, imbunititita, a aceleiasi rame a fost conceputa §i construitd la aceeasi catedra, folosind
experienta acumulatd cu ocazia utilizirii primei variante. Etalonarea si calibrarea acestei rame a
fost realizata de autorul prezentei lucriri, in colaborare cu doctorandul Sin Vaidia din
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Cambodgia. Aceeasi rami dinamometrica a fost folosita si la realizarea determindrilor energetice,
care au constituit, printre altele, subiectul prezentei lucrari. In Fig. 4.2 este prezentatd rama

dinamometrica montata pe barele de tractiune ale unut tractor.

Fig. 4.2 Rama dinamometricd pentru masgini agricole purtate

Rama a fost conceputi astfel incdt este formata din dou jumatafi in forma de U intors,
legate intre ele prin traductoare de fortd si bare de legiturd articulate la ambele capete. in
principiu, aceastd rama functioneazi ca un subansamblu intermediar intre tractor st masina
agricold. Rama se cupleaza la articulatiile sferice ale celor trei bare de tractiune ale tractorului, iar
magina agricola se leagd la cele trei articulatii sferice ale ramei dinamometrice. Schema de
principiu a ramei este prezentatd in Fig. 4.3.

Acest cadru face legatura intre tractor §i masina agricola, astfel incat fortele se transmit
prin rama dinamometrica. Semi-cadrul SC” se cupleaza la tractor, la cele trei bare de tractiune in
punctele 1°, 2° 51 3’. La celdlalt semi-cadru, SC, se cupleaza masina agricola purtata. Barele de
legatura articulate au rolul sa asigure cerinta ca pe cele sase traductoare de forta (7., 726G, 7.X;,
1Z\, TZ, 51 TY>) sa se transmitd doar componente de fortd pe directiile pe care se doreste si se
efectueze masuraton. Barele de legaturd leagd semi-cadrul SC de capetele traductoarelor de
forta, care la celalalt capat al lor sunt incastrate in semi-cadrul SC’.

Cele doua jumatati de ramd sunt astfel construite incit distantele dintre punctele de
prindere la tractor respectiv pentru masina agricold au distantele intre ele reglabile, atit pe
orizontald cdt §i pe verticala. Reglajul se face separat, cu scopul de a permite realizarea
detensionarii sistemului format din barele de legatura i traductoare. Dupi orice modificare a
distantelor intre aceste puncte, dupa reglaj se verificd detensionarea sistemului prin verificarea
manuala a fiecarei bare de legatura, care trebuie sa se miste liber, usor pe cele doud articulatii

sferice de la capat.
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3 SC
Tractor

TY,

Masina agricola purtata

X

Fig. 4.3 Schema de principiu a ramei dinamometrice

Dispunerea barelor de legiturd cit si a traductoarelor pentru punctele de masurare
inferioare sunt prezentate in Fig. 4.4.

da.

Fig. 4.4 Dispunerea traductoarelor de masurare si a barelor de legaturd in punctele
de masurare inferioare dreapta ( b), respectiv stanga ( a)

Traductoarele de fortd sunt de tip bard incastratd supusa la incovorere, avand sectiunea
dreptunghiulard si sunt dispuse cu grosimea mai mica a sectiwnn pe directia forter care se v
masura (Fig. 4.5). In Fig4.5a este prezentatda schema dupa care s-au executat traductoarscele
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TX,si TXz , in Fig. 4.5 b traductorul 7X;, inFig 4.5 ¢ traductorul 775, iar in Fig. 4.5 d. schema

dupa care s-au executat traductoarele 7Z, §i 72,

&9 ‘ggg
) & 12 X
t~
. 5 s g ?i’fi x
_L%______g;_ N 0TS
e S - Q| 5
175 ) Y
12 56.3 563
a. b.
90
87
- v (%
'-”l < © %l B <
fg — = D S,
SRR 5 © S _
~ 1T ] oy | O
= 72 5
\ \
53 563
d

c.
Fig. 4.5 Barele traductoarelor de forta

Elementele de masurare tensometrice se monteazi douia cate doua pe latuni opuse ale
traductoarelor, fiind legate in punte Wheatstone. Modul de dispunere a timbrelor tensometrice pe
bare este prezentat in Fig. 4.6, iar modul in care se realizeaza puntile Wheatstone, in Fig. 4.7.

\—

1
e
—
R, R,

Fig. 4.6 Dispunerea elementelor de masurare tensometrice pe barele
traductoarelor
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Fig. 4.7 Schema electrica de legare a elementelor de masurare tensometrice in
punte Wheatstone

Transmiterea fortelor pe traductoare se face prin intermediul asa-ziselor bare de cuplare,
care sunt executate din tabla de ofel inalt aliat §i au la ambele capete cite o articulatie sferica.
Fortele vor produce deformatii ale traductoarelor, ceea ce va duce la modificarea rezistentei
electrice a elementelor tensometrice. Pentru ca masuratorile sa se poate realiza in conditii bune,
este nevoie ca:

1. deformatiile barelor traductoare de forta si ramina strict in intervalul deformatiilor
elastice;
2. si se elimine efectele termice i sistemul si fie suficient de sensibil.

Pentru a satisface prima cerint3, la dimensionarea de rezistenta a barelor, trebuie sd se
cunoascd intervalul de forte in care se va misura cu traductorul respectiv. In vederea satisfacerii
celei de-a doua conditii, este necesar ca elementele de masurare sa fie legate In punte Wheatstone
(Mocanu et al., 1966 [153], Banhazi, 1980 [30]). Alimentarea punfilor de méasurare se face de la
o sursd de curent continuu la tensiunea de 12V. Semnalul primit de la puntile Wheatstone este
amplificat de un amplificator de semnal analogic, realizat in laboratorul Catedrei M.A al U T.B.

La masuritori, rama dinamometricd se utilizeazi in cadrul unei instalatii de masurare
care, in varianta utilizat3 la calibrarea instalatiei, este prezentata in Fig. 4.8. Din aceasta schema
de principiu se observi ci se masoari pe sapte canale, dintre care gase sunt pentru masurarea
celor sase componente de forte care apar pe cele sase traductoare ale ramei (X3, X2, A5, I, Zi.
respectiv Z,), iar al saptelea este pentru un dinamometru de calibrare. Semnalele venite de la
traductoare sunt amplificate de un amplificator de masurare, de la care semnalele ajung la placa
de achizitie de tip Metrabyte DASH-8. Semnalele analogice prelucrate de placa de date /)45/1-8
sunt trimise sub forma de semnale digitale la un computer (in cazul masurétorilor de laborator la
unul stabil avand microprocesor Intel 80286 cu 1IMB RAM, iar in cazul mdsuratorilor in camp,
la unul portabil cu microprocesor Intel 80486 cu 2MB RAM).

In ceea ce priveste rama dinamometrica, distantele intre punctele de prindere la tractor,
respectiv pentru cuplarea masinii agricole, pot fi reglate fara trepte intre limitele standard. Rama
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poate fi folosita la masurarea fortelor care apar in procesele realizate cu masini agricole mobile

pentru tractoare avand forta de tractiune nominald maxima de 15 kN.

220V 50 Hz
—oursade
' alimentare |
15V DC
_F_ [Dinamometru de SE Ur ;
cafbrare 3
Fx1 <> Sx1 Uxq
[
Fx2 <> Sx2 Ux2 Placi | y[
Ampifi__tor e |
Fx3 Sx3 de Uxs achizitie
mésurare (R —
F S U E—
2 L¥re Y2 . pashe =3 | oSSy
._>; pe_c_eded.te
FZ1 SZ1 UZ1 —hl ASYSTANT PLUS
éi:g _=_——"——~—~
E
Fz2 <> Sz2 Uzo ’
[__J COMPUTER

Fig. 4.8 Schema bloc a instalatiei de masurare aferente ramei dinamometrice

Principalele caracteristici tehnice ale ramei dinamometrice sunt urmatoarele:
Dimensiunile principale de gabarit si de montaj:

e Jungimea 261 mm
e litimea 1040 mm
¢ iniltimea 717 mm
e distanta nominala dintre articulatiile inferioare 870 mm
¢ domeniul de reglare 250 mm
e distanta dintre axa articulatiilor inferioare §i cea superioara 610 mm
O domeniul de reglare 100 mm
e distanta dintre planul articulatiilor barelor de tractiune ale tractorului §i planul
articulatiilor ramei pe care se monteaza masina agricola 186 mm
Intervalele de masurare:
e pe directia miscarii agregatului Ox, pe cele trei traductoare X, X; st X3 8 kN
e pe directia Oy (orizontal - transversald) pe traductorul Y, 3kN
e pe directia Oz (verticald) pe traductoarele Z, i Z, 8 kN
Masa maxima care poate fi cuplata:
e in planul punctelor de cuplare inferioare 1600 kg
¢ la 500 mm in spatele planului punctelor de cuplare inferioare 800 kg
Masa neté a ramei in stare de functionare: 70 kg
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4.3.1.2 Conditiile de echilibru ale ramei dinamometrice

Pentru scrierea conditiilor de echilibru ale ramei*dinamometrice, se va lua in considerare
situatia in care, pe fiecare dintre cele trei puncte de cuplare ale unei masini agricole actioneaza
forte care corespund rezistentelor elementare ale solului. Dat fiind ¢ nu se cunosc directiile dupa
care actioneaza aceste forte, ar trebui s3 se considere ¢ in fiecare punct actioneaza cate trei
componente. In conformitate cu mecanica mediilor continue rigide sau elastice, in cazuri de acest
tip, dintre cele noud componente doar sase sunt independente (Sitkei, 1967 [201}, Gill si
VandenBerg, 1968 [80], Orlandea ef al., 1983 [159], Garner et al,, 1988 [78], Balaton, 1994
[23).

In Fig. 4.9 este reprezentatd scHema ramei dinamometrice incarcate cu sase forte
exterioare, dispuse astfel incat si rezulte un sistem de ecuatit cat ma: simplu. Alegerea fortelor in
acest fel nu reduce gradul de generalitate a problemei pentru care se scriu condifiile de echilibru.
In aceste conditii, sistemul de ecuatii de echilibru se pot determina in felul urmator:

e echilibrul de forte dupa axa Ox:
(ZFx ); Fxi+Fxy—Fy3+ X3-X1-X;=0

(4.2)
e echilibrul de forte dupa axa Oy:
(XF) F2-n=o

(4.3)
e echilibrul de forte dupa axa Oz
(ZFz); Fpi+¥z2-24 -2, =0

(4.4)
e echilibrul de momente dupi axa Ox, fata de originea sistemului de axe O
(M) (Fu-Fra+2,- Zl)--:‘;Z =0

(4.5)
e echilibrul de momente dupi axa Oy, fati de originea sistemului de axe O:
(Z My); (Fz1+ Fza)-c—(Fx3 - X3)-a=0

(4.6)
e echilibrul de momente dupi axa Oz, fata de originea sistemului de axe O:
(Em) (Fa-Fra+ Xa- X,)é’-—Fy2 c+Yty d=0

(4.7)
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Fig. 4.9 Schema ramei dinamometrice incadrcata cu forfe exterioare pentru scrierea
conditiilor de echilibru

Rezolvand sistemul de ecuatit format din relatiile ( 4.2) la ( 4.7), rezulta relatiile care
descriu conditiile de echilibru ale ramei, care sunt urmatoarele:

c—-d c
Fyij=Xj+Y- Zy+7Zy) —
X1 1 T4 +( 1t 2) 2a
(4.8)
Fra=X,-%- 224 (z,4+2))- =
x2=A2-h 1+ 42) 5,
(4.9)
(s
Pk3==A%-+(Zr+2&)“;
(4.10)
Fyp=0
(4.11)
=14
(4.12)
Fzy,=2,
(4.13)
unde:

o Fxi, Fxa, Fxs, Fya, Fz:1 §i F2, sunt fortele exterioare care actioneazi asupra
ramei;
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* X1, X0, X3, Vs, 7y, respectiv Zs, sunt fortele masurate pe cele sase traductoare

Az
|

! 3, :’
P 3

] X3
:i Fx3 y
: 2 d
2./ P

\O b/2

21 '
. v
1N ' / #\yf
7\\\\& X
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oy d \
MyZ >m,

Fig. 4.10 Schema unui organ de lucru asimetric montat pe rama dinamometricd s
a sistemului aferent de forfe

Astfel, folosind relatiile ( 4.8) pana la ( 4.13), se pot determina forele necunoscute care
actioneaza asupra punctelor de cuplare ale ramei, in functie de valorile fortelor care apar pe
traductoare. Aceasta posibilitate este utild pentru calculele de rezistenti ale elementelor cadrului
unei masini, ceea ce nu constituie obiectul prezentei lucran.

O altd posibilitate de utilizare a ramei dinamometrice este varianta in care, cunoscandu-se
fortele care apar pe traductoare, si se poatd determina elementele torsorului care actioneaza

| s XY?2
\ ! . X2
|

g

asupra unui organ de lucru pentru lucrat solul.
in Fig. 4.10 se prezinti rama dinamometrica la care s-a cuplat, prin intermediul unui

cadru, un organ de lucrat solul asimetric (tip trupita).

Pentru studiul fenomenelor ce au loc la prelucrarea solului, se considerd ca. in locul
fortelor elementare, asupra organului de lucru actioneaza rezultanta acestora, aceasta din urma
fiind descompusd dupi cele trei directii ale sistemului de coordonate. Dat fiind cd, pe langa
modulul si directia vectorului forti rezultantd, nu se cunoaste nici punctul de aplicatie al acesteia,
pentru a cunoagte sistemul de forte, trebuie si determindm torsorul rezultantei, care este compus
din trei componente de forte (Fx, Fy si F), respectiv trei componente de momente (M, M,
respectiv M), asa cum se vede in Fig. 4.10.

Tinand cont de notatiile din Fig. 4.10, se pot scrie ecuatiile de echilibru ale sistemului de
forte si momente, considerand sistemul in stare de echilibru. Din acest sistem de ecuatit, se pot
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determina cele sase componente ale torsorului in funcfie de fortele masurate cu cele sase

traductoare ale ramei dinamometrice.
Din conditia de echilibru a fortelor pe directia axei Ox:

Fx=X1+X2—X3

(4.14)
Din conditia de echilibru a fortelor pe directia axei Oy:
F,=5
(4.15)
Din conditia de echilibru a fortelor pe directia axei Oz:
}‘:_, = Zl + 22
(4.16)
Din conditia de echilibru a momentelor dup axa Ox:
b
M. =(2+2,) f+1-g+(7 "Zz)'g
(4.17)
Din conditia de echilibru a momentelor dupi axa Oy:
M, =(X+ X, - X3) g~ X3-a-(2+ 2) (e +c)
(4.18)
Din conditia de echilibru a momentelor dupi axa Oxz:
b
M, =(X1+ X, - X3)- f+ By (e +c-d)+(X, ~);'2)-5
(4.19)

Cu ajutorul relatiilor ( 4.14) la ( 4.19), cunoscand valorile fortelor care apar pe cele sase
traductoare de forte ale ramei, se pot determina componentele rezistentei solului, respectiv, din
valorile momentelor - care in mod evident nu pot sa apara decét cauzate de faptul ci punctul de
aplicatie a rezultantei rezistentei solului nu se afli in punctul pe care analistul 1l ia in considerare -
se poate determina punctul real de aplicatie a rezultantei rezistentelor elementare ale solului.

In mod evident, toate relatiile teoretice care se bazeazi pe conditii de echilibru, sunt
valabile cu conditia ca:

* punctele de aplicatie ale tuturor fortelor ce apar pe traductoarele de forte si se

gaseasca in punctele luate in considerare in ecuatiile de echilibru;

 directiile in care actioneazi aceste forte, care incarci traductoarele, si fie

paralele cu axele sistemului de coordonate.

Ambele cerinte sunt strins legate de precizia constructiei ramei dinamometrice §i de
rigiditatea cadrului ramei. In mod evident, cerintele de mai sus nu pot fi satisficute intru totul,
deoarece ar necesita precizie de prelucrare perfectd, respectiv un cadru avand rigiditate infinit
mare. Eronle care apar din aceasti cauzi pot fi insi eliminate, cel putin in buni parte. Problemele
care privesc erorile de masurare, precum si metodologiile prin care acestea pot fi eliminate, se
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vor prezenta in paragraful care se ocupi de etalonarea si calibrarea sistemului de masurare (vezi
paragraful 4.5.1.3).

4.3.2 PLACADE ACHIZITIE DE DATE

Posibilitatea utilizirii pe scar larg a computerelor personale (in continuare PC)adusla
utilizarea lor si in domeniul achizitiilor de date. Asa-numite placi de achizitii de date sunt in oferta
comerciald a tot mai multor producitori de hard-ware informatic. Aceste placi de extensie
permit ca PC-ul sd poati fi utilizat ca un sistem digital de achizitii de date. Acest lucru este
posibil prin faptul ¢ placa de achizitii, care este un element hard-ware, dar si un program (soft-
ware) de utilizare a acesteia, poate realiza prelevarea sistematica a unor date analogice dintr-un
sir de masurare continuu §i conversia valorflor analogice prelevate in valori digitale.

Placa de achiztii folositd in experimentele descrise in prezenta lucrare este de tip
DASH-8, fabricatd de firma MetraByte din SUA. Placa de extensie foloseste un convertor
analog-digital (A/D) pe 12 bifi, cu aproximari succesive, avand un timp de conversie de 25 s
(Anonim, 1988 [7]). Dupa conversie datele pot fi transferate la PC in trei moduri:

* intr-o variabild simpld sau o variabila de tip sir (vector), folosind fie programul
propriu al placii de achizitie, fie un program de achizitie de date care poate
colabora conversational cu placa;

e 1in memoria RAM, folosind un transfer prin microprocesorul PC-lui, utilizand
intreruperi de nalta prioritate,

e in memoria RAM, folosind accesarea directd a memoriei (Direct Memory Acces
DMA).

In functie de tipul transferului folosit, rata de prelevare este diferita Pentru primul caz,
frecventa de prelevare maximd este de circa 200 Hz (poate vana in functie de posibihtatile
programulut folosit), in al doilea, maxim 3 kHz, iar in al treilea, 25 kHz pentru cazul misurani pe
mai multe canale, respectiv 35 kHz pentru un singur canal (Anonim, 1988 [7]). Din motive
legate de tehnica aplicati in determindrile realizate in cimp, s-a ales prima varianti de transfer de
date, folosind programul de achizifie si prelucrare de date ASYSTANT PLUS ver.1.10.

In ceea ce priveste rata de prelevare, la etalonarea sistemului s-a utilizat o rata redusd, de
10 Hz, dat fiind ca procesul avea un caracter ciclic cu frecventa de ordinul a 0,2 -1 Hz. Asa cum
aratd mai multi autori (Borsa, 1991 [48], Licsko si Harrison, 1988 [145]), pentru a nu vicia prn
prelevare caracterul spectrului fortelor, frecventa de prelevare trebuie sd fie de cel pufin 10 on
mai mare decét frecventa naturald de variatie a variabilei masurate. In cazul determinanlor din
cimp, frecventa de prelevare a fost de 75 Hz, aceasta fiind valoarea maximi permisi de
programul de achiztie. Aceastd valoare poate fi totusi consideratd ugor prea mica pentru
masuritori ficute la viteze mari, stiut fiind ci frecventa cu care are loc ruperea solului de-a
lungul planurilor de forfecare este, in intervalul de viteze la care s-a lucrat, in jur de 20 Hz
(Jenkins si Watts citati de Licsko si Harrison, 1988 [145]). Din pacate posibilitafile tehnice avute
la dispozitie nu au permis sa se masoare cu o rata mai inalta de 75 Hz.
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Placa de achizitie DASH-8 are 8 canale analogice de intrare, §i este legata la PC prin
intermediul unei cuple standard cu 37 pini. Are un microprocesor propriu de tip INTEL 8254,
dar poate utiliza si posibilitatile microprocesorului PC-lui la care este legata.

4.3.3 PROGRAMUL DE ACHIZITIE §1 PRELUCRARE DE DATE

In cazul utiliziri PC la achiztia de date, este nevoie si existe o interfat intre valorile
digitale care ajung in memonia calculatorului, care sunt parametrii virtuali, respectiv parametrii
reali, fizici, pe care acestia ii reprezinta. Parametrii reali sunt semnalele electrice care sunt create
de traductoarele utilizate atunci cind asupra lor actioneaza un efect extern.

Scopul achizitiondrii datelor experimentale asistate de calculator este ca, din vanabilele
analogice masurate, care au un caracter continuu, si creeze o multime discreta de valon digitale,
care si corespunda cat mai fidel derulani procesului real. Deci, pe langd precizia cu care
determina traductoarele parametrul masurat, de importanta la fel de mare este §i modul in care
din acest sir continuu de valor analogice sunt prelevate valon discrete.

Calitatea unui convertor A/D este caracterizata de rezolutia sa, care depinde de numarul
de biti prin care convertorul transforma o diferentd de o valoare data in sirul de valori analogice.
Placa de achizifii DASH-8, care a fost utilizata, are rezolufia de 12 biti, care este o rezolutie buna,
1ar ASYSTANT PLUS ver.1.10, programul de achizitii de date folosit, permite utilizarea rezolutiei
maxime pentru conversia A/D. In plus, placa de achizitii §i programul de achiztii au un
multiplexer, care permite achizitionarea §i conversia simultana a datelor de la mai multe canale
analogice, pana la 8, acesta fiind numérul maxim de canale analogice cu care poate lucra placa de
achizitii DASH-S.

In sistemul de masurare utilizat la determinrile prezentate in prezenta lucrare, semnalele
analogice sunt achizifionate, convertite §i transmise printr-un subsistem format din placa de
achiatie si programul ASYSTANT PLUS ver.1.10. Programul de achiztii este produsul firmei
americane ASYST Software. Programul permite programarea placii de date si transmiterea
datelor digitale in figiere de format specific (Anonim, 1988 [8]). Acelasi program permite i
prelucrarea datelor, intre posibilitatile lui, cele mai importante pentru scopurile urmirite prin
prezenta lucrare fiind:

e conversia fisierelor din formatul specific in formate standard (de exemplu

ASCII),
e vizualizarea si editarea datelor;
e generare §i procesare de oscilatii,
e analiza statistica a datelor: teste de distributie, histograme, ANOVA (Analysis of
Vanance), etc.

e functii speciale pentru prelucrarea sirurilor de date: transformin Fourier, functii
Bessel, Gamma, Legendre, Hermite, Cebisev, etc.

e calcule de regresie cu functii predefinite sau functii create de utilizator;

e reprezentari grafice;
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e prelucrér de matrici i vectori de dimensiuni mari;

e operatii cu numere complexe.

Placa de achizitie de date, impreuna cu programul ASYSTANT PLUS, permite ca P("-ul
si poati fi utilizat in experimentari avind printre altele si urmatoarele functii'":

e inregistrator cu banda (acest mod de lucru simulat a fost cel care a fost utilizat in

experimentarile de fata);

e inregistrator cu planimetrare;

e inregistrator x-y;

e inregistrator tranzient;

e inregistrator de mare viteza.

Indiferent de modul de funcp'onaré, concomitent cu procesul de achizitie a datelor,
programul prezintd pe ecran sub forma analogica variatia semnalului / semnalelor achizitionate.

Programul ruleazi sub sistemul de operare MS-DOS, dar poate functiona si sub
Microsoft WINDOWS 3.1, 3.11 si 95. Programul a fost conceput i dezvoltat in 1988, si ca atare,
desi este comandat prin meniuri, astdzi poate fi considerat depasit, cu precadere in ceca ce
priveste prelucrarea statistica a datelor si reprezentarea lor grafica. Din acest motiv la prelucrarea
finala a datelor de misurare autorul a utilizat programul de analizd statistica a datelor
STATISTICA for WINDOWS rel. 4.3B (1993) produs al firmei StarSoft.

1! {1 realitate pe unele dintre acestea le simuleazi, in sensul ca arc aceeasi funcpe, dar caractenistici
mult mai performante dect aparatul mai pufin performant al carui nume l-a preluat
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4.4 DETERMINARILE EXPERIMENTALE

Determinirile experimentale au fost efectuate in doua etape distincte:
1. etalonarea si calibrarea sistemului de masurare in laborator;
2. experimentarile in camp.
4.4.1 SCOPUL DETERMINARILOR EXPERIMENTALE
Scopurile principale urmarite cu ocazia realizirii determinrilor experimentale au fost:

1. FEtalonarea noii variante constructive a ramei dinamometrice §i calibrarea intregului
sistem de masurare cu ocazia determinarilor din laborator.

2.  Determinarea influentei diversilor factori constructivi §i de exploatare asupra
parametrilor energetici ai procesului de lucrare a solului realizat de un organ de afanare
cu dalta. Rezultatele acestor determinani vor fi folosite i la validarea unui model
teoretic elaborat de autor.

4.4.2 CONDITILE REALIZARII DETERMINARILOR EXPERIMENTALE

4.4.2.1 Incercdrile efectuate in laborator

Determinarile care au avut ca scop etalonarea ramei dinamometrice, respectiv calibrarea
intregului sistem de misurare, au avut loc in laboratoarele Catedrei de Masini Agricole din
Universitatea Tehnica din Budapesta, in perioada noiembrie-decembrie 1993 respectiv martie-
iunie 1994. Intre cele doua perioade a avut loc o renovare a laboratorului,

4.4.2.2 Incercdrile efectuate in camp

Determinarile efectuate in cimp au avut loc pe o sola a Institutului de Cercetéri pentru
Plante Medicinale din Budakalasz de langd Budapesta, pe un sol luto-argilos greu, in perioada
20-25 1alie 1994. Solul bine lucrat i intretinut intr-o stare bine structurati si curatd de buruieni, a
fost frezat cu circa doud luni inaintea incercarilor noastre pe o adincime de 22-25 cm. La data
incercarilor solul era bine sedimentat. Sola a fost de dimensiuni relativ mici, plana §i cu lungimea
de circa 100 m.

Principalele caracteristici ale solului conform determindrilor:

umiditatea absoluta medie: 20,8%
e masa specific: 1.386 kg/m’

e coeziunea: 20.922 kPa

rezistenta medie la penetrare:

O finainte de afanare: 38,963 kPa (abaterea standard 12,72 kPa)
¢ dupa afénare: 29,49 kPa (abaterea standard 10,98 kPa).

4.4.3 PLANIFICAREA ETAPELOR INCERCARILOR EXPERIMENTALE

Structura programului conform caruia au fost efectuate determinarile experimentale este
prezentata in Fig. 4.11
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Fig. 4.11 Programul determindrilor expernimentale
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4.4.3.1 Etapele aferente realizarii incercarilor de laborator

Determindrile experimentale care au fost efectuate in laborator au avut loc conform
urmatorului program: .

1.  ajustarea legiturii dintre placi si programul de achizitie de date;

etalonarea traductoarelor de fort3;
calibrarea amplificatoarelor de semnal pentru traductoarele electro-tensometrice;
etalonarea si calibrarea ramei dinamometrice;
etalonarea i calibrarea sistemului de masurare a fortelor;
etalonarea traductorului de poztie pentru echipamentul de masurare a adincimii de

AN

lucry;
determinarea caracteristicilor solului prin analizarea probelor de sol in laborator;

~

8.  prelucrarea datelor.

4.4.3.2 Etapele aferente realizarii incercérilor in camp
Determinarile experimentale care au fost efectuate in cidmp au avut loc conform
urmatorului program:
1. jalonarea solei pentru incercan,
2. determinarea principalelor caracteristici ale cAmpului de incercari:
e evaluarea condiiilor generale de teren si de sol,
e prelevarea de probe de sol pentru determinarea caracteristicilor mecanice ale
solului;
e determinarea rezistentei solului la penetrare;

e prelevarea de probe pentru determinarea umiditatii solului.
3. efectuarea incercarilor privind fortele de rezistentd a solului la afanare cu modelul

experimental; masurarea concomitenta a adancimii de lucru;

4.  vernficarea valorii adancimii de lucru i a sectiunii de afanare a solului prin deschiderea
brazdei,

5. prelucrarea datelor.

4.4.4 PLANIFICAREA INCERCARILOR EXPERIMENTALE IN CAMP

In activitatea de cercetare-dezvoltare stiintifica si tehnici, munca experimentala este cea
mai costisitoare. Deci este de dorit, ca printr-o prelucrare cit mai precisd, prin extragerea tuturor
informatiilor din datele experimentale, respectiv prin reducerea numarului de experimentari si se
incerce o reducere a acestor cheltuieli (Adler et al., 1977 [3], Kemény si Deak, 1993 [130]).

Atunci cand se studiazd experimental procese complexe, care sunt influentate de un
numar mare de factori, pentru a se optimiza raportul dintre costul incercarilor experimentale si
rezultatele acestora, este nevoie si se foloseascd metodele de planificare a experientelor
(experimental design - in Ib.engl). Procesul de lucrare a solului este un proces deosebit de
complex. Este evident c, in acest caz, este strict necesar si se utilizeze acele metode stiintifice
care pot si creasca valabilitatea gi calitatea rezultatelor, concomitent cu reducerea numarului de

incercdn, deci implicit a costurilor.
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Intrucat in urma studierii modelului teoretic a reiesit ¢ modelul nu descrie suficient de
precis modul in care variatia unghiului de agezare a dalfi influenteazi procesul la valor mici ale
unghiului @, respectiv ci existenta adancimii critice de taiere nu este un element intrinsec
modelului, s-a luat hotirarea ca in studiul efectuat si sc cerceteze urmatoarele aspecte

1. influenta vitezei de lucru v asupra rezistentei solului si comparatia cu modelul teoretic.
2.  influenta adincimii de lucru a asupra rezstentei solului §i comparatia cu modelul
teoretic;
3. influenta unghiului de asezare a daltii & asupra rezistentei solului;
influenta latimii daltii b asupra rezistentei solului
Astfel, tindnd cont de cele de mai sus, au fost alesi urmdtorii parametri pentru a fi
variabilele independente (acestea se mai numesc si _factori experimentali):
1. wviteza de lucru v,
2. adancimea de lucru g;
3. unghiul de agezare a daltii
4. latimea daltii 5.

Din cauza resurselor financiare deosebit de limitate legate de finanfarea experimentanlor,
in alegerea nivelelor de variatie ale factorilor experimentali s-au ales urmatoarele valori:

® pentru cazul factorilor al céror efect apare §i in modelul teoretic, adica viteza si

adancimea de lucru: 5 nivele de vanatie,

e pentru cazul factorilor al caror efect nu este descris precis de modelul teoretic,

adica unghiul de agezare §i latimea daltii: 3 nivele de vaniatie.

In Tabelul 4.2 se prezinti centralizat principalele date cu privire la experientele
planificate a fi efectuate: factorii, nivelele lor de variafie si intervalele de vanatie.

Tabelul 4.2. Factorii experimentali gi nivelele lor de vanatie

Simbol Factorul U.M. Nivelele factorului Intervalul
experimental -2 -1 0 +1 +2 | de variatie
v  |Viteza de lucru km/h 1,0 1,751 25 325 4 1,5
a |Adincimea de {mm | 180 217,5 | 255 292,5 | 330 375
lucru
a  [Unghiul de agezare ° 10 20 30 10
a daltu
b  [Litimea dalfi mm 60 100 140 40

Metodele clasice de planificare a experientelor impun ca la fiecare incercare, in cadrul
aceluiagi experiment, si se modifice doar valoarea unui singur factor (Pentru explicarea teoretica
a acestei metodologii de lucru vezi subcapitolul 2.4). In acest fel se realizeaza satisfacerea
cerinjei de ortogonalitate a experientei, adica se poate studia efectul fiecarui factor, inde.pendent
unul de cclalalt. Aceastd metodd cere insi realizarea unui numar mare de incercdn In cazul
concret de faj, pentru a realiza un experiment factonial total, adicd toti factorii sd ia valonle
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corespunzitoare tuturor nivelelor posibile, ar fi nevoie de 225 de misurétori distincte (numarul
rezulta din 5%3%=25-9=225). Este evident ci acest lucru este imposibil, dar nici nu este necesar.
Pentru aceste cazuri exista asa-numitele experimente fractional factoriale.

In cazul de fata s-a ales o structurd fractional factoriala, folosind un aga-numit plan
robust de tip Taguchi, ales din cauza numarului mare de factori, §i a numéarului mare §i variabil de
nivele ale factorilor (Anonim, 1993 [10]). In aceste conditii, numarul masurtorilor distincte se
reduce la 18, cu minim doui replicatii (repetitii) pentru fiecare. Astfel, in total s-au realizat 42 de
misuritori. Pentru o mai bund si mai corectd evaluare a rezultatelor, si pentru a se evita cat mai
mult posibil efectul neomogenititii solului asupra rezultatelor, s-a aplicat randomizarea
experimentelor, ceea ce inseamna ca modificarea valorii diferitilor facton nu a avut loc intr-o
ordine secventiala strictd, ci intr-o ordine aleatoare.

In Tabelul 4.3 este prezentat planul de experimentare care a fost aplicat, acesta fiind
creat cu programul STATISTICA for WINDOWS, tinand cont si de faptul ca factorii a §i & au fost
folositi la valorile considerate a priori optime, exceptie fiind doar masurétorile care au avut ca
scop studiul influentei acestora asupra procesului.

Tabelul 4.3. Planul experimentelor efectuate in ca&mp

Numarul Nivelul factorilor'?

experimentului 12 a a b
1 0 +1 -1 +1
2 -1 +1 +1 0
3 -1 -2 0 +1
4 0 -1 +1 0
5 +2 +2 +1 +1
6 0 0 +1 0
7 -1 +2 -1 0
8 +1 -1 +1 +1
9 -2 -1 0 0
10 +1 +2 +1 -1
11 -1 -1 +1 0
12 -2 -2 -1 -1
13 +2 -1 -1 0
14 +2 +2 +1 0
15 +2 0 0 -1
16 -2 0 +1 0
17 0 -2 +1 -1
18 +1 0 -1

"2 Pentru semnificafia notatiilor folosite vezi Tabelul 4.2
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4.4.5 ECHIPAMENTELE, APARATELE $I INSTRUMENTELE FOLOSITE LA INCERCARILE
EXPERIMENTALE

Tractorul folosit la determinani a fost de tip Belarus MTZ-82 produs in URSS, anu!
fabricatiei 1987.

Modelul experimental, atdt cadrul cét si organele de lucru folosite la determinan au fost
proiectate de autor i au fost executate in atelierul Catedrei de Magsini Agricole al Universitatii
Tehnice din Budapesta (Fig. 4.12 si Fig. 4.13)

Aparatele si instrumentele folosite la:

1. Etalonarea §i calibrarea ramei dinamometrice §i a sistemului de masurare:

e cilindru hidrostatic:

— produsin UR.S.S. .
— Nr. fabricatie 235 492
e pompa hidrostaticd manuala:
— producitor: ORSTARD.G.
— Nr. fabricatie: 10 875

Fig. 4.12 Modelul experimental cuplat la tractor, in pozitie de transport

e traductor de fortd pentru etalonare tip SP 7929-2,5t
— producitor: M.O.M. Ungana
— Nr. fabricatie: 810 750
— Limita de masurare: 25 kN

e balanta pentru macara:
— producator: Paul Polikeit, Halle, Germania
— limita de masurare: 30 kN
— precizia de masurare: £3 daN
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Fig. 4.13 Setul de organe de lucru folosit la incercarile expenmentale

e amplificater de semnal cu opt canale:
— producator: Departamentul de Structura Maginilor din U.T.B.
e voltmetru digital: tip MM2002
2. Rama dinamometrica cu sase traductoare de forta:
e proiectat de si produs la Catedra M.A. din U.T.B.
3. Jalonarea tronsoanelor de masurare:
e tarusi de jalonare
e ruletd de S0 m
4. Determinarea timpului de parcurs al agregatului:
e cronometru:
— producétor; UMF Ruhla,
— Nr. fabricatie: 680 681
5. Determinarea adancimii de lucru:
e traductor de pozitie inductiv:
— tip MIKI MER-50E
— Nr. fabricatie: 87 019
e amplificator de semnal:
— tip HBM KWS 3071
—~ Nr. fabricatie: 15 759
e mecanismul de masurare:
— proiectat: Dipling. Attila Gonczi
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— executat: Catedra M.A. al U.T B.
6. Determinarea rezistentei la penetrare:
¢ penetrograf tip Sindros-Szabo §i Kazo
— producitor: Szollési Sandor
¢ programul de prelucrare a datelor: 3T System 1992
— producdtor: Csanyi Gabor
7. Alimentarea cu energie a sistemului de misurare in cimp:
¢ Generator de curent continuu cu motor cu ardere interna tip HONDA EG 1500
— producator SAWAFUIJI Electric Co., Ltd. Japonia
— Nr. fabricatie: EKJ 142
8. Determinarea umiditatii solului: .
e aparat de prelevare probe de sol
e etuva:
— producdtor: HERAEUS (R D.G.), tip T5042
— Nr. fabricatie: 82 09 752
¢ balanta de precizie:
— NAGEMA (R.D.G)), tip 34008
— Nr. fabricatie: 138 62 295
9. Achizifia de date:
e placa de achizitie de date, tip DASH-8
— producidtor: Keithley MetraByte, U.S.A.
— Nr. fabricatie: 006847
e computer personal de birou cu microprocesor INTEL 80 286 / 16 MHz, pentru
determindrile de laborator;
e computer personal portabil tip DUAL-300, cu microprocesor INTEL 80 486 /
60MHz, pentru determindrile in camp.
10. Determinarea caracteristicilor mecanice ale solului
e aparat cu cutie pentru forfecare directa tip Litvinov.
~ fabricat in URSS, tip ABI'-450;
— Nr. fabricatie: 124-83.
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4.5 PRELUCRAREA S| INTERPRETAREA DATELOR EXPERIMENTALE

4.5.1 PRELUCRAREA §!INTERPRETAREA REZULTATELOR INCERCARILOR DE
LABORATOR

4.5.1.1 Etalonarea traductorului de forta etalon

Pentru realizarea etalonirii traductoarelor de fortd, cit §i pentru etalonarea ramei si
calibrarea intregului sistem de misurare a fost necesard incarcarea anumitor puncte cu forte
avind toate caracteristicile (punctul de aplicatie, directia §i sensul, respectiv modulul) definite
univoc. Punctul de aplicatie, directia i sensul au fost definite de sistemul prin intermediul cdruia
se aplica forta in punctul de aplicatie dorit. Pentru a se cunoaste cit mai exact modulul fortei
aplicate, in toate cazurle forta a fost transmisd prin intermediul unui traductor etalon, din
productie de serie. Degsi traductorul avea caracteristica definita in cartea tehnicd, din cauza cd a
fost utilizat intr-un sistem de masurare in care majoritatea componentelor nu erau din fabricatie
de serie, pentru calibrarea sistemului s-a efectuat o etalonare proprie a acestui traductor.

Procesul de etalonare a avut loc folosind un pod rulant cu antrenare manuala prin lant i
o balanta de precizie pentru macara. Forta aplicatd a fost masuratd cu balanta, iar valorle
semnalului misurat pe traductor au fost achizifionate prin sistemul de masurare asistat de
calculator. Masuratorile au fost efectuate la incarcare i la descércare in trei repetitit. Rezultatele
prezentate in Tabelul 4.4 sunt valon medii aritmetice ale repetitiilor, iar caracteristica
traductorului este prezentata in diagrama din Fig. 4.14.

Dupa cum se poate vedea din rezultatele etalonarii, caracteristica este liniara, coeficientul
de corelare liniara avand valoare foarte mare R?=0,999546, caracteristica reald fiind usor diferita
de valoarea dati in cartea tehnicd (k.=2550.736 N/V, cu 2,03% mai mare decit cea datd de
producitor, de 2500 N/V, ceea ce poate fi considerat ca fiind in intervalul admisibil al eronlor de
masurare). Oricum aceasta abatere nu a influentat cu nimic precizia masuratorilor, dat fiind ca in
toate calculele s-a lucrat cu caracteristica reald, rezultata din etalonarea ficuta de autor.

Tabelul 4.4. Rezultatele masurdtorilor aferente etalonarii traductorului etalon

Nr. Rezultate la incircare Rezultate la descarcare
crt. Citite pe balanta U. Citite pe balanta Uk
[kg] N] [V] [ke] [N] V]

1 0 0 0 999,968 9809,686 3,8094
2 208 98 2050,09 0,7471 810,016 7946,257 3,0526
3 402,078 3944 385 1,5002 631,033 6190,433 24932
4 666,189 6535,31 2,5204 429,021 4208,69 1,5856
5 823,956 8083,01 3,127 151,07 1482,007 0,5465
6 1000,023 9810,2256 3,8223 0 0 -0,0088
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Forfa de incércare F [N]

12000

Functia de corelare:
F=2550,736 U,+88,59913
10000 | ; Coeficientul de corelare:

R?=0,999546

8000 t

6000

4000 |

2000 }

0 1 2 3 4 5
Tensiunea masurata pe traductor v

Fig. 4.14 Diagrama caracteristica a traductorului etalon

4.5.1.2 Etalonarea traductoarelor de forti

Rama dinamometricd are in componenta ei sase traductoare de forti, dupa cum urmeaza.

traductorul X, in dreptul punctului de articulatie inferior din stanga, supus numai
actiunii unor forte longitudinale;

traductorul X; in dreptul punctului de articulatie inferior din dreapta, supus numai
actiunii unor forte longitudinale;

traductorul X; in dreptul punctului de articulatie superior, supus numai acfiunit unor
forte longitudinale;

traductorul Y, in dreptul punctului de articulaie inferior din dreapta, supus numai
actiunii unor forte transversale;

traductorul Z, in dreptul punctului de articulaie inferior din stanga, supus numai
actiunii unor forte verticale;

traductorul Z;, in dreptul punctului de articulafie inferior din dreapta, supus numai
actiunii unor forte verticale.

Traductoarele X, X5, X, Z, §i Z, au fost dimensionate pentru forfa maximé de 10 kN,
iar traductorul Y, pentru 4 kN, dat fiind faptul ca valorile componentei transversale a rezistentei

solului sunt sensibil mai mici decit celelalte componente.
Etalonarea traductoarelor de forta a fost realizatd in urma demontani semi-cadrului

dinspre magina agricola a ramei dinamometrice, si incarcarea traductoarelor direct prin barele de
legatura in ambele sensuri in care este posibil sa apara fora, rotind traductoarele cu 180° in jurul

axului propriu.
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Forta a fost creatd prin intermediul unui cilindru hidrostatic actionat de la o pompa
manuald. Transmiterea fortei la articulatia barelor de legaturd a traductoarelor s-a facut prin
intermediul unui cablu de tractiune din otel, care a fost condus peste scripefi astfel incat si se
realizeze directia doritd a fortei. Blocarea tractorului, respectiv montarea diverselor suportun
pentru realizarea traiectoriei adecvate a cablului cit si legarea cilindrului de forta s-a facut la
elemente prinse de sinele existente in podeaua laboratorului. De fiecare data intre capétul cablului
de tractiune si articulatia barei de legaturd a traductorului a fost montat traductorul etalon.
Achizitia i memorarea valorilor masurate s-au efectuat concomitent cu cregterea fortei de la
valoarea O pan in jurul valorii de 9,5-10 kN dupa care forta a fost lasatd sd descreascd prin
deschiderea robinetului de retur al pompei manuale pana la valoarea cea mat mica posibil de atins
in acest fel, de regula intre 1/5 si 1/7 din intervalul de 10 kN. Astfel, s-a realizat un ciclu de
incdrcare-descarcare aproape complet, si s-a luat in considerare §i histereza traductorului,
reducandu-se erorile datorate acestui fenomen.

Prin metoda descrisd mai sus s-a realizat o etalonare care are ca rezultat diagrame in care
se reprezintd corelatia dintre variatia semnalului electric al traductorului de fortd si semnalul dat
de traductorul etalon. In urma unui calcul de regresie liniara se verifici liniaritatea rispunsului
traductorului de etalonat, respectiv se determind coeficientul care aratd raportul dintre
caracteristica traductorului respectiv si cea a traductorului etalon.

Rezultatele etalonani tuturor traductoarelor sunt prezentate in diagramele din Fig. 4.15
pini la Fig 4.26. In diagramele respective variabila independenti este semnalul dat de
traductorul etalon U., iar variabila dependenta este semnalul dat de traductorul a carui etalonare
se realizeaza.

In fiecare figura sunt reprezentate urmitoarele:

e diagrama functiei de variatie a semnalelor electrice pe una din cele sase
traductoare ale ramei, in volti, in functie de valoarea semnalului electric pe
traductorul etalon, tot in volti (valorile masurate si functia de regresie optima);,

e vanatia erorilor reziduale;

e valorile coeficientilor functiei liniare de regresie (determinate cu metoda celor
mai mici patrate);,

¢ valorile sumei pétratelor erorilor (Err”2) si a coeficientului de regresie (R"2).

In urma realizirii etalondrii traductoarelor se cunosc caracteristicile acestora, deci se
poate calcula pentru fiecare in parte, la un anumit nivel de tensiune electrici pe traductor care
este modulul fortei care induce deformatia corespunzitoare. Evident, pentru ca informatiile
rezultate s3 fie corecte, trebuie ca forta s actioneze exact in planul de incovoiere pentru care s-a
proiectat traductorul. Caracteristicile traductoarelor utilizate sunt prezentate in Tabelul 4.5.

Din Tabelul 4.5 se poate vedea cid toate traductoarele au o caracteristici foarte
apropiatd de cea teoretica, liniard, valoarea cea mai mici a coeficientului de corelare fiind
0,99809 pentru traductorul TY) iar valoarea cea mai mare fiind 0,9998 pentru traductorul TXG;.
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Fig. 4.15 Diagrama de etalonare la incdrcare intr-un sens a traductorului TX,

(Urar=f (Us))
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Fig. 4.16 Diagrama de etalonare la inc&rcare in celdlalt sens a traductorului TX;

(Uni=f (Us))
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Fig. 4.17 Diagrama de etalonare la incdrcare intr-un sens a traductorului TX,
(Une=f(Us))
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Fig. 4.18 Diagrama de etalonare la incdrcare in celdlalt sens a traductorului TX,
(Une=f (Us))
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Fig. 4.19 Diagrama de etalonare la incdrcare intr-un sens a traductorufui TX;

(Ura=f (Ue))
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Fig. 4.20 Diagrama de etalonare la incdrcare in celélalt sens a traductorului TX;

(Ura=f(Us))
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Fig. 4.21 Diagrama de etalonare la incdrcare intr-un sens a traductorului TY

(Urv2=f (Us))

Fit: Y=aX+b

-2.83253E0
-5.68352E-2

a
b

Goodness of Fit

Err®2 = 8.89385E8
R"2 = 9.,97174E-1
Sig = 0.88808E-1

»shouw:save quit

E O

-1.50

-2.50

-3.50

-4.5808

Original Data - solid
Approximation ~ dotted

T o o e RNt SO e e -

E @
.200
.100
. 000
-.100
-.200

Fig. 4.22 Diagrama de etalonare la incarcare in celdlalt sens a traductorului TY,
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Fig. 4.23 Diagrama de etalonare la incdrcare intr-un sens a traductorului TZ;
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Fig. 4.24 Diagrama de etalonare la incdrcare in celalalt sens a traductorului TZ,

(Urzs=f (Ue))
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Fig. 4.25 Diagrama de etalonare la incarcare intr-un sens a traductorului TZ,

(Ur=f (Us))

Fit: Y=aX+b

-8.85918E-1
-1.14895E-2

a
b

Goodness of Fit

Err“2 = 1.42628E8
R*2 = 9.99826E-1
Sig = 0.06808E-1

Fshou save quit

-1.60
-2.40

-3.20

Original Data - solia
Approximation - dotted

E O
.150
.090
.30
-.830
-.0%0

136

Fig. 4.26 Diagrama de etalonare la incdrcare in celdlalt sens a traductorului TZ,
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Tabelul 4.5 Centralizatorul rezultatelor etalonérii traductoarelor de fort3

Traductorul Caracteristica Caracteristica medie Coef. mediu
etalonat la incircare | la [V/V] [N/V] de corelare
descarcare

X, 0,831501 -0,84255 0,8359 3051,49 0,99945
TX, 0,803727 | -0,833303 0,8184 3116,735 0,9985
TX; 0,684956 | -0,691492 0,688224 | 3706,258 0,9998
TY, 2,02272 -2,03253 2,0276 1258,0075 0,99809
TZ, 0,888483 -0,953217 0,9209 2769.,83 0,99871
TZ. 0,799306 | -0,80591 0,8026 3178,091 0,99916

Astfel, se poate trece la urmatoarea etapa a calibrarii sistemului de masurare.

*

4.5.1.3 Etalonarea si calibrarea ramei

In aceasta etapi a etalondrii s-a verificat raspunsul ramei dinamometrice la forte care
acfioneazi in punctele de articulatie la care se monteaza masinile agricole. In acest scop, rama a
fost montatd, cuplati la tractor §i reglata astfel incat nici o bara de legatura si nu fie tensionata.
Etalonarea §i calibrarea ramei in fond are ca scop evaluarea erorilor care se datoreaza ramei.
Acest lucru este necesar datorita faptului ci, din cauza constructiei ramei, respectiv din cauza
unor imperfectiuni constructive, daci se incarca una dintre cele trei puncte de cuplare ale masinii
agricole cu o fortd pe una din directiile axelor sistemului de referin{a, aceasta nu va da semnal
doar pe traductorul corespunzitor, ci va da nastere la semnale i pe unul sau mai multe dintre
celelalte traductoare, ceea ce este, In mod evident, o sursé de erori de masurare.

Pentru a evidentia §i a evalua acest fenomen, s-au aplicat pe rind sarciru extemne dupd
cum urmeaz3 (notatiile sunt cele din Fig. 4.9):

e in punctul de articulatie 1:

= Fxi: forta paralela cu axa Ox;

= F;,: fortd verticala, paraleld cu axa Oz
e in punctul de articulatie 2:

=> Fx: forta paraleld cu axa Ox;

—> Fyy: for{a paralela cu axa Oy si

= F;: forta verticala, paraleld cu axa Oz
e in punctul de articulatie 3:

—> Fxa: forta paralela cu axa Ox.

in Fig. 4.27 se prezintd rama dinamometrica montatd pe sistemul de cuplare in trei
puncte al tractorului aflat in Laboratorul de Masini Agricole al UTB, unde s-au efectuat
masuratorile pentru etalonarea §i calibrarea ramei. Tractorul este blocat prin legare la ginele
incastrate in podeaua laboratorului, iar sistemul de ridicare in trei puncte este blocat intr-o pozate
fix3 prin sistemul hidrostatic, astfel, §i rama este pozitionata in spatiu in mod univoc. In imaginea
din fotografie, intre punctele de prindere inferioare se vede montati o bar de tractiune cu care s-
au efectuat verificiri ale simetriei transversale a raspunsului ramei la sarcini externe simetnce.
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Fig. 4.27 Rama dinamometrica in pozifia in care s-au efectuat determinarile

experimentale de etalonare

Este de subliniat faptul ca, la un moment dat, s-a aplicat doar una din sarcinile prezentate
mai sus, masurandu-se atdt variatia in timp a modulului fortei aplicate, pnin traductorul de
etalonare, cat si raspunsul traductoarelor ramei dinamometrice. Rezultatele acestei etalonan sunt
prezentate in parte in cele ce urmeazi. Intrucit aceste determindri sunt legate de erori ale ramei,
pentru o precizie ndicatd, toate determinarile au fost repetate de cel putin doua ori. Pe de alta
parte, in total ar fi 36 de diagrame, cate sase pentru fiecare dintre cele sase sarcini externe, chiar
dacd nu ar fi fost efectuate §i repetifii. Din motive legate de volumul prezentei lucrir, vor fi
prezentate doar cele sase diagrame pentru cazul incarcani punctului de articulatie 2 cu o forta
verticald Fz, indreptata in jos (setul de diagrame prezentat in lucrare a fost ales aleator).

Astfel, in cele ce urmeaza, se vor prezenta diagramele functiilor de variatie a fortelor pe
cele sase traductoare ale ramei [N], in functie de valoarea fortei externe Fz, [N]. In diagrame se
pot citi: valorile masurate §i functia de regresie optimi, variafia erorilor reziduale, valorile
coeficientilor functiei liniare de regresie (determinatd cu metoda celor mai mici patrate), a sumei
patratelor erorilor (Err2) si a coeficientului de regresie (R"2).

138

BUPT



T Y=aXe

=7.11853E-2
-1.84418E1

-
"noun

Goodness of Fit

Err*2 = 4.88785ES

R*2 = 8.43475E-1

Sig = 0.88860E-1
_h_wi__v_ Pq_i._

Original Data - solid
K Apprroxination - dotted

-30.0

-98.0

-1350.

~210.

E @ Residual Errors

Fig. 4.28 Variafia fortei pe traductorul TX; in funcfie de forta F >,

Fx1= f (Fz) - repetitia 1/3

Caracteristica de raspuns: kz, x;=-0,0711053 N/N
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Fig. 4.29 Variatia forfei pe traductorul TX; in funcfie de fora Fz

Fxz = f (Fz2) - repetitia 1/3

Caracteristica de raspuns: kzz xo= -0,0788559 N/N
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Fit: ¥Y=aX+b

= —-1.7?5121E-1

a
b = ~1.66245E1

G~~dness f Fit

Err"2 = 4.96144E5
R*2 = 9.69876E-1
Sig = 0.88808E-1

h_w:save MPquit

-120.

-240.

-~360.

-480.

Original Data - solid
Apprroximation - dotted

Fig. 4.30 Variatia fortei pe traductorul TX; in functie de forfa Fz,
Fx3=f (Fz) - repetitia 1/3

Caractenstica de raspuns: kz2 x5=-0,175121 N/N

= T

Fit: Y=aX+b

4.71223E~-2
—1.889083E1

a
b

Goodness of Fit

Err*2 = 2.37164ES
R™2 = 8.29848E-1
Sig = ©.88888E-1

show:save bPquit

40.0

-40.0

Original Data - so0lid
Appyroximation - Jdutted

Residual Errors

...... AR R R R R O R R

Fig. 4.31 Vanatia fortei pe traductorul TY, in functie de forfa Fz,
Fy2=f (Fz) - repetitia 1/3

Caracteristica de raspuns: kz; y>= 0,0471223 N/N
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Original Data - solid
E @ Ayproxlnntlon - dotted
Fit: ¥=aX+bh s . : . \
4990.0
a = 4.68253E-3
b = 4.49986E8 20.0
-,0800
-20.0
-40.0
Goodness of Fit e
0.0
Err®2 = 2.72998ES 20.0
RAZ = 4 .815463-2 -.000
Sig = 2.12965E-8
-20.0
_hou!save Pquit -40.0

Fig. 4.32 Varniafia forfei pe traductorul TZ, in functie de forfa Fz,

Fz4= f (Fz) - repetifia 1/3
Caracteristica de raspuns: kzz ;= 0,00468253 N/N

Original Data - solid
E @ Approximation - dot ed
Fit: Y=aX+h s00. ; ; !
a = -8.32308E-1 N
b = —4.72537E1 -3eea.
-900.
-1500
-2100
Goodness -f Fit £ @ ,
200. g
Err"2 = 2.92761E6 120. ;
R*2 = 9.,91952E-1 48.0 g
Sig = 0.00088E-1 —48.0 .; 
shou:<ave Pquit -120. :
2060 6060 1200

Fig. 4.33 Variatia fortei pe traductorul TZ; in functie de forta Fz

Fz,=f (Fz,) - repetifia 1/3

Caracteristica de raspuns: kz» z;= 0,832308 N/N

fn Tabelul 4.6 este prezentat tabelul centralizator al caractenisticilor de raspuns a ramel
dinamometrice la incircarea punctelor de articulatie la care se pot prinde maginile agncole.
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Tabelul 4.6 Centralizatorul caracteristicilor de rdspuns ale ramei dinamometrice la
incdrcarea intr-un singur punct cu o for{d paraleld cu una din axele
sistemului de coordonate a uneia dintre traductoarele corespondente

punctului respectiv de articulafie.

Forta Caracteristica de raspuns a traductorului &;j [N/N]J*

aplicata TX, TX, TX; TY, TZ, TZ,

Xy 0,9522 0,0066 0,0091 0,0003 0,0253 0,0049

X, 0,0041 0,9132 0,0007 0,0058 0,0049 0,0044

X3 0,0047 0,0099 -0,9387 0,0108 0,0030 0,0222

Y 0.0823 0.0073 -0,0011 -0,8959 -0,0184 -0,0212

Z, -0,0757 0,0094 -0.0727 -0,0531 -0,8735 -00151

Z> -0,0740 -0,0786 -0.0893 0,0460 -0.0052 -0,8490

*Valonle din matrice sunt valoni medii aritmetice ale rezultatului a doua sau trei repetitii.
Observatie:

Pentru 0 mai buna intelegere, in tabel s-au facut urmitoarele accentuan:
e Valorile corespunzitoare traductorului pe care sarcina o incarca in principal
sunt scrise cu caractere ingrosate;
e Valorile care si conform sistemului de ecuatii de echilibru trebuie s fie nenule
sunt scrise cu caractere cursive si subliniate;
e Valorile care sunt scrise cu caractere normale se datoreaza diafoniilor.

Valonile caracteristicii de raspuns, prezentate in Tabelul 4.6, sunt numeric egale cu forta
care apare pe traductorul dat, dacd intr-unul din punctele de articulatie s-ar aplica una din
sarcinile amintite mai sus, avand modulul egal cu IN.

Unele dintre erorile amintite mai sus, pe care in continuare le vom numi diafoniile ramei,
folosind o notiune imprumutatd din telecomunicatii, sunt determinabile si teoretic. Astfel, in
conformitate cu cele din Fig. 4.9, In care sunt prezentate fortele de incircare pe rama, precum si
sarcinile ce apar pe traductoare, se pot scrie ecuatiile de echilibru, din care se pot determina
corelatiile dintre fortele exterioare aplicate i semnalele de pe traductoare:

Fxi=X

(4.20)
Fx,=2X,

(4.21)
Fy3=2X3

(4.22)

b b c—d

Fry= Xj e Xyt ¥, -
Y2 15 2 2c+2 -

(4.23)
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a
FZl = X3°‘E+ZI—22
(4.24)
a
Fpp=X3—-4+2

(4 25)

Pe baza relatiilor ( 4.20) la (4.25) se poate scrie matricea teoretici a diafoniilor. Folosind
aceastd matrice, se pot determina valorile diafoniilor maxime, care corespund erorilor intrinseci
ale ramei. Metoda de determinare a acestora este urmitoarea (dupa Fock ef al, 1980[74])
pentru fiecare linie din matricea real a di?.foniilor (Tabelul 4.6), se face raportul intre valoarea
cea mai mare - In modul - dintre cele care teoretic ar trebui sa fie nule i valoarea cea mai mare -
in modul - dintre cele care si teoretic sunt nenule. Acesta din urma corespunde intotdeauna
traductorului care masoard in punctul si pe directia in care actioneaza fora. Astfel, valonle
maxime ale diafoniilor ramei dinamometrice cu care s-au efectuat determindrile, sunt cele

prezentate in Tabelul 4.7.
Tabelul 4.7. Valorile diafoniilor maxime ale ramei dinamometrice

Traductorul TX 1 TX2 TX3 TYz TZ 1 TZ)
Valoarea diafoniei maxime a| 2.66 0.64 2.36 2.37 8.67 9.26
traductorului [%]

Intre cauzele erorilor de misurare sistematice si ale diafoniilor ramei, trebuie s amintim

e greutatea proprie a ramei dinamometrice;

e erori in simularea componentelor de incarcare Fx;, Fx, Fxa, Fy2, Fz1 §1 Fz2 din punctul de
vedere al directiei acestora;

o frecirile din articulatiile barelor de transmitere a fortelor la traductoare;

e 1in timpul incircdrii se modifici pozitia barelor de legaturd (de exemplu din cauza deformari
anvelopelor tractorului), acestea nemaifiind paralele cu axele sistemului de referinta, ca atare
traductoarele nu sunt incédrcate in planul proiectat,

e in timpul incircirii apar deformatii si in rami i in barele de legatura, care nu au rigiditatea
infinitd cum ar fi necesar in cazul ideal.

e barele de legiturd nu au dimensiuni infinit mici, cum ar fi teoretic necesar, ceea ce va duce la
aparitia unor momente suplimentare care vor fi echilibrate prin fortele induse in traductoare

care, teoretic, nu ar trebui sa fie incarcate.

4.5.1.4 Etalonarea sistemului de masurare

Din sistemul de miasurare, pe lingi echipamentul de misurare propriu-zis mai face parte
si modelul experimental. Scopul acestei etape este sa puna la punct o metoda pnn care stiind
valorile semnalelor sau ale fortelor care apar pe traductoarele ramei dinamometrice, si se poata
determina prin calcul fortele care, actionand asupra organului de lucru, au dus la aparitia acestor
semnale. Teoretic, findnd cont de cele prezentate in Fig. 4.10 si folosind relafule ( 4.14) la (
4.19), aceasti problema se poate rezolva. Cu att mai mult cu cat, in cazul unui organ de lucru
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simetric, dispus simetric, ecuatiile se simplificd, iar momentele se datoreaza numai faptului ca
punctul de aplicatie al rezultantei nu se gaseste tot timpul in acelasi punct pe organul de lucru.
Daci la aceasta se mai adaugi si faptul ci, in realitate nu toate rezistentele elementare ale solului
sunt forte care se pot compune (pentru cd, de exemplu, nu sunt vectori concurenti), respectiv cd
exista §i diafoniile ramei, se poate lesne concluziona cd o abordare teoretica nu are relevanta
practica.

Pentru eliminarea "diafoniilor” se cere ca traductoarele sa fie astfel construite §i montate
pe cadru, incat rigiditatea lor pentru acele grade de libertate dupa care nu trebuie s fie masurate,
s fie apropiatd de zero. In acest scop, transmiterea fortelor pe traductoare se face prin bare de
legitura articulate la ambele capete cu articulatii sferice. Fock et al (1980 [74]), Gamer ef al.
(1988 [78]) si Perumpral et al. (1980 [170]) arata ca nici aceastd solutie nu elimind in totalitate
diafoniile §i ca utilizarea ecuatilor de echilibru la calculul torsorului produce valoni a caror
precizie nu este satisfacatoare.

In aceste conditii, s-a apelat la 0 metodi care se bazeazi pe utilizarea functiilor de
transfer. Incerciri preliminare de laborator efectuate de autor au aritat ci incircarea organului de
lucru cu o fortd sau cu un moment variabil dupa una din cele trei directii principale, produce
semnale de raspuns liniare pe toate cele sase traductoare. Aceastd observatie indica faptul c3 se
poate cduta o functie de transfer pentru determinarea, cu precizia corespunzitoare, a fortelor ce
produc anumite semnale pe traductoare. Principiul de determinare a acestei functii de transfer
rezidd in faptul cd se studiaza raspunsul sistemului (aparatura de masurare) la forfe externe
cunoscute, ulterior cautandu-se functia de corelatie dintre intrarile si iesirile sistemului.

Forma generala a relatiei de transfer este :

(Fx,Fy:Fpr:My:Mz) = /(Ux1.Ux2,Ux3.Ur2.Uz21.Uz2)
( 4.26),

pentru cazul in care se lucreaza cu valorile semnalelor electrice masurate pe traductoare.
Dac3, aga cum s-a procedat in cazul de fatd, s-au masurat direct forte, relatia ( 4.26) capitd
urmatoarea forma:

(Fx’F F; Mx,My,Mz) = f(Fx1. Fx2. Fx3. Fr2.Fo1.F72)

y’ 2>
(4.27)
Sub forma matriceala, relatia de transfer se poate scrie :
(F) [k ky ks ks ks kel [Fx
Fy | lk ky ka3 kg ks k| |Fx
J F; _ k31 k3y k33 k3g k35 k3 9 Fx3
My| ka1 ko ka3 kys kys ksg| | Fra
My |ksy ksy ks3 ksy kss ksg| | Fz
(M) ket ke2 ke3 kes kes kes| |Fz2)
(4.28)
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sau simplificat:
{7} =[&] < {F}
(4.29)

unde: {T} este vectorul (matricea coloani) care contine elementele torsorului,

[k] - matricea coeficientilor functiei de transfer (in continuare matricea
coeficientilor);

{F} - matricea coloani a valorilor forfelor care apar pe traductoarele ramei
dinamometrice.

Elementele matricei coeficientilor nu sunt numere adimensionale, ci au dimensiuni dupa
cum urmeaza :

kijundei=1,23sij=1,2,3,4,5,65untn [N/V], iar

kijundei=4,5,65ij=1,2,3,4,5,6 sunt in [N-m/V]

Daca se cunosc elementele matricei coeficientilor §i valorile semnalelor de iesire ale
traductoarelor produse de forte sau momente necunoscute ce actioneazi pe organul de lucru,
folosind relafia ( 4.29) se pot calcula valorile fortelor si ale momentelor ce au actionat asupra
organului de lucru.

Pentru determinarea elementelor matricei coeficientilor se pleacd de la relatia
(4.29), in care se efectueazi urmatorul artificiu de calcul:

(K17 <[] < {F} = [k < {T} = {F} = [4] " < {T}
( 4.30)

Tindnd cont de relatia ( 4.30) se pot determina elementele matricei inverse a
coeficientilor [k]™ in urmitorul mod. Sistemul se incarca cu un torsor care are un singur element
nenul, sa spunem F, avind modulul 1N, care actioneaza intr-un punct bine definit, astfel incat §i
componentele de moment s fie nule. In aceste conditii, coeficientii matricei inverse din randul
corespunzitor componentei nenule sunt numeric egali cu coeficientii caractenstici determinati
experimental si calculati prin regresie, pe baza masuratorilor. Matriceal cele de mai sus se pot

scrie dupa cum urmeaza:

(Fx1) [h1 ky ks ks ks k] [F) [Fa) (61)]
Fxa| |k kp k3 kg kps kg 0 Fyz 021
s _( ks k2 Ks3 kg ks kse ) |0 INEPEI F 031 f
Fya | (ka1 kao ka3 kay kys ks 0 f Fys 041
Fzi| |ks1 ksy ks3 ksqy kss kse 0 74 s
Fz2) lke1 ker ke3 kes kes kes] 0] \Fz2) &
(4.31)

Daci se face raportul dintre fortele misurate pe traductoare §i forta F, rezultatul este
tocmai vectorul coeficientilor unghiulari ai functiilor liniare determinate experimental.
In continuare, pentru etalonare, s-a actionat in conditii de laborator in punctul de aplicafic

considerat P, cu o fortd F, avand valoarea cunoscuta (in realitate s-a utilizat ca sursa a fortei un
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cilindru hidrostatic care a fost actionat de la 0 pompa manuala, exact ca in toate celelalte etape
ale etalonani), masuratad prin traductorul etalon. Valorile semnalelor primite de la cele sapte
traductoare au fost prelucrate dupa cum urmeaza. S-a facut un calcul de regresie pentru fiecare
sir de semnale in functie de semnalele corespunzatoare ale dinamometrului etalon. S-au gasit
functiile liniare corespunzitoare. Celelalte elemente ale matricei inverse se determina folosind
aceeast metodologie, facand masuratori pe rand, prin incarcarea organului de lucru cu forte pe
directile Ox i Oz, respectiv cu momente dupa axele Ox, Oy, Oz.

In Fig. 4.34 se prezinti o fotografie in care se vede modelul experimental in timpul
determinirilor experimentale care au avut ca scop etalonarea sistemului de masurare. In imagine
se vede modelul experimental fiind incarcat cu o forta F; .

Fig. 4.34 Modelul experimental in timpul etalondrii sistemului de mdsurare
Rezultatele etalonarii sistemului sunt prezentate mai jos:
e Matricea coeficientilor unghiulari ai functiilor de regresie liniard rezultate din

etalonare:

[ 1,083 —12056 -0,7495 —0,02996 -08455 —12634 ]

1,013 1,0926 -—04013 018182 —0,4193 131222
1,507 —0,0592 -20306 021914 -18571 0,09073

[ O ] “1-0275 06247 00216 007718 02023 —0,07698

0,2799  0,6975 —04673 072999  0,2605 - 0,03694

| 01074 —05955 -04578 ~-10841 035299 017282 |

(4.32)

e Matnicea de transfer, rezultata din inversarea matricei coeficientilor:
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08443 0,8431 055308 0,0568 01303 01026 ]
02911 03881 =-0,0798 179 -03228 -0,049
[k. ] ) [0 .]-1 _| 04767 0551 -0,5053 02358 -0,7021 - 04789
) -0359 -0,3508 01056 -14706 08336 -04934
0,0794  0,0286 -03929 -05118 09897 05532
[-0,673 00146 01813 -14219 01542 00603

(4.33)

Pentru calculul matricei inverse s-a folosit programul utilitar MathCAD PLUS ver. 6.0,

produs de MathSOFT Corporation din SUA.
In ceea ce priveste utilizarea metodei matriceale, dac in urma unor masuritori exista

valorile determinate experimental ale fortelor ce au actionat pe traductoarele ramei, se pot
calcula elementele torsorului care a dat nagtere acestora, folosind relatia ( 4.28).

4.5.2 PRELUCRAREA $IINTERPRETAREA REZULTATELOR INCERCARILOR EFECTUATE JN
CAMP
4.5.2.1 Determinarea vitezei de lucru

Viteza de lucru este determinata pe baza masurarii timpului de parcurs pentru o portiune

jalonatd, avand lungimea determinata.
Timpul # necesar parcurgerii spatiului S; este cronometrat i inregistrat, iar viteza medie

corespunzatoare se determina cu relatia:
S
v; =36.-— [km/h]
i
(4.34)
Intrucat lungimea portiunilor jalonate este mici (15, 20 sau 30 m, in funcfie de viteza de
lucru cu care s-a dorit sa se lucreze), aceastd abordare globala nu introduce erori semnificative,
intrucat viteza de lucru pe tronsoane atdt de scurte nu se poate modifica statistic semnificativ,
dacid se mentine constantd pozifia clapetei de accelerafie, care determind turatia motorului
tractorului chiar daca anumite abateri in ceea ce priveste caracteristicile dinamice ale solului pot

sa apara din cauza neomogenitatii.

4.5.2.2 Masurarea adéncimii de lucru

Determinarile au fost efectuate cu modelul experimental fir roatd de reglare a adancimii
de lucru §i cu méisurarea continua a valorii adancimii de lucru.

Pentru realizarea misurdrii continue a adancimii de lucru, autorul a proiectat un
dispozitiv compus dintr-o roatd de bicicletd care ruleazi liber pe suprafata solului, §i un
mecanism prin care un traductor de pozitie inductiv tip MIKI MER-50E citeste continuu poztia
rotii (Fig. 4.35). Semnalele traductorului inductiv sunt amplificate de un amplificator Hottinger-
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Baldwin Messtechnik tip KWS 3071, si prin placa de achizitii de date DASH-8 si programul
ASYSTANT PLUS ajunge in memoria calculatorului. Pentru a se putea utiliza dispozitivul, s-a
realizat etalonarea lui in laborator. Diagrama de etalonare este prezentatd in Fig. 4.36. Dupd cum se
poate observa caracteristica este foarte apropiatd de una liniarg, coeficientul de regresie liniara
avand valoare foarte mare (R°=0,995447).

Fig. 4.35 Dispozitivul de masurare continua a adancimii de lucru

Original Data - solid
£ o
Fit: Y=aX+}b
3se.
a = -1.55632E2
b = -2.33848E-5 250@.

15@.

5e.e

-50.90

Grndness of Fit E O
z24.0
Eir‘z = 5,14824E4 12.8
R™2 = 9.95447E-1 .eoa
Sig = 0©.888688E-1
~-12.0
»show'save q__t -24.0

Fig. 4.36 Diagrama de etalonare a sistemului de masurare continua a adancimii de lucru.
(Diagrama functiei de variatie a adéncimii de lucru [mm], in functie de semnalul dat de
traductorul inductiv[V]: valori masurate si functia de regresie optima. Eroarea reziduala,
valorile coeficientilor functiei liniare de regresie (determinate cu metoda celor mai mici

patrate), a sumei patratelor eronlor (Err2) si a coeficientului de regresie (R*2)).
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4.5.2.3 Determinarea umidititii solului

Intrucat in intocrnirea planului de experimentiri, printre scopurile urmirite nu a figurat
studiul efectului umiditatii asupra procesului de afanare a solului, prin determinarea umiditatij s-a
urmérit doar sd se cunoasci starea general a solului pe care s-au efectuat experimentarile.

Astfel, s-au prelevat probe de sol din cinci puncte diferite ale solei de expenmentare,
alese aleator. In fiecare punct, folosindu-se o sondd pentru prelevare de la adancimi diferite,
s-au luat probe din trei orizonturi diferite de adincime:

1. orizontul superior (adancimea intre O §i 100 mm),

2. orizontul mediu (adincimea intre 100 §i 200 mm);

3. orizontul inferior (adancimea Intre 200 si 300 mm).

Cilindrii de otel folositi pentru prelevare au fost introdusi in cite o cutie metalicd cu
capac metalic §i, pentru a nu compromite determinarile, au fost introduse inca in cite doua pungi
de plastic, fiecare inchisi etans. Intre momentul prelevarii probelor si céntarirea lor au trecut
circa cinci ore. Probele dupi cantérire au fost puse in etuva si au fost uscate timp de 15 ore la
temperatura de 105°C. Probele astfel uscate au fost cantirite din nou, iar umiditatea absoluta a
probelor a fost determinata cu ajutorul relatiei urmatoare:

wy =227 100 [%]

m3 —m
(4.35)

unde: m, este tara cutiei (masa cutiei goale);

m; - masa cutiei cu proba de sol in stare naturalg,

m; - masa cutiei cu solul dupa uscare.

Pe baza valorilor determinate experimental s-a calculat umiditatea absolutd medie a
solului in care s-au realizat incercarile experimentale. Distnbutia valonlor rezultate din
determiniri este una cu varianti redus3, abaterea medie patratica fiind de 0,842, la o valoare
medie a umiditati de w,=20,822 %. Tinand cont de clasele de valori ale indicilor de umiditate
propuse de Chirita in 1962 (citat de Canarache, 1990 [52]), se poate concluziona ¢é solul pe care
s-a lucrat avea o umiditate moderat accesibild (umiditatea relativd de 62-70%, iar indicele de
umiditate /,=54.79%, pentru urmatoarele valori ale unor indici hidrofizici ai solului: capacitatea
de camp w.=29,75% si limita de ofilire w.,=10,01%), ceea ce este starea considerata tdeala
pentru utilizarea organelor de afénare, usor inferior aga-zisei stiri de matuntate fizica a solului

Centralizatorul datelor cu privire la umiditatea solului este prezentat in Tabelul 4.8
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Tabelul 4.8 Valonle parametnlor necesarn determindrii umiditafii solului

Nr. | Tara | Masacutiei [Masa cutieil Orizontul |Umiditatea[Umiditatea [Umiditatea
probd] cutiei | cu probade |cu probade| desoldin [ absolutia| medie pe | medie
sol in stare | sol uscat cares-a | probeide | orizont W, [%]
naturala prelevat sol W, [%]
n, m m; proba W, (Vananta | (Varianta
[g] lg] [g] 6] | o) | o)
1 | 1097 72,48 6221 | Orizont 20,01
2 10,88 57,10 49,56 superior 19,5 19,767
3 | 11,02 63,00 5438 | 0-10cm 198 | (0,2517)
4 | 1082 51,19 4417 | Orizont 21,1
5 10,38 53,30 45,92 mediu 20,8 21,167 20,822
6 | 1045 54,43 46,61 | 10-20cm 21,6 | (0,4041)[ (0,842)
7 15,28 100,87 85,6 Onzomt 21,6
8 15,16 108,7 9212 inferior 215 21,533
9 15,80 104,42 88,75 20-30 cm 215 (0,0577)

4.5.2.4 Determinarea rezistentei solului la penetrare

Rezstenta solului la penetrare a fost determinata cu un penetrograf de tip Sinéros-Szabd
st Kazo. Penetrograful este dotat cu un con conform standardului ASAE S313.2 (Anonim, 1994
[12]). Determinarea rezistentei la penetrare se face prin masurarea fortei necesare impingerii in
sol a conului, printr-un traductor electro-tensometric supus la sarcini de compresiune. Realizarea
fortei de apasare se realizeaza prin intermediul unui mecanism cu doui bare excentrice.

Pentru achizitionarea datelor, sistemul are o memorie cu acces aleator (R4M) propriu,
avand capacitatea de 16 kB. Aceastd capacitate permite memorarea rezultatelor masuratorilor
pentru 10 puncte, dacd adancimea de masurare maximi este de 90 cm, cu prelevare din
centimetru in centimetru. Dupa ce memoria internd a penetrografului este epuizati, aceste date
pot fi transferate intr-un PC prin intermediul unui port serial al calculatorului. In acest scop,
respectiv pentru prelucrarea datelor, sistemul are si un program propriu de achizitie i prelucrare
de date numit 3T-SYS.

Determindrile au fost efectuate in trei zone alese aleator, in fiecare dintre acestea
realizindu-se masuratori in cte opt puncte aflate pe o dreapta normali la directia de deplasare in
lucru, la distanta de 150 mm intre ele.

In Fig. 4.37 se preznti o fotografie in care se vede autorul in timp ce efectueazi
determinarea rezistentei solului la penetrare intr-un punct din sola in care s-au efectuat
masuratorile experimentale.

Efectul afanarii realizate de organul de lucru apare intr-un mod evident §i in urma
studierii vaniatiei rezistentei la penetrare in functie de adancime. Pentru exemplificare, in Fig. 4.38
sunt prezentate comparativ curbele acestea pentru solul in stare naturald (deci inainte de
realizarea experimentarilor), si solul in stare afanata.
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Fig. 4.37 Masurarea rezistentei solului la penetrare cu penetrograf efectuatd in sola

experimentald
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Fig. 4.38 Variafia rezistenfei medii la penetrare cu addncimea de mdsurare
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4.5.2.5 Determinarea caracteristicilor mecanice ale solului

In vederea realizarii comparatiei dintre rezultatele experimentale ale misuritorilor si
valorile rezultate din modelul teoretic, a fost necesar si se determine cele mai importante
caracteristici mecanice ale solului, in spetd: coeziunea, coeficientul de frecare internd si
coeficientul de frecare externa.

in vederea determindrii acestor coeficienti, neavind la dispozifie aparaturi care si
permitd misurarea lor in situ, s-a luat decizia utilizirii unui aparat de tip Litvinov, cu cutie de
forfecare directd a unor probe in stare naturala, dar in conditii de laborator. Probele au fost
prelevate din campul expenmental, folosind o0 metodologie de prelevare aleatoare din sase locuri
difenite, din trei orizonturi diferite, ca in cazul determinarii umiditatii (vezi 4.5.2.3).

Metodologia fiind bine cunoscuti, in prezenta lucrare se prezintd numai o fotografie
realizatd in timpul determinarilor intr-unul din laboratoarele Catedrei de Masini Agricole al UTB
(Fig. 4.39), respectiv rezultatele determindnlor realizate, acestea fiind centralizate in diagramele
din Fig. 4.40 s Fig. 4 41

Fig. 4.39 Aparatul de determinare a caracteristicilor dinamice ale solului de tip
Litvinov, cu cutie de forfecare directd, in timpul m&suritorilor.

Pentru cazul unghiului de frecare externa a solului, neavind posibilitifi materiale si nici
aparatura necesard efectudrii determinirilor experimentale, s-a acceptat valoarea propusi de
Sitkei (1967 [201] si 1981 [202]), ca acest unghi, pentru cemoziomuri de tip aseminitor celui
din sola experimentald, sa se determine conform formulei de mai jos:

4

S==.
5P

(4.36)

In urma determinarilor si a calculelor de estimare neliniara st de regresie liniara, a rezultat
cé solul are:

e coeziunea c = 20,922 kPa,
¢ unghiul de frecare interni ¢ = 34,7515°,
¢ unghiul de frecare externda 6= 27,801°,
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Fig. 4.40 Corelatia dintre tensiunea tangentiald aplicata $i deplasarea relativd a
cutiei de forfecare care ii corespunde, respectiv functia de estimare neliniara
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Fig. 4.41 Corelatia dintre tensiunea normald si tensiunea tangenfiala de rupere
pentru criteriul Mohr-Coulomb in cazul soluluj din sola expernmentald
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4.5.2.6 Prelucrarea datelor rezultate in urma masuritorilor de forta. Consideratii
generale.

intrucit pe modelul experimental nu s-a previzut nici un dispozitiv care si permitd
reglajul exact al adancimii de lucru, si tronsoanele corespunzitoare repetifilor nu sunt neapéarat
succesive, a fost necesar ca studiul energetic s se faci, in unele cazuri, pentru forte specifice, in
locul valorii lor absolute.

Pentru calculul rezistentei specifice s-a ales varianta care corespunde unei abordan care
are si sens fizic, in spetd, rezistenta se raporteazi la aria sectiunii transversale de sol afinat. In
vederea calcularii acestui parametru, a fost nevoie si se determine dimensiunile sectiunilor. In
acest scop, folosind o cazma, s-a excavat in mai multe sectiuni alese aleator.

In urma studierii sectiunilor astfel excavate s-a putut concluziona, ci unghiul de inclinare
transversald a planurilor de rupere este, cu mici abateri, invariabil. Valorile intalnite au fost in
intervalul de 43° s1 47°. S-a luat decizia c&, in aceste conditii, calculul ariei sectiunii transversale a
zonei afanate se va face astfel:

S=a-(a+b)
(4.37)

Dupa cum se poate vedea din relatia ( 4.37), dar si din Fig. 4.43, se poate accepta ca
planul de rupere lateral este inclinat la unghiul de 45°.
in Fig. 4.42 este prezentati o sectiune excavati in sola experimentala.

NG
S S S S
O /// ///// /’//’ g ////// 1'
N v . a 4
NG
a /] /?/ ////
/ .
///‘/ Y S
) 4 /
a b a

Fig. 4.42 Schema de determinare a ariei sectiunii transversale a zonei afénate

In schema din Fig 442, cu lini continue s-a reprezentat forma reald a sectiumi
transversale a zonei afanate, iar cu linii intrerupte forma luati in calcul prin aproximatia introdusa
prin folosirea relatiei de calcul de mai sus.

In urma acestor consideratii, cu exceptia studierii influentei adincimii de lucru asupra
procesului, in toate cazurile s-a calculat rezistenta specifica in conformitate cu cele de mai sus.

154

BUPT



b)

Fig. 4.43 Sectiune transversald excavata prin zona afénata de organul de lucru.
a) masurarea adancimii de lucru; b) mésurarea latimii de lucru.
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4.5.2.7 Centralizatorul rezultatelor masuratorilor experimentale ale rezistentei
solului

Datele experimentale brute (valorile fortelor citite pe traductoarele ramei dinamometrice)
au fost prelucrate i analizate statistic. In total s-au efectuat 44 de misuritori distincte, §i cum
pentru fiecare tronson de masurare datele sunt prezentate in cite sapte diagrame, in total datele
experimentale brute insumeaza 308 diagrame. Din cauza numarului foarte mare de diagrame, in
cele ce urmeazi se vor prezenta spre exemplificare in Fig. 4.44 pana la Fig. 4.50 diagramele de
variatie a valorilor fortelor citite pe traductoare, respectiv in Fig. 4.52 semnalul pe traductorul de
citire on-line a adancimii de lucru pentru un singur tronson de masurare. Tronsonul pentru care
se dau valorile corespunde urmétoarelor valori ale factorilor:

e viteza de lucru: v=1,035 km/h

e adancimea de lucru medie pe tronson: a=222,257 mm
¢ unghiul de atac a daltii: a=30°

¢ latimea daltii: =100 mm.

Valorile parametrilor pentru acest tronson se gdsesc in centralizatorul datelor
experimentale in Tabelul 4.12, poztia 7.

In fiecare diagrami sunt prezentati urmatorii parametri:
valoarea mediei aritmetice a sirului de valon I;
suma patratelor erorilor fata de media antmeticad Err*2;
coeficientul de corelare R”2 a functiei de regresie limara de forma F=I;
inversa nivelului de semnificatie statistica Sig.

Original DPata —- solid
E @ Approximation - dotted
Fit: User Function : : : : : :
2700
I = 1.68862E3
2100
1500
900.
300.
Goodness of Fit E O
2000
Err"2 = 5.88431E6 1000
R*2 = 9.92803E-1 .80
Sig = 0.00808E-1
-1000
fit pedit -2000

shou :save Pquit

Fig. 4.44 Diagrama de variatie a fortei masurate pe traductorul TX; in functie de
spatiul parcurs de agregatul expenimental

BUPT



Or°ginal Data - solid
E @ Arproximation - Jdotted
Fit:! User Function ; : d ! : :
3400
I = 2.15243E3
3000
2600
2200
1800
Goodness of Fit E O
1500
Err"2 = 9.23888E6 900.
R*2 = 9.92278E-1 300,
Sig = 0.60888E-1
-300.
fit redit -900.
showisave Pquit

Fig. 4.45 Diagrama de variatie a fortei masurate pe traductorul TX; in functie de
spatiul parcurs de agregatul experimental

Original Data - solid
E © Approximation - dotted
Fit: User Function _ﬁ ...... ARt FERRRLE e g grrereeyeeeseye RRIEEES pe ,
2111 — ......E ....... é. ...... E. ...... : ...... é.......;......i.......:: ....... . .......
I = 1.51410E3 : ’ pr ; : ' : : f
1911
1711
1511
1311
Goodness of Fit E @
800.
Err"2 = 3.87319E6 400.
R*2 = 9.94791E-1 .00
Sig = ©0.00888E-1
~4090.
fit pedit ~-800.
shouw:save bPquit

Fig. 4.46 Diagrama de variafie a forfei masurate pe traductorul TXs in functie de
spafiul parcurs de agregatul experimental
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~

Original DPata - solid
E O Approximat on - "~ “‘ed

Fit: User Function

1 =-4.42868E2

Goodness of F

Err”2 = 8.57724E3

R*2 = 9.99829E-1
Sig = 6.80888E-1
fit p-di.

show:save Pquit

Fig. 4.47 Diagrama de variafie a forfei masurate pe traductorul TY in funcfie de
spatiul parcurs de agregatul experimental

Original Data - solid
E ©O Approximation - dotted
Fit: User Function : :
140
I =-3.19294E1
200
-140,
-280.
-420.
Goodness of Fit E @
1000
Err"2 = 1.57?572E6 600.
R*2 = 1.42896E-1 208
Sig = 4.22389E-18 )
-200.
fit pedit ~-600.
show:save »quit

Fig. 4.48 Diagrama de variafie a forfei masurate pe traductorul TZ, in functie de
spatiul parcurs de agregatul experimental
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Original Data - solid
E @ Arpproxinmati_n - d...e.
Fit: User Function : : : : :
-70.0
I =-4.12283E2
-210
-3350.
—-490.
-630.
Goodness of Fit E @ ..W“fﬁﬁfifﬁfinffﬁ?’s
1008 : : ¥ ;
Err®2 = 1.48378E6 600.
R*2 = 9.67814E-1 200.
Sig = 8.88880E-1
-280.
fit redit -600.
show:save Pquit

Fig. 4.49 Diagrama de variatie a forfei masurate pe traductorul TZ, in functie de
spafiul parcurs de agregatul experimental

Original DPata - solid
E @ Approximation - dotted

Fit: User Function
.300

I = 1.42881E-1
.180
.060

-.060 -

-.180

E O
Goodness of Fit

.280
Err*2 = 1.89897E-1 .140@
R*2 = 9.64900E-1 -.000
Sig = 0.88BOBE-1 - 1a0
fit pedit -.280

shou:save Pquit

Fig. 4.50 Diagrama de variatie a adancimii de lucru in functie de spatiul parcurs de
agregatul experimental

in Tabelul 4.9 sunt prezentate rezultatele prelucrdrii statistice a datelor prezentate in

diagramele din Fig. 4.44 la Fig. 4.50, pentru un singur tronson de masurare.

159

BUPT



Tabelul 4.9 Valorile principalilor parametri statistici pentru un tronson de masurare

Parametrul statistic TXI1 X2 X3 TY2 TZ1 TZ2
(N] [N] (N] BN [N] [N]

Valoarea maxima 218745 27788 1874,77 429,06 228,72 -239,61
Valoarea minima 1296,4 1615,06 1210,51 456,16 -248,6 -635,15
Valoarea medie 1688,6 215243 1514,1 442 69 -31,93 412,21
Mediana 1676,19| 215217| 15339 444,12 -36,46 -406,95
Dispersia 23076,48 | 36195,06 | 12051,65 33,63] 6179,53| 5818,64
Varianfa o’ 151,91 190,25 109,78 58 78,61 76,28
Numirul de probe dn 256 256 256 256 256 256
esantion
Oblicitatea distribupei 0,2322 0,2012 -0,1699 0,1353 0,3025 -0,5099
Valoarea statisticii de 0,0493 0,045 0,1022 0,1437 0,0777 0,0926
proba  pemtru  testul (>0,1016)
Kolmogorov-Smimov
Mulfimea de valon are o da da da nu da da
distribufie normala
Nivelul de confidenta 0,01 0,01 0,005 0,01 0,01 0,01

Datele experimentale cu privire la valorile tensiunilor citite pe traductoare, rezultate din

masuratoni au fost utilizate la determinarea forfelor care au actionat asupra organului de lucruy,
folosind relatia ( 4.28) sau ( 4.29). Centralizatorul datelor experimentale rezultate din masuratori

se gaseste in Tabelul 4.10 pana la Tabelul 4.13.

Tabelul 4.10 Centralizatorul rezultatelor masuratorilor privind influenfa adancimii

de lucru
Nrcrt. | Unghiuldd Lapimea |Adancimeade| Vitezade F, F, F,
atac dalpu lucru lucru
a b a v
[ [mm] [mm] [kmvh] [N] (N] N]

1 181,921 1,333 1006,761 74,184 | 40993
2 206,981 1,317 124421 163,051 544,606
3 207,828 1,279 1270,96 140,842 | 48796
4 207,011 1,281 1529233 | 189,15 695,42
5 194,303 1,321 1546,12 172,809 | 688,494
6 219,689 1,276 1778658 | 256,13 769,02
7 254,413 1,268 1710,15 376,704 | 1099,484
8 30 100 237,386 1,261 1866,24 303,41 910,727
9 228,518 1,276 1767,034 | 265904 | 854,68
10 237,708 1,268 1836,26 304,508 | 997,585
11 230,77 1,278 1363,861 34157 | 659,064
12 254,122 1,283 1730,37 2372 852,67
13 243,186 1,280 228896 | 471,446 | 122524
14 306,271 1,243 4743941 | 120026 | 2537.41
15 317,894 1,241 5113,665 | 1375471 | 2793 685
16 330,951 1,222* 5139558 | 261251 | 31475

* Valoare statistic semnificativ mai mici decit media vitezelor din acest sir la nivel de semnificafie de

95% (testul W Shapiro-Wilks)
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Tabelul 4.11 Centralizatorul datelor expenmentale cu pnvire la studiul efectului
unghiului de agezare a dalfii

Nrert | Unghiul| Litimea |Adéincimea| Viteza de F, F, F,
de atac dalpi de lucru lucru
a b a v
[°] [mm] [mm] [km/h] (N] [N] (N]
1 226,391 1,301* 2846,22 597,712{ 158846
2 10 247,524 1,298 3162384] 794,51 | 1735202
3 250,674 1,291 3572,57 957,719] 2016,457
4 249328 <] 1,29 2554377 525,561] 126387
5 20 100 239,429 1,3 2438905 475,333 1220,069
6 233,531 | 1,286 2290,427] 414,83 | 115326
7 205,6 1,281 2331,005| 32797 932,982
8 30 213,750 | 1,274 235231 | 345168] 985724
9 196,35 1,279 2140,87 285,904/ 87355

* Diferenele dintre valorile vitezelor de lucru sunt statistic nesemnificative la nivel de confidenta de 95%

(testul W Shapiro-Wilks).

Tabelul 4.12 Centralizatorul rezultatelor masuratorilor privind influenta vitezei de
lucru asupra rezistentei solului

Nr.crt | Unghiull Latimea | Addncimea | Viteza de F F F,
de atac| daltit de lucru lucru
a b a v
(] | [mm] [mm)] [km/h] [N] [N] [N]
1 222,257 1,0371 2201,536| 199,609 151868
2 205,6 1,2739 2331,0051 32797 | 1355,146
3 22658 3,674 3030,14 | 406,93 | 1717.442
4 248499 | 2038 3152,488 | 40875 | 185912
5 198,58 4519 2562828 | 290932 1389957
6 298,849 3,589 4678,235| 807,18 | 2683,22]
7 222,257 1,035 2365,0841 443987 1564,979
8 30 100 225,064 1,0367 2641,678 | 547,77 | 1562,978
9 216,34 2,286 2672,257| 386,34 | 1494037
10 196,35 1,271 2140,87 285,904 | 1265,808
11 250,457 1,034 3013,29 672,7 1907,827
12 301,357 2,036 4002,207| 473,159] 2685,001
13 220,61 4,511 3294,034 303,235 | 1729,567
14 213,75 1,268 235231 345,168 | 1449345
15 213,394 2,279 2436,033 289,609 | 1471,821

161

BUPT



Tabelul 4.13 Centralizatorul datelor expenimentale cu privire la studiul efectului
latimii daltii organului de afanare

F;

Nr.crt | Unghiul| Laimea | Adancimea | Vitezade Fy F,
de atac dalpi de lucru lucru
a b a 14
] [mm] [mm] [km/h] [N] [N] [N]
1 60 258,603 1,725* | 3095,685| 596,51 1646,88
2 60 281,556 1,681 3692,12 525,554 | 1659,93
3 100 221,837 1,687 2681953 | 51748 | 1416,39
4 20 100 256,8 1,701 312789 594,534 | 157341
5 100 287511 1,656 3893,34 77739 | 1972254
6 140 301,88 1,651 567479 | 117746 | 2670,19
7 140 313,18 1,709 5874,686| 1189,89 | 2804,118
*Diferentele dintre valorile vitezelor de lucru sunt nesemnificative statistic la nivel de confidenta
de 95% (testul ¥ Shapiro-Wilks).

Calculul valorilor fortelor care actioneazia asupra organului de lucru, plecind de la
valorile fortelor care actioneaza asupra traductoarelor ramei dinamometrice, s-a facut utilizind

programul MathCAD PLUS ver. 6.0.

dispozitivul de miasurare continua a adancimii de lucru in functiune.

In Fig. 4.51 se prezinti o imagine fotografiati in timpul determinirilor experimentale®.
In imagine se vede modelul experimental cuplat la tractor, cu organul de lucru aflat in sol, §i cu

Fig. 4.51 Modelul experimental cuplat la tractor in pozitie de lucru in timpul
determindnlor expenmentale

" Pentru claritatea fotografiei, in imagine modelul experimental nu se deplaseaza, ci este oprit.
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4.6 ANALIZA REZULTATELOR EXPERIMENTALE

4.6.1 ANALIZA INFLUENTEI INDIVIDUALE A PARAMETRILOR STUDIATI

4.6.1.1 Analiza influentei adancimii de lucru asupra variatiei rezistentei solului

In Fig. 4.52 este prezentatd diagrama de variatie a celor doud componente ale rezistentei
solului in functie de adancimea de lucru.

Dupéa cum se poate observa, pentru ambele componente ale rezistentei solului, in urma
determindrilor experimentale au rezultat functii monoton crescatoare de gradul doi. Ambele
functii aratd o corelatie buni intre variabile, coeficientii de corelatie avand valori man (0,9475
pentru rezstenta la tractiune respectiv 0,9742 pentru cazul componentei verticale) Aceastd
variatie corespunde calitativ cazurilor care se gasesc in literatura de specialitate §i arata ca, in
cazul organelor de afanare cu daltd, trebuie ca alegerea adancimii de lucru sa se faca la limita
minimd impusi de cenntele tehnologice O altd concluzie importanta este faptul cd maginile
dotate cu astfel de organe de lucru nu it pierd stabilitatea in lucru, cregterea adancimii de lucru
ducind la cresterea monotona a componentei verticale, care este indreptata in jos

-Unghiul de atac al daitei 30°
6000 || -Latimea daltei 100 mm
-Viteza de lucru 1,3 km/h
-Coeziunea solului 20,922 kPa

5000 | -Unghiul de frecare intemd a solului 34,9° e e
-Unghiul de frecare extemd a solului 27,92°
-Umiditatea solului 20,833%

4000 [l F,=0,206a °-76.654a+8386.6

R°=0,9475
F,=0.119a -42,661a+434867 |. . . -

R’=09742

3000

Rezistenta la tractiuné, [N]
Componenta verticald a rezistentet, [N]

2000
1000
0 1 i 1 n Fz

160 200 240 280 320 360
Adancimea de lucrua [mm]

Fig. 4.52 Diagramele de variatie a rezistentei solului in functie de adancimea de
lucru (valon experimentale)
in continuare se prezinti rezultatele validarii modelului teoretic, folosind relatiile (3.147)
si (3.148), prin compararea valorilor experimentale cu valoni calculate folosind modelul teoretic
elaborat de autor. in acest scop, s-au calculat valori ale celor doud componente ale rezistentel
solului pentru diverse adancimi de lucru intre 150 si 350 mm. Valorile celorlalti parametri din
relatiile de calcul au fost luate in considerare cu valorile pe care le-au avut la determinirile
experimentale. in urma acestui calcul, efectuat cu ajutorul calculatorului digital, folosind
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programul de foi de calcul MathCAD PLUS 6.0, au rezultat valori pentru care s-a realizat o
prelucrare statistica st s-au determinat functii de corelare.

In Fig. 4.53 se prezinti, pentru comparatie, curba teoretici de variatie a rezistentei la
tractiune §i valorile experimentale, respectiv curba de regresie corespunzatoare acestora.

6500
-Unghiul de atac al daltei 30°
-Latimea daitei 100 mm
-Viteza de lucru 1,3 kmh
55007 | _Coeziunea solutui 20,922 kPa
-Unghiul de frecare intermna a solului 34,9°
z -Unghiul de frecare externd a sohslui 27,92°
‘l;,: 4 -Umiditatea solului 20,833%
5 Limitele de confidents la
) nivel de incredere de 95%
= 3500
© Da’ele masurate §i dreapta
s de regresie expernimentala
S “O. F, =0,206a°-76,654a+8386,664
% 2500} Q2
=2 =0,9475
[ ]
o Functia de regresie determinata
1500} din valori calculate teoretic
“\\ F,=0,077a%-14,87a+1382,002
R?=0,987
500

120 160 200 240 280 320 360 400 440
Adancimea de lucre [mm)]

Fig. 4.53 Analiza comparativa a datelor experimentale cu valori determinate prin
calcul, pe baza modelului teoretic pentru cazul rezistentei la tractiune in functie de
adéncimea de lucru

Se poate observa cum curba de variatie teoretica aproximeaza destul de bine variatia
reald, la adincimu mai mict de 300 mm curba experimentald gisindu-se intre limitele de
confidenta ale curbei teoretice la nivel de incredere de 95%. Totusi se poate arata ca la adancimi
mict modelul supraestimeazi usor, iar la adancimi mai mari, subestimeaz rezistenta la tractiune.
Supraestimarea se poate datora erorilor de apreciere a formei i dimensiunilor brazdei de sol
dislocate de dalta. Subestimarea se datoreaza faptului ca, cu circa doud luni inaintea perioadei
efectudrii incercarilor experimentale, parcela pe care s-au efectuat determinarile a fost lucratd cu
o freza de camp la adancimea de 22-25 cm. Acest lucru a dus la aparitia unei zone, aflati la
adancime de 25-28 cm, in care solul are o rezistentd mai mare decat in zona superficiala. Deci, in
realitate, valorile masurate pentru adincimi mai mari de 25 cm sunt supraestimate fat de valorile
teoretice. Acest punct de vedere este subliniat si de faptul ¢ nu existd nici un punct de masurare
in intervalul de adancime intre 25 si 30 cm. in acest orizont dalta nu putea lucra stabil, existenta
umui inceput de hardpan fiind demonstrat si de masuritorile efectuate cu penetrograful. in cazul
componentei verticale rezultatul comparatiei nu diferd semnificativ de cele prezentate anterior,
doar ca la adancimi mici supraestimarea este mai mare, dar acest lucru este explicabil prin faptul
cd in cazul acestei componente greutatea brazdei dislocate are o pondere mai mare, deci o eroare
in aprecierea formei §i dimensiunea ei va induce erori mai mar (Fig. 4.54)
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Fig. 4.54 Analiza comparativa a datelor expenimentale cu valon determinate pnn
calcul pe baza modelului teoretic pentru cazul componentei verticale a rezistentei
solului in functie de adancimea de lucru

4.6.1.2 Analiza influentei vitezei de lucru asupra variatiei rezistentei solului

Pentru studierea influentei vitezei de lucru asupra rezistenter solului s-au ficut
determiniri la viteze intre 1 si 5 km/h. Intrucat adancimea de lucru nu se putea mentine la valoare
constantd, in analizd pentru variabila dependenta s-a ales rezistenta specifica , considerata ca fiind
raportul dintre valoarea fortei de rezistenta si aria suprafetei transversale a brazdei dislocate.

in Fig. 4.55 se prezinti variatia rezistentei specifice la tractiune in functie de viteza de
lucru, atit valori determinate teoretic cat si valori determinate experimental. In Fig 4.56 sunt
prezentate aceleasi elemente, dar pentru componenta verticald a rezistentei solului.

Analizand cele doud diagrame se poate concluziona ¢d modelul teoretic aproximeazi
bine valorile componentei rezistentei solului la viteze mici, insa subevalueaza cresterea rezistentei
specifice la cresterea vitezei de lucru. Aceastd subestimare poate fi inteleasd prin doua posibile
explicatii. Pe de o parte prin erorile in aprecierea formei §i dimensiunii brazdei de sol dislocate,
respectiv prin faptul ca, cresterea vitezei de lucru modificd semnificativ forma si dimensiunea
zonei de transmitere a efectului, comparativ cu aceleasi conditii, dar la viteze mai mici. Pe de aita
parte, efectul de crestere a rezistentei nu se datoreazi numai forfelor de inerfie, c1, cu mare
probabilitate §i modificérii parametrilor dinamici ai solului. Asa cum arata Stafford (1984 {211]).
atat coeziunea cat §i unghiul de frecare a solului cresc cu cresterea vitezei cu care are loc
deformatia. Intrucat acest fenomen inci nu este bine explicat si cuantificat in acest moment, in

modelul teoretic nu s-a tinut cont de el.
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Fig. 4.56 Influenta vitezei de lucru v asupra componentei verticale a rezistentei

specifice a solului f,

In cazul rezistentei specifice la tractiune modelul teoretic explicé circa 10% din cregterea
datorata cregterii vitezei de lucru, in schimb, in cazul componentei verticale aproximarea este mai

buni, acelasi raport fiind de 26%.
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4.6.1.3 Analiza influentei latimii daltii asupra variatiei rezistentei solului

Intrucat pentru studiul influentei lagimii daltii cit si a unghiului de agezare a dalti asupra
parametrilor energetici ai procesului de afinare a solului este nevoie si se construiasca piese
suplimentare, si in timpul incercirilor acestea trebuie schimbate, acest lucru necesitand resurse si
timp de incerciri suplimentar, in acest caz s-a decis ca studiul si se rezume numai la cate trei
valori ale acestor parametri.

In Fig. 457 se prezintd valorile experimentale, respectiv functille de regresie ale
rezistentei specifice la tractiune si ale componentei verticale ale rezistentei solului in functie de
latimea daltii.

50 -Unghiul de atac al daltei o=30°
-Latimea daltei b=100 mm
46 -Viteza de lucru v=1,3 kanh
-Coeziunea solului ¢=20.922 kPa
— -Unghiul de frecare interna a solului =34,9°
© 421 -Unghiul de frecare extend a solului 5=27,92°
2-._" -Umiditatea solului 20.833%
- 38
U
S 34
S
()]
Q.
% 30 %2
‘g’ Limitele de confidents la £=1210 b"008b+42,35
k] 2% nivel de incrqdefe de 95% R2=O 7461
> \
N ,=6,167 10” b>-0,089 b+15 51
x 22 R’=05415
O~ R — . Componenta
18 Ii::-- - N g --- T 1 orizontala f,
1 T — .0 “O. Componenta
50 70 90 110 130 150 verticala f,

Latimea daltei b [mm]

Fig. 4.57 Diagrama de varniatie a rezistenfei specifice a solului in functie de I&timea
daltii

Din analiza de corelare reiese c, in cazul rezistentei specifice la tractiune, corelatia este
semnificativa (R’=0,7461), dar in cazul componentei verticale corelatia este usor sub nivelul
acceptabil (R*=0,5415). Asa cum se vede din diagrami, cresterea latimii daltii duce la reducerea
ambelor componente ale rezistentei specifice. In ambele cazuri, desi functia de regresie optima
este una neliniara, functiile sunt foarte apropiate de o functie polinomiald de gradul 1 (coeficienpi
elementelor de gradul doi au valori foarte mici: 1,2-10° respectiv 6,167-10™). Rezultatul este
conform cu datele altor autori (Siemens er al. 1965[195]), conform cérora relatia este liniara.
Aceastd variatie aproape liniard arata ca fortele elementare de rezistenta a solului sunt distnibuite
uniform pe litimea daltii.

In cazul influentei latimii daltii asupra variatiei rezistentei solului, trebuie si se aminteasca
de asa-zisa adancime critica de taiere, care este acea valoare limitd a adancimii de lucru, sub care
daci se lucreazi, rezistenta la tractiune creste brusc §i puternic din cauza modificarilor ce au loc
in procesul de tiiere (vezi Gonczi 1996 [94]). In diagrama de mai sus (Fig. 4.57) nu apar semne
cd fenomenul ar avea loc: desi reducerea latimii duce la cresterea rezistentei specifice la
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tractiune, nu apare nici o discontinuitate in sensul unei cresteri bruste. Dupé opinia autorului
prezentei lucriini acest lucru se datoreaza faptului ca, adancimea criticd pentru cele trei latimi ale
daltii, folosite la determiniri, era mai mare decat cele mai mari valon utilizate. Dar, aga cum se va
vedea in paragraful 4622, pe baza datelor rezultate din determindn, prin extrapolare,
fenomenul apare ca unul intrinsec in modelul de corelare multipl intre rezistenta la tractiune,
adancimea de lucru i lafimea daltii.

Pentru a utiliza eficient datele de mai sus, pe linga analiza energeticd se impune §i 0
atenti analiza a variatiei ariei suprafetei solului afanat, in criteriile de optimizare fiind nevoie sa se
introduci un descriptor complex, care si tini cont atit de eficienta energeticd a afanini (vezi
Goncz §i Stefan, 1995 [91]), cét si de cum anume este influentat gradul de afanare realizat de
latimea organului de lucru. In acest context trebuie aritat ci, rezistenta specifici la tractiune
poate fi considerata ca fiind presiunea medie in sectiunea transversald a zonei afinate sau ca fiind
cantitatea de energie necesara afanani unitdtii de volum de sol.

4.6.1.4 Analiza influentei unghiului de asezare a daltii asupra variatiei
rezistentei solului

In Fig. 4.58 este prezentati diagrama de variatie a celor doua componente ale rezistentei
specifice a solului in functie de unghiul de agezare a daltii. Functia de regresie neliniara aratd o
corelare foarte buni intre variabile, coeficientii de corelare avand valor mari.

Alura ambelor curbe corespunde datelor care se gasesc in literatura de specialitate. Asa
cum arata i Jori in teza sa de doctorat(1990 [126]), rezistenta specifica la tractiune are un minim
pentru o valoare optima a unghiului de agezare. Calitativ aceleasi rezultate reies §i din incercan
realizate de Sohne st Kawamura, ambii citati de Gill si VandenBerg (1968 [80]). Autorii care se
ocupd de fenomen sunt in cvasi-totalitate de acord cu parerea cd, valoarea optima a unghiului
depinde de tipul §i starea solului precum §i de adancimea de lucru. In urma prezentelor
determinari reiese ca, st din punctul de vedere a componentei verticale a rezistentei specifice a
solului existd un unghi optim. Cum se poate observa din Fig. 4.58 minimul celor doui
componente nu are loc pentru acelagi unghi. Pentru rezstenta specificd la tractiune este de
20,734°, iar pentru componenta verticald are o valoare mai mare: 25,015°. Valoarea optima a
unghiului de asezare pentru rezistenta specifica la tractiune se gaseste in intervalul in care cvasi-
totalitatea autorilor considera ci se gaseste (intre 18 si 30°).

Asa cum se va vedea mai tirziu (vezi paragraful 4.6.2.2), valoarea optima a unghiului
este influentata si de adancimea de lucru. Deci, la proiectarea unui organ de lucru trebuie ca la
alegerea unghiului optim de agezare si se tind cont i de intervalul de adancime de lucru pentru
care se proiecteaza organul respectiv de lucru. Un aspect care ar trebui studiat mai detaliat in
viitor, este daca §i cum influenteazi acest unghi aria sectiunii transversale a solului, respectiv
gradul de afanare realizat.
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Fig. 4.58 Diagrama de variatie a rezistentei specifice a solului in functie de unghiul

4.6.2 ANALIZA INFLUENTEI CUMULATE A MAI MULTOR PARAMETRI
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Dat fiind faptul c3, in determindrile experimentale, factorul adancime de lucru poate fi
considerat ca o variabild aleatoare, a fost posibil ca s se efectueze un studiu cu privire la
influenta adancimii de lucru i, pe rand, a celorlalti trei parametn asupra procesului de afanare a

solului.

Studiul care se prezintd in cele ce urmeaza, are o importanta deosebita din cel putin doua

puncte de vedere:
1. tinidnd cont de efectul addncimii de lucru §i de efectul unui al doilea parametru scoate

in evidentd caracteristici calitative si cantitative noi ale fenomenelor, ceea ce este de o

insemnétate remarcabild pentru proiectanf i cercetdtorn

2. dat fiind faptul ¢i una dintre variabilele independente este adancimea de lucru, nu mai
este nevoie sd se tind cont de rezistenta specifica, ceea ce elimind eventualele concluzi
deformate de erorile in aprecierea ariei sectiunii transversale de sol afanat de organul

de lucru.

Cele doua avantaje amintite mai sus au o importantd deosebitd chiar dacd in mod
inerent, o analiza de regresie multipla ridicd anumite probleme suplimentare in ceea ce priveste
valabilitatea evaludrilor cantitative pe acele spatii, formate prin compunerea multimilor de
definitie ale variabilelor independente, in care nu s-au facut determinan.
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4.6.2.1 Analiza influentei cumulate a ad&ncimii i a vitezei de lucru

in Fig. 4.59 se prezinta suprafata de regresie care descrie modul In care variazi rezistenta
la tractiune in functie de adancimea de lucru si de viteza la care se efectueazi lucrarea.

Dupi cum se poate observa din diagrama, suprafata optima de corelatie este o suprafata
cvadraticd, gradul de corelatie fiind remarcabil de inalt (R*=0,952).

Functia de regresie optima:
F =18,613v 2+1,597va+0,016a 2-320,953v+9,202a—453,016

Coeficientul de corelare R °=0,952
O Rezultate experimentale

a0
AN ;2 80
I 2217.340 23 a2}
B 2422355 5 & 00|
R 2627.370 & 3 '
B 2332.385 2 5 300
B 3037.400 Z o0
Bl 3242415 Ao
[ 3447.430 o -
[ 3652.445 % "
[ 3857.460 Y P> »*
1 4062.476
4267.490 Y 2 .
4 4472.506 By D P e
= 4677.520 Ce
4882536
Bl 5087.550
Bl 5292.566

Fig. 4.59 Corelatia dintre rezistenta la tractiune respectiv addncimea si viteza de
lucru

Cea mai importanti concluzie ce se poate trage din diagrama de mai sus este faptul ¢, in

cazul organelor de afanare cu dalti, cresterea adancimii de lucru are o influent relativd mult mai
mare asupra rezstentei la tractiune decdt cresterea vitezei de lucru. Aceastd concluzie este in
concordanta atat cu rezultatele cercetarilor experimentale (Barta ef al., 1980[34], Banhazi et al.,
1984(33], Grisso et al., 1996[100]), cdt si cu cele empirice prezentate in literatura (Banhazi si
Fulop, 1980[31]). Aceasta particularitate a procesului arata ca:

1. este bine s se aleaga adancimi de lucru cdt mai mici in intervalul de variatie optim din
punct de vedere agrotehnic;

2. viteza de lucru poate fi mérita pana la limita superioara a intervalului, alegerea in acest
caz facAndu-se dupa critenii de optimizare a exploatérii agregatului tractor - masina de
lucrat solul, dat fiind ci acest lucru nu creste foarte mult consumul energetic.

O alta observatie important este cd nu numai energetic este avantajos s se lucreze la

viteze relativ mari, ci §i din punctul de vedere al gradului de miruntire realizat, aga cum arata
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cercetarile sistematice ale lui Katighin (citat de Sitkei 1967[201]). in aceeasi ordine de ider este
de notat faptul, ca prima tehnologie de lucrari ale solului fara rasturnarea brazdei. elaborata
empiric de Jean de Bru, prevedea ca solul si se lucreze in mai multe treceri, cu culuvatoare
avand organe de afanare, la adancimi de lucru crescand de la valon mici pani la adancimea finala
(Tonescu-Sigesti 1947[119], Anonim 1981[6]). Se poate observa ci pe baza rezultatelor
prezentelor cercetéri, cele de mai sus se confirméd i se poate considera c& au un fundament
stiintific.

4.6.2.2 Analiza influentei cumulate a adancimii de lucru si a unghiului de
agezare a daltii

In Fig. 4.60 este prezentatd suprafata care reprezintd diagrama functiei de vanatie a
rezistentei la tractiune in functie de adancimea de lucru si de unghiul de agezare a dalni

O unctele corespunzatoare
datelor experimentale

\ locul geometric al punctelor _
de minim pentru adancimez ..+ i
de lucru constanta 4500 i

F N] 669 |

Hl 1026.420
Bl 1405.666
Bl 1784.910
Bl 2164.156
Bl 25 3.°00
5 .9726.5
33,1.89n T
[ 3681.135 H, P "
1 4060.380
4439.625
77 401°.°70
278 5198.114

B 5577.360 . o
B 5056604 | unchia de regresie optima.

B 6335 850 F,=-3475.096-61.488x+38.818y+4.975%-0.675xy-0.0164y
Bl 6715.094 Coeficientul de regresie: R=0,965

v SNEEeY

Tad X3 purdhaR

Fig. 4.60 Diagrama de variafie a rezistentei la tractiune in functie de unghiul de
asezare a dalfii $i de adéncimea de lucru

Este de remarcat nivelul foarte ridicat al corelatiei celor trei vanabile, cocticientul de
corelare avand valoarea R>=0,965.

Se poate vedea clar din diagrama faptul ca, valoarea optimd a unghiulut de ayesare a
variazi in functie de adancimea de lucru a. in spea, pentru valori mici ale adincimu de luen,
valoarea optima este mai micd, §i creste cu cresterca adancimii de luctu Acest fenomen este
calitativ §i cantitativ in concordanta cu pérerile mai multor autori (Koolen gt Kunpers, 1983 18],
Jor, 1990[126]). in acelagi timp, trebuie amintite §i rezultatele lui Kawamura, cital de Gull @
VandenBerg (1968[80]), care araté ca, atunci cand creste adancimea de luctu, scade valowrea
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optima a unghiului de asezare. Motivul acestei contradictii poate fi legat de faptul ca autorul
japonez a lucrat in sol artificial intr-un canal de sol, la viteze de lucru foarte mici, 1ar organele lui
de lucru aveau lungimea constanti, deci se modifica inltimea lor de ridicare. In cazul prezentelor
incercdni s-a mentinut constantd indlfimea de ridicare a daltilor, indiferent de unghiul lor de
agezare, adica aceste dalt au lungimu diferite.

4.6.2.3 Analiza influentei cumulate a adancimii de lucru gi a latimii daltii
Diagrama de vanatie a rezstentei la tractiune in functie de adancimii de lucru si de
latimea daltii este prezentatd in Fig. 4.61.
Corelatia dintre cele trei vaniabile este foarte buni, coeficientul de corelatie fiind foarte
aproape de unitate (R’=0,99924).

O punctele corespunzatoare
datelor expenmentale
locul geometric al punctelor
de minim entru adancimee
de lucru constanta 50000

Fe [N] 600
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B 2857760 2§ 8 %}
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Bl 4165316 X5

Bl 4601.170 z 20
{1 5037.020 .%j
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[ 5908.724

[ 1 6344.576

] 6780.430
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Bl 8087.984 , ,
B 8523836 | *4524.347-24,507x-33911y+0,113%-0,15xy+0,475y
i 8959690 Coeficientul de regresie: R=0,99924

Fig. 4.61 Diagrama de varniatie a rezistenfei la tractiune in functie de ldfimea dalfii gi
de adéncimea de lucru

Cea mai importantd concluzie ce poate fi trasi din diagrami este legatd de aparitia
formala a fenomenului adancimii critice de tdiere, prin extrapolarea datelor in afara intervalelor
de variatie ale celor doud variabile independente, pentru care s-au ficut determiniri. Se poate
observa cd, la adincimi de lucru mici, curba corespunzitoare intersectiei suprafetei cu un plan
vertical corespunzitor unei adancimi constante este o0 curbd monoton crescitoare. Adicd unei
cresteri a latimii daltii i corespunde o crestere a rezistentei la tractiune. In schimb la adancimi mai
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mari (de la aproximativ 300-320 mm), la valori mici ale lafimii, curba este descrescitoare,
cresterea rezistentei aparand doar de la o valoare critici a afimii.

Concluzia la care se poate ajunge in aceste condifii este cd, la o adancime data, reducerea
latimii de lucru va duce la diminuarea rezistentei doar in anumite limite. De aici se poate sustine
ipoteza, de altfel lansatdi de mai mulfi autori (McKyes 1985[149], Balaton 1988[22] si
1990[24]), c&, addncimea criticd de taiere este legata indisolubil de factorul de forma (adancimea
de lucru raportata la latimea organului de lucru). Acesta este si motivul pentru care nu se poate
face o determinare experimentala a rezistentei la tractiune a suportului: demontarea organului de
lucru de pe suport modificd radical procesul datorita faptului ¢ in acest caz suportul va lucra cu
mare probabilitate sub adancimea ei critica de taiere, ca atare va avea rezistentd mai mare decat
cu dalta. .

4.6.3 ConcLuzil
in urma analizei rezultatelor experimentale pot fi scoase in evidentd citeva concluzii
importante din punctul de vedere al optimizirii parametrilor studiafi, anume:
1. Inalegerea adancimii de lucru criteriul de baza trebuie si fie sistemul de cerinte a plantei, dar,
asa cum se vede din Fig. 4.52, Fig. 4.53 si Fig. 4.54 este de dorit ca in intervalul agrotehnic
corespunzator plantei sa se aleagd valoarea cea mai mica acceptabild pentru a evita cresterea
sensibild a rezistentei solului la lucrare, cu precidere a componentei de tractiune.
2. Atunci cand se alege viteza de lucru cu care si lucreze agregatul de afanare a solulut, trebuie
sa se aleagd o viteza cat mai mare, dar s se ina cont de urmatoarele:
e viteza sd fie cat de mare permite starea terenului astfel ca persoana care conduce
tractorul sd poata lucra in conditii acceptabile tindnd cont de vibratiile cabinei;
e viteza sa fie cit mai mare, dar astfel incat plusul de energie consumatd datonta

cresterii rezistentei la tractiune §i a componentei verticale a rezistentei solului (vezi
Fig. 4.55 si Fig. 4.56) sa se regaseasca Intr-o maruntire mai buna, adicd sa nu scada
eficienta maruntirii,

e rezistenta la tractiune corespunzatoare vitezei cu care se va lucra sa permitd
functionarea motorului tractorului intr-un regim care se gaseste in intervalul de
functionare optima (in primul rand din punctul de vedere al consumului specific de

carburant).
Observatie: in cazul celor doi parametrii amintiti mai sus, nu se poate da o valoare

optima explicitd, dat fiind faptul ci ar trebui si se tind cont de foarte muli facton, intre care se
amintesc doar cétiva dintre cei mai importanti:

e plantele premergitoare pe o perioada de cétiva ani,

e tipul si starea solului,

o gradul de expunere a solului la degradare (compactare, eroziune, cantitate mica

de humus);

e planul de cultivare pentru perioada urmatorilor cétiva ani,

e neuniformitatea solului la momentul realizarii lucrarii;

e dotarea tehnica (tractor, masina de afanare medie a solului, masinile pentru

lucrarea secundara, masina de seminat care se va utiliza, etc.).
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In ceea ce priveste valoarea optimi a unghiului de asezare a daltii, asa cum se vede din Fig.
4.58, din punctul de vedere al rezistentei la tractiune (care are rolul hotarator), optimul ar fi
de 20,734°. Aproximativ aceeasi valoare optima reiese $i din analiza diagramei din Fig. 4.60.
Pentru a alege valoarea optimad a latimii daltu, trebuie aratat ca in conformitate cu cele
prezentate in Fig. 4.57 si Fig. 4.61, valoarea optima ar trebui sa fie de 100 mm, cu conditia
ca adancimea de lucru s3 nu fie mai mare de 350 mm (evident valorile corespund solului si
conditiilor in care s-au realizat determinarile).
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5. CONTRIBUTII PERSONALE. CONCLUZII FINALE. PROPUNERI
sl RECOMANDARI

5.1 CONTRIBUTII PERSONALE

5.1.1 CONTRIBUTII PERSONALE IN DOMENIUL TEORETIC

1. In urma unui studiu bibliografic au fost puse in evidentd problemele legate de aspectele
energetice aferente tehnologiilor de lucrari ale solului (vez subcapitolele 2.1 pana la 2.3) cu
atentie deosebita pentru tehnologiile de conservare a fertilitatii solului si a organelor de lucru cele
mai adecvate acestor cerinte (vez subcapitolul 2.11).

2. A fost pusd 1n evidentd o structurd abilantului energetic a agriculturii cit §i caracteristicile
specifice ale acestuia (vez subcapitolul 2.1.1).

3. S-a realizat o sintezd a citorva tendinte in modificarea tehnologiilor de cultivare §i a
agrotehnicii in vederea creiondrii unei agriculturi avand o dezvoltare durabild (vez subcapitolul
2.1.2).

4. A fost elaborat un studiu amplu al tendintelor si realizirilor in ceea ce priveste reducerea
consumurilor energetice in cazul lucrarilor solului, reliefandu-se corelatiile dintre diversele cai de
reducere a consumurilor energetice §i, in anumite cazuri, efectul acestora asupra aspectelor
legate de fertilitatea solului (vezi subcapitolele 2.4 1a 2.11).

5. Afost reliefatd corelatia dintre metodele de influentare a efectului unui organ de lucru asupra
solului i cateva tendinte conceptuale recente, circumscrise unor nofiuni cum ar fi lucrarile de
precizie ale solului, care ar permite controlul in timp real al proceselor (vezi subcapitolele 2.2 si
2.5).

6. A fost realizat un studiu critic al principalelor modele teoretice pentru calculul fortelor de
rezistentd la tdiere a solului. S-au evidentiat conditiile de aplicare ale acestor modele si s-au
subliniat limitele conceptuale si de aplicare al acestora (vez subcapitolul 3.2).

7. S-arealizat o sistematizare a presupozitiilor pe care se bazeaza cvasi-totalitatea modelelor
teoretice care descriu interactiunea dintre un organ de afanare i sol (vez subcapitolul 3.3.1).

8. S-a elaborat un model teoretic pentru organe de afanare reale de tip cu daltd, model care se
bazeaza pe teoria presiunii pasive a solului §i pe metoda prismelor de incercare (vezt subcapitolul
3.3).

9. S-a gasit un procedeu de modelare a efectului fortelor de inertie asupra rezistentei opuse de
sol 1a un organ de afanare elementar. Modelul a fost extrapolat pentru un organ de tip dalta si
s-a aplicat in modelul non-cvasi-static elaborat pentru un organ de afanare cu dalta. Astfel, in
structura modelului teoretic elaborat au fost introduse aspecte care tin cont si de caracterul
dinamic al proceselor, ludnd in considerare efectul fortelor de inertie care apar la accelerarea
particulelor de sol din brazda afanata.(vez subcapitolul 3.3.3.1).

10. A fost elaborat §i s-a aplicat o metodd matriciald de determinare analitici a fortelor de
rezistenta care actioneazi asupra organului de lucru, folosind functia de transfer a sistemului de

masurare (vezi subcapitolul 4.5.1.4).
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11. Cu ajutorul modelului teoretic elaborat au fost evidentiate corelatiile dintre rezistenta solului
si adancimea, respectiv viteza de lucru (vez subcapitolele 4.6.1.1 §1 4.6.1.2).

5.1.2 CONTRIBUTII PERSONALE [N DOMENIUL EXPERIMENTAL

A. Contributii aferente metodicilor experimentale
1. A fost pus la punct un sistem de misurare complet, utilizabil atat in condifu de laborator, cat
st in cAmp pentru utilaje stationare sau mobile. Sistemul este fiabil, eficient st precis chiar si in
conditii de camp, avand intreaga aparaturd de masurare instalabila in cabina tractorului (vezi
subcapitolele 4.3 si 4.4.5 respectiv4.5.2.11a4.5.2.5).
2. A fost elaborata o metodicd experimentald sistematicd pentru etalonarea §i calibrarea unui
sistem complet de masurare a fortelor spatiale care actioneazd asupra organelor lucru ale
magsinilor agricole purtate (vez subcapitolul 4.5.1).
3. S-a conceput o metodologie experimentald pentru determinarea nivelulu erorlor de
masurare sistematice cauzate de rama dinamometrica, numite de autor “diafoni” (vez
subcapitolul (vezi subcapitolul 4.5.1.3).
4. A fost dezvoltata o metodologie experimentald pentru determinarea elementelor matricei
coeficientilor, necesare determinarii functiei de transfer (vez subcapitolul 4.5.1.4).
5. S-aproiectat, construit i calibrat un sistem pentru masurarea continui a adancimii de lucru a
organelor magsinilor agricole pentru lucrat solul, ca parte componenta a sistemului integrat de
masurare (vez subcapitolul 4.5.2.2).

B. Contributii aferente studiului experimental al procesului de afinare a solului cu un
organ cu dalta

1. S-a evidenfiat pe baza datelor experimentale tipul de corelatie dintre componentele
rezistentei solului la afanarea cu un organ cu dalta de afanare, §i adincimea de lucru. Gradul de
corelare este deosebit de bun. Functiile de corelare sunt de tip polinom de gradul II, curba de
regresie fiind parabole avand un pronuntat caracter crescator. Punctul de minim nu se afla in
intervalul de adancimi de lucru utilizat (vezi subcapitolul 4.6.1.1).
2. S-a studiat influenta vitezei de lucru asupra rezstentei solului, demonstrind o crestere
semnificativa dar relativ mai mic decat in cazul adancimii de lucru (vezi subcapitolul 4.6.1.2).
3. Afost realizata validarea modelului teoretic in ceea ce priveste influenta adancimii de lucru si
a vitezei de lucru. In primul caz modelul matematic descrie foarte bine procesul, subevalurile
datorandu-se structurii puternic eterogene pe verticald a solului, cauzata de o lucrare anterioara
experimentelor realizate. Cresterea rezstentelor cauzate de cresterea vitezelor de lucru este
modelatd corect doar la viteze mici, la valori mai mari ale vitezei modelul subevaluind cresterea
(vezi subcapitolele 4.6.1.1 si 4.6.1.2).
4. A fost analizata influenta latimii daltii asupra rezistentelor specifice ale solului. S-a evidentiat
un caracter ugor descrescitor pentru functii de regresie avind coeficientii de corelare cei mai mici
din experimentarile descrise in prezenta lucrare (vez subcapitolul 4.6.1.3).
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5. A fost evidentiat caracterul parabolic al functiilor de corelare dintre rezistenta specifica
(raportatd la ana secfiunii transversale a brazdei dislocate) si unghiul de inclinare a dalti,
respectiv faptul c¢d aceste functii au punctul de minim in intervale de valori ale unghiului de
agezare folosite in mod curent (vez subcapitolul 4.6.1 .4)‘.

6. Au fost construite suprafetele care descriu corelatii de tip functie cu doud variabile intre
rezistenta la tracfiune respectiv adancimea de lucru gi unul din ceilalti trei factori experimentali
luati in considerare. In toate trei cazurile nivelul de corelare are valori foarte mari (vez
subcapitolul 4.6.2).

7. Pe baza analizei diagramelor mai sus amintite s-a evidentiat prin extrapolare fenomenul
aparitiei adancimii critice de taiere, caracteristica proceselor care nu apar in domeniul de variatie
a factorilor experimentali, dar care este bine-cunoscutd in literatura de specialitate (vez
subcapitolul 4.6.2.3).

5.2 CONCLUZII FINALE

1. Agricultura este a doua cea mai importanta ramura a economiei nationale a Roméniet, i, dest
ponderea ei in crearea PIB creste, productiile realizate sunt intr-un relativ declin, printre altele si
datorita unor tehnologii inadecvate de lucran ale solului utilizate in mod curent.

2. Unele fenomene negative care influenteaza fertilitatea solunlor noastre agricole, in sensul
reducerii ei, au un efect tot mai puternic datorita utilizani unor tehnologii care nu tin cont de
cerintele conservarii solurlor agricole. Aceste fenomene au efecte negative st pe termen scurt,
dar mult mai periculoase sunt cele pe termen mediu §i lung.

3. In ultimele doud decenii, in tarile cu agriculturd dezvoltata dar si in cele unde agricultura are
o pondere importantd in economia nationald, cu toate cd s-au facut investitii mari atit in
cercetare-dezvoltare cit si in tehnologii si echipamente, cresterea productiilor la hectar s-a facut
in general printr-o inrdutdtire a bilantului energetic, rare fiind cazurile de stagnare, 1ar cele de
imbunatatire, cvasi-inexistente. Exceptie fiind ultimul deceniu, cind tehnologiile cu consumun
energetice reduse au capitat o tot mai mare raspandire in tarile dezvoltate.

4. In procesele de productie aferente productiei vegetale, o pondere importanta o are energia
consumata pentru realizarea lucririlor solului, fiind circa 11% din totalul consumului agricol,
respectiv 20 pand la 40% din motorina utilizatd in productia vegetald, acest lucru subliniind
importanta studierii consumurilor energetice care revin lucrarilor solului.

5. In ultimele decenii tot mai acut se pune problema credrii unor conditii pentru o dezvoltare
durabili a agriculturii. in acest context tehnologiile bazate pe filozofia LISA (Low Input
Sustainable Agriculture) pot avea un rol special.

6. In cadrul acestei noi abordari, utilizarea sistemelor de lucrari ale solului in care organele de
afanare a solului s aibad un rol mult mai insemnat, trebuie sa devina tot mai mult un fenomen
cotidian. In acest sens, studierea organelor de afinare a solului cat §i a proceselor realizate cu
acestea poate fi un ajutor relevant, cu att mai mult cu cat, In cazul tuturor tehnologiilor care au
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printre scopurile urmarite explicit §i conservarea fertilitatii solului, importanta lucrarilor solului
creste.
7. Marea majoritate a tehnologiilor de lucréri ale solului au si efecte negative asupra solului: fie
taseazi, fie distrug structura solului, fie amandoui. In special aratul cu plugul cu cormane si
utilizarea grapelor cu discuri au astfel de efecte. Cercetarea acestor fenomene poate duce la
diminuarea efectelor acestora, dar, probabil, nu le vor putea elimina in totalitate.
8. Tinidnd cont de cele amintite la punctul anterior, este extrem de important sa se pund accent
pe cercetarea-dezvoltarea organelor de afanare a solului, cu ajutorul carora fie se pot preven, fie
se pot elimina efectele mai sus amintite.
9. In cazul organelor de afanare inguste apare fenomenul de crestere a rezistentei la tractiune i
a reducerii ariei sectiunii afanate atunci cand se depaseste adancimea criticad de taiere. Pentru
evitarea acestui fenomen nedonit sunt avantajoase organele de afanare cu aripi.
10. Organele de afinare care sunt inclinate si in plan transversal pot fi avantajoase prin faptul ci
provoaca o minima amestecare a solului la suprafatd, deci, in cazul tehnologilor care lasa
resturile vegetale sd acopere solul lucrat, deranjeaza putin stratul de restun vegetale.
11. Dintre diversele tipuri de organe de afanare a solului, organele de tip cu daltd sunt cele mai
eficiente, atdt energetic, cat §i din punctul de vedere al deformatiilor realizate. Acest lucru este
subliniat §i de faptul cd pnn uzurd aceste organe sunt singurele care nu sufera modifican
calitative.
12. In cazul adancimii de lucru a masinilor de afanare, este bine si se aleaga valorile cele mai
mict din intervalul optim din punct de vedere agrotehnic.
13. Pentru organele de afanare a solului cu dalta este important si se tind cont de relatia dintre
raportul de forma (raportul a/b) si adancimea criticd de taiere.
14. Este importanta eficienta energeticd a afanirii: minimizarea rezistentei la tractiune raportata
la aria sectiunii transversale a zonei de sol afanate, dar {inind cont de cerintele de miruntire a
solului. Este importanta optimizarea valorii rezistentei specifice si nu minimizarea ei, dat fiind
faptul ca marirea latimii dalii reduce rezstenta specifici dar inrautiteste gradul de afanare
realizat.
15. Modelele teoretice elaborate pentru organe de lucru elementare pot fi utilizate §i in cazul
unor organe reale, dar este mai adecvat sa se elaboreze modele speciale pentru acest caz.
16. Modelele matematice cvasi-statice, netinind cont de efectele dinamice aferente proceselor,
nu pot fi utilizate in cazul masinilor pentru afanarea solului care realizeazi lucrari culturale, din
cauza faptului ca acestea este de dorit si lucreze la viteze relativ mari.
17. Modelul matematic non-cvasi-static elaborat se bazeazi pe urmatoarele principii de bazi:

e suprafata de rupere a zonei afanate este un plan, inclinat fati de orizontald cu

unghiul S, valoarea cédruia se determina din minimizarea factorului adimensional
Ny;
e efectul dinamic apare prin luarea in considerare a fortelor de inertie.
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18. In cazul maginilor agricole purtate ramele dinamometiice sunt cele mai adecvate pentru a
realiza determinarea experimentala a fortelor care actioneazi asupra organelor de lucru si prin ele
asupra masinii §i a tractorului. .

19. In cazul utilizidi ramelor dinamometrice, folosirea ecuatilor de echilibru in vederea
determinarii fortelor externe pe baza valorilor masurate pe traductoare nu poate oferi o solufie
fezabild din cauza erorilor de mdsurare care sunt inevitabile in cazul oricirei rame
dinamometrice. Cea mai eficientd metodd pentru a elimina in cea mai mare parte erorile
sistematice de masurare este utilizarea functiei de transfer a ramei.

20. Prin etalonarea i calibrarea ramei s-a evaluat si nivelul erorilor, concluzia fiind ci acestea
raman in limite acceptabile fiind sub 10%.

21. Influenta factorilor studiati (adancimea §i viteza de lucru, unghiul de atac si latimea daltii)
poate fi studiatd pe baza datelor experimentale determinate, intrucit nivelul de corelare este
suficient de mare.

22. Cregterea adancimii de lucru produce o crestere puternicid a rezstentei solului, atit a
componentel orizontale cit §i a celei verticale. Functiile de regresie sunt de gradul II, corelatiile
fiind bune, coeficientii de corelare avand valori mari.

23. Modelul teoretic descrie suficient de bine efectul adancimii de lucru aproape pe tot intervalul
studiat. Cea mai mare parte a punctelor corespunzitoare datelor experimentale se gisesc intre
limita inferioara §i cea superioara de confidenté la nivel de incredere de 95%. Erorile sunt mai
mari in cazul componentei verticale datorita faptului ca erorile provin in primul rand din erorile
de aproximare a formei §i a dimensiunilor zonei afanate.

24. Cresterea vitezei de lucru duce la cresterea rezistentei solului, dar aceasta crestere poate fi
descrisd de functii de gradul II ale caror nivel de corelare este mult mai slab decat in cazul
adancimii, desi incd are o valoare mai mare decat limita acceptabila. Aceastd corelare mai slaba
este legata probabil si de modificarea caracterului ruperii solului In cazul modificani vitezei de
lucru.

25. Modelul teoretic modeleazi corect fenomenele la viteze mici, dar cu cresterea vitezei
subestimeaza rezistentele. Acest fapt se datoreaza in cea mai mare masura faptului ca in model se
tine cont numai de efectul fortelor de inertie, nu §i de influenta vitezei asupra caracteristicilor
dinamice ale solului.

26. Cresterea latimii dalfii produce o usoard scadere a ambelor componente ale rezistentei
specifice a solului. Functiile de corelare optime sunt de gradul II, dar ele sunt foarte apropiate de
functiile liniare. Pentru componenta verticald a rezstentei specifice, coeficientul de corelare este
sub valoarea limitd (0,5415), acesta fiind singurul caz dintre toate intdlnite in cercetarea
experimentala intalnita in aceasta lucrare.

27. Functiile de corelare dintre unghiul de asezare a dltii si cele doua componente ale rezistentei
specifice, sunt de gradul II, avind punctul de minim in intervalul de interes practic. Valonle
minime nu sunt atinse pentru acelasi unghi: unghiul critic pentru rezistenta specifica la tractiune
este mai mic.

28. Din analiza comparativa a efectului adancimii de lucru §i a vitezei de lucru reiese ca primul
are o influenta mult mai mare, acest lucru indicand s se aleagd adancimi de lucru mai mici i
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viteze de lucru mai mari. in alegerea vitezelor de lucru pentru organele de afanare este bine s3 se
lucreze la viteze mai mari, fard s3 se depaseascd valorile de la care cresterea vitezei nu se
regaseste intr-un plus de méruntire care si echilibreze consumul egergetic suplimentar.

29. Studiind efectul cumulat al adancimii de lucru si a unghiului de asezare, se observa ca,
unghiul critic, pentru care rezistenta la tractiune are valoare minima, variaza cu adancimea: la
adancimi mai mani, valoarea unghiului creste. Unghiul critic variaza intre 17° §i 32°.

30. In cazul corelatiei dintre rezistenta la tractiune respectiv adincimea de lucru si litimea daltii,
se poate concluziona c3, la adancimi de lucru mici, curba care reprezinta intersectia suprafetei cu
un plan vertical corespunzator unei adancimi constante este o curba monoton crescatoare. Adica
unei cresteri a latimii daltii ii corespunde o crestere a rezistentei la tractiune. In schimb la
adancimi mai man (de la aproximativ 300-320 mm), la valon mici ale lafimii, curba este
descrescdtoare, cresterea rezistentei aparand doar de la o valoare cntica a latimii. Acest fenomen
se datoreaza existentei adancimii critice de taiere.

31. Folosind modelul teoretic impreund cu rezultatele determinarilor experimentale, care in buni
parte pot fi generalizate §i extrapolate, se poate optimiza atat construcia organelor de lucru, cat
si alegerea valorilor optime ale factorilor de exploatare.

5.3 PROPUNERI §| RECOMANDARI

1. Continuarea cercetarilor coreland aspectele energetice cu cele legate de efectul de afanare si
maruntire a solului realizat prin lucrarile respective.

2. Elaborarea / imbunatitirea unor indici bazati pe analiza multi-criteriala, prin care s3 se poatd
caracteriza starea inifiald a solului, respectiv starea finala a ei urmarita prin lucrdr. Este de dorit
s3 se poatd alege intr-un mod usor, accesibil §i, pe ct posibil univoc, alegerea tehnologiei, a
maginilor s/sau a organelor de lucru necesare.

3. Studit in ceea ce priveste procesul de lucru realizat de organele de afanare cu aripi.

4. Studiul posibilitatilor de modificare a procesului realizat de un organ de lucru in timp real,
folosind o evaluare in timp real a modului in care manipularea solului de citre organul de lucru
realizeaza trecerea solului din starea initiala variabild in timp i spafiu, si starea finald, care este
functie de parametrii aflati in afara sistemului sol-masini de lucrat solul, relativ invariabil.

5. Conceperea unor organe de afanare cu daltd cu unghiul de asezare a diltii reglabil, in vederea
optimizdrii corelate a criteriilor energetice si a eficientei afanirii si a miruntirii.

6. Cercetarea modului in care caracteristicile dinamice ale solului sunt influentate de viteza de
deformatie. Studierea Influentei acestor fenomene asupra modului in care are loc ruperea solului.
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