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INTRODUCERE

Metoda prelucrarii materialelor prin tiiere este
bine cunoscuta si utilizatd in diverse domenii inca din
antichitate. Insi necesitatea studierii legitatilor acestui
proces s-a impus relativ recent, odatd cu inceputul
mecanizarii lucrarilor in industrie §i agricultura.
Inventarea si implementarea masinilor a permis
cresterea considerabila a vitezelor, a fortelor realizate si
a dimensiunilor elementelor de material, dislocate prin
taiere de la masivul prelucrat.

In aceste conditii au demarat studiile
experimentale si teoretice ale proceselor de tdiere
ale materialelor, scopul major al carora a fost si
ramane argumentarea  valorilor numerice ale
parametrilor geometrici, cinematici, tehnologici si
de exploatare, care ar asigura productivitatea
maxima a masinilor si costul minim al lucrérilor.

In diverse domenii mecanizarea lucrarilor si
studiile proceselor de taiere a materialelor
respective s-au desfasurat in diferite perioade de
timp. Din motive bine cunoscute, cu mult mai
devreme au fost mecanizate si minutios studiate
procesele de taiere a metalelor.

Prezenta lucrare are ca scop verificarea
(2) pentru calculul rezistentei solului la tiiere cu
plugurile agricole.

1. FORMULA ACADEMICIANULUI
V. GOREACICHIN PENTRU
CALCULUL EFORTULUI DE

TRACTIUNE A PLUGULUI

Studiile proceselor de taiere a solurilor au
demarat in secolul XYIII, odatd cu implementarea
in agricultura a plugurilor metalice. Insd teoria
proceselor de taiere a solurilor cu masinile agricole
s-a conturat ca rezultat al studiilor exercitate de
savantii europeni si americani pe la Tnceputul
secolului XX.

Un aport deosebit in dezvoltarea acestui
domeniu al stiintei reprezinta rezultatele studiilor
teoretice §i experimentale efectuate de catre
academicianul V.P.Goreacikin. In teoria taierii

solurilor e cunoscuta renumita lui formula rationala
pentru  calculul efortului de tractiune a plugului
[1]. Prin denumirea de ‘“rationald” autorul a
subliniat cd ea nu este elaboratd cu utilizarea
metodelor matematice de prelucrare a informatiei
experimentale privitoare la procesul de arat, dar este
o relatie construitd prin deduceri logice si ulterior
confirmata de rezultatele masurarilor exercitate pe
parcursul multiplelor experimente in conditii de
camp. Conform acestei formule, efortul total de
tractiune a plugului constd din trei componente:
rezistenta cauzatd de frecarea plugului de teren; a
doua - rezistenta de la taierea solului si a treia - de
la influenta vitezei de deplasare a plugului.

Luand in consideratie, ca astazi plugurile sunt
atagate la tractoare, de reguld prin mecanisme cu
actionare hidraulica (nu mai sunt tractate-tarate pe
sol), si ca vitezele relativ mici de deplasare a
plugurilor moderne nu influenteaza semnificativ
procesul de arat, formula lui V.Goreacikin pentru
calculul efortului de tractiune a plugului modern se
reduce la determinarea rezistentei pamantului la

taiere F

+ » in N, si are urmatoarea forma

F. =kbh, &)

unde : Kk este rezistenta specificd a pamantului la
taiere, in N/m?, b si h — respectiv, litimea si
grosimea brazdei de pamant, in m;

Aceasta relatie serveste mai mult de 80 ani ca
prima referinta in bibliografiile multor studii
teoretice si experimentale efectuate in domeniile
stiintelor privind procesele de lucru ale masinilor
agricole, de constructii i din industria miniera.

2. RELATIA PROFESORULUI
N.DOMBROVSKI PENTRU CALCULUL
REZISTENTEI SOLURILOR LA SAPARE
CU MASINILE DE CONSTRUCTII SI CELE
MINIERE

Cu mult mai tarziu au luat avant studiile
proceselor de tdiere §i sdpare a pamanturilor cu
maginile utilizate in constructii si in industria
minierd. Astfel, in pofida faptului ca savantul
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enciclopedist Leonardo da Vinci a elaborat schema
excavatorului cu echipament de draglind inca prin
secolul XY, iar mecanicul autodidact american Otis
a brevetat in 1833 si a construit in 1836 primul in
istorie excavator cu echipament de cupa lingura
directa , bazele teoriei proceselor de taiere i sdpare
a solurilor cu masinile de terasamente utilizate Tn
constructii $i in domeniul explorarilor miniere s-au
conturat abia prin anii 40...70 ai secolului XX.

Aceastd operd s-a realizat in mare masura
datoritd  numeroaselor  studii  teoretice  si
experimentale initiate de citre profesorul
N.Dombrovski si continuate de cétre discipolii si
ucenicii lui [2,3,4,5 si a.]. Oportunitatea desfasurarii
acestor grandioase studii s-a argumentat prin
imposibilitatea utilizarii formulei (1) pentru
calculele de proiectare ale excavatoarelor si a altor
masini de sapat din cauza specificului procesului
de arat (taiere oblica a pamantului si concomitenta
rasturnare a brazdei).

Prin demararea acestor lucrari s-a produs
scindarea in domeniul cercetdrilor de mai departe a
proceselor de téiere a solurilor, conturandu-se doua
directii stiintifice: tdierea pamanturilor vegetale cu
maginile agricole si tdierea si saparea solurilor si
rocilor cu masinile de constructii si cele miniere.

Pentru calcule practice a magsinilor de sapat
N.Dombrovski a propus sa fie utilizata formula (1) cu
urmdtoarea precizare : coeficientul K se inlocuieste cu

K,, care se numeste rezistenta specifica a pamantului

la sdpare, in N/m?. Rezistenta specificd a pamantului la
sapare include rezistentele ce se apar in procesul saparii
de la tdierea pamantului, incarcarea lui in cupa,
impingerea prismei de pamant formate in fata cupei, iar
in unele cazuri, ca la cupele de draglind,- si de la
frecarea cupei de sol.

Formula profesorului N.Dombrovski s-a
folosit pentru calculul si proiectarea majoritatii
maginilor de sapat in fosta URSS. Ea se utilizeaza si
in prezent de catre proiectantii de masini de
constructii din Rusia si multe alte tari. Insa
cercetdrile in directia perfectionarii bazei stiintifice
a metodelor de calcul si proiectare a masinilor de
terasamente au continuat.

3. MODELUL STATISTIC UNIVERSAL
AL PROCESULUI DE TAIERE A
SOLULUI CU MASINILE DE
CONSTRUCTII SI CELE MINIERE

Rezistenta la tiiere predomina in rezistenta
sumard a pamantului la sdpare cu majoritatea
organelor executive ale masinilor de terasamente.
Aceastd componentd a rezistentei pamantului la

sdpare este cea mai variabild, fiind influentata de
mai multi factori constructivi, cinematici,
tehnologici si de exploatare. Determinarea cat mai
precisd a valorii ei numerice reprezintd un mare
interes stiintific si  practic, fiindca permite
rezolvarea unui sir de probleme: proiectarea optima

a organelor tdietoare ale masinilor; calculul
normelor de timp ale utilajelor; calculul
productivitatii maginilor; argumentarea alegerii

maginilor pentru executarea lucrarilor in conditii
concrete de sol etc.

Rezolvarii acestei probleme de importanta
majora au fost consacrate multiple studii teoretice si
experimentale, in rezultatul carora s-au elaborat si
propus mai multe relatii pentru calculul rezistentei
solurilor la tdiere cu masini si organe de lucru
concrete. Insd problema in toati complexitatea ei
ramanea nerezolvata.

La UT.M. s-au efectuat studii speciale
directionate spre elaborarea bazei stiintifice pentru
crearea unei metode universale de sinteza, calcul si
proiectare a organelor taietoare, care ar permite
cresterea considerabila a eficientei masinilor de
sdpat [5]. Conform rezultatelor acestor lucrari forta
de rezistentd a pamantului la tdiere cu un organ
taietor universal P, in N, se determini cu
urmatoarea relatie de regresie

P= e8,86bO,45I,.IO,SSO!O,SZ(),45a0.08RO,22nO,3C0,85 Kap , (2)

unde: b — latimea unui cutit (dinte) elementar al
muchiei tdietoare, in m;h- grosimea brazdei de
pamant tdiat, in m; « - unghiul de tdiere, in grade;

Z— numdrul de dinti elementari montati pe
adaptorul respectiv, in buc; a — distanta dintre doi
dinti adiacenti ai tdisului, iIn m; R - raza de uzuri a
tdisului, in m; N —numarul de parti blocate ale
brazdei taiate, in bucati;C - categoria solului
excavat, in lovituri ale penetrometrului DorNIl;
KO[p - coeficientul influentei asupra fortei P a

unghiului de inclinare a organului tdietor In plan
a, . Valorile numerice ale acestui coeficient se pot

adopta din [5, fig.24, pag.81].

Relatia (2) se caracterizeazd din punct de
vedere statistic cu coeficientul de corelare multipla
R= 0,99 si eroarea medie relativd a rezultatelor
calculelor € = 5,34%.

Din analiza vizuald a ecuatiei (2) se poate
intelege, cd ea permite calculul rezistentei la tdiere a
solului de categoria “C” cu un organ taietor
universal, constituit dintr-un numar arbitrar “z” de
cutite (dinti), fiecare avand latimea tdisului de b
metri, si instalate in mod echidistant pe cadrul
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(adaptorul) organului de lucru la distante intre ele,
egale cu a metri. Elementele tdietoare pot avea
orice stare de uzura a taisului, caracterizata cu raza
de uzura R, pot fi orientate sub orice ungi de
taiere” o, iar brazda de grosimea h,in m, poate fi
taiatd in directie frontald (unghiul in plan, format de
tais cu directia migcdrii masinii &, = 90°), sau cu
taisul pozifionat sub orice unghi fata de directia
migcarii maginii (la unghiuri mai mici de 90° pana
la 25°- taiere oblica, iar la unghiuri mai mici de
25°- spintecare). Taierea solului poate fi blocatad
(cutitul contacteaza cu terenul la tais si la doud parti
laterale, n = 3), semiblocatd (o parte laterald a
cutitului nu contacteaza cu terenul, (N=2) si libera
(ambele extreme laterale ale tdisului nu contacteaza
cu solul (n=1).

Veridicitatea relatiei (2) este confirmatd prin
analiza  comparativa a rezultatelor calculelor
fortelor de rezistentd P, inregistrate de savantii cu
renume  mondial pe  parcursul  probelor
experimentale de tdiere si sdpare a diferitor soluri
dezghetate si inghetate cu organe tdietoare de tip
cutit elementar, lame de buldozer, greider, screper,
dinti de scarificator, cupe de excavator etc.(in total
189 variante). Aceste probe s-au efectuat cu organe
ce permiteau realizarea brazdelor cu ldtimile de
0,002...3,12m si grosimile de 0,01...0,7m. Ceilalti
factori din partea dreaptd a egalitatii (2) variau in
limitele: ¢ =25°...135°,2=1...6;a= 001...0,44m;
R=0,001...0.050m; n = 1...3 bucati; C =4...600
lovituri; a,=15°..90°

4. ELABORAREA MODELULUI
STATISTIC PENTRU CALCULUL
REZISTENTEI PAMANTULUI LA

TAIERE CU PLUGURILE AGRICOLE CU
MAI MULTE TRUPITE

In scopul elaboririi unor relatii de regresie
pentru proiectarea §i organizarea productiei
plugurilor cu un brazdar, primele date
experimentale au fost prelucrate de acad. V.
Goreacichin prin metoda patratelor minime, iar ca
model a servit formula irationalad deja cunoscuta
din teoria taierii metalelor

P = Aa“b” (3)
unde: P este efortul de tractiune al plugului; a si

b - respectiv grosimea si latimea brazdei, iar « si
f - coeficienti de regresie.

Se stie insa [1,pag.62] ca Incercirile de a
elabora relatii veridice pentru calculul eforturilor
de tractiune s-au terminat cu esec, din cauza
diapazonului extrem de larg al variatiei valorilor
numerice ale coeficientilor de regresie. Astfel,
relatiile de forma (3) obtinute pentru 13 serii de
probe experimentale aveau urmatoarele valori
numerice ale coeficientilor de regresie ai factorilor-
argumenti: pentru grosimea brazdei o= 0,25...1,47
(valoarea medie de 0,67), iar pentru latimea brazdei
£=0,13...1,25 (cu media de 0,5) [1,pag.62].

Comentand cu regret dezavantajele relatiilor
obtinute si argumentand oportunitatea utilizarii
ulterioare pentru rezolvarea problemelor practice a
formulei rationale, autorul scria [1,pag.65]: “Si
totusi problema elaborarii formulei irationale
ramdne deschisa. Stabilirea unei formule bazate pe
teoria riguroasd a uneltelor de sapat este obiectivul
viitorului indepdrtat din cauza extraordinarei
multicomplexitdti a procesului de tdiere, insa de
abandonat lucrarile asupra rezolvarii acestei
probleme de asemenea nu trebuie”.

Lucrarea de fata reprezintd o noud incercare
de elaborare, pe baza datelor publicate in [1] si cu
utilizarea metodelor si mijloacelor moderne de
prelucrare a informatiei experimentale, a unui model
matematic veridic, care ar descrie in mod obiectiv
legitatile procesului de tdiere a solurilor cu plugurile
agricole. Un interes deosebit teoretic si practic
reprezintd coraportul legitatilor obiective descrise de
informatia fondatorului stiintei despre tadierea si
sdparea solurilor cu rezultatele similare obtinute de
urmasi.

Modelul statistic al procesului de taiere a
pamantului cu plugurile agricole cu una si mai
multe trupite s-a elaborat la U.T.M. 1n rezultatul
prelucrarii informatiei experimentale obtinute de
acad. V.Goreacichin [1, pag.89...93] si se publica
prima datd in lucrarea de fatd. Masivul de date
experimentale (in total 207 variante) contine
informatie privind eforturile sumare de tractiune
(de la frecarea plugului de teren, de la tiierea
pamantului, si de la influenta vitezei de deplasare a
plugului) si eforturile de taiere a pamanturilor,
inregistrate la aratul cu pluguri americane cu doua,
trei si patru trupite, care, fiind tractate de tractoare
cu puterea de 15 CP, asigurau brazde de latimile
de 0,6m, 0,7lm, 0,9m si 1,2m. Pe parcursul
probelor grosimea brazdei a variat in limitele de la
0,07 m pana la 0,28 m. Prelucrarea acestei
informatii la calculator dupa un program special a
permis elaborarea urmatorului model statistic
pentru calculul efortului de rezistenta a pamantului

la taiere cu plugurile P, , n N:
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Pt - 99’7(b2)0’2h0’75, (4)

unde: b este latimea partii de brazda, ce-i revine
brazdarului unei trupite, in m; Z — numarul de
trupite ale plugului dat, in bucati; h — grosimea
brazdei, in m.

Din punct de vedere statistic acest model se
caracterizeaza cu coeficientul de corelare multipld R =
0,74 si devierea medie relativa € = 0,17. Pentru studii
experimentale efectuate cu mijloacele tehnice
existente in prima jumatate a  secolului 20 in
domeniul teoriei saparii si taierii solurilor asa nivel de
apreciere statistica se considera suficient. Deci, se
poate face concluzia, ca ecuatia de regresie (3) descrie
in mod veridic datele experimentale privitoare la
procesul de taiere a paméanturilor vegetale cu plugurile
agricole inzestrate cu 2 , 3 si 4 trupite.

5. ANALIZA COMPARATIVA A
EFORTURILOR DE TAIERE A
PAMANTURILOR CALCULATE CU
RELATIILE (1), 4) SI (5)

Pentru efectuarea calculelor eforturilor de
taiere a pamantului cu plugurile agrare, relatia (2)
se va modifica prin adoptarea de valori numerice
concrete unor factori conform informatiei publicate
in [1],dupa cum urmeaza:

- a= 30° (unghiul de taiere a brazdarelor
plugurilor experimentale);

- a = 0.001,m (distanta dintre brazdarele a doua
trupite adiacente);

- R = 0,00l,m (raza de uzurd a taisului
brazdarului);

- N = 2 (brazda taiatd de brazdar e blocatd din
doua parti, a treia fiind libera pentru rasturnarea

brazdei);

- C = 35 (numirul de lovituri ale
penetrometrului pentru aprecierea categoriei
excavabilitatii pamanturilor de tip miriste,
trifoiste etc.);

- K, =0,575 (valoarea numerica pentru unghiul de

%p

inclinare 1n plan a taisului brazdarului);

- b — pentru calcule se va utiliza latimea de facto
a brazdei tdiate de brazdarul cu lungimea taisului de
b:rsina,, .

Dupa efectuarea calculelor respective relatia (2)
se reduce la forma

P= e9,37 (bz)0.45 hO.SS' nN (5)

In tabelul de mai jos se prezintad informatia
privind eforturile de taiere a pamanturilor cu
plugurile cu mai multe trupite, calculate cu trei
relatii elaborate in baza aceluiasi masiv de date
experimentale.

Analiza vizuald a relatiilor (1), (4) si (5)
aratd, ca din punct de vedere calitativ ele sunt
identice, contindnd informatie privitoare la lagimea
b.zsi grosimea brazdei h. Din punct de vedere
cantitativ 1nsd aceste relatii descriu legitati cu
caractere diferite. Astfel, componenta (1) a formulei
rationale pentru calculul efortului de tractiune a
plugului afirma, cd efortul P de rezistentd a
pamantului la taiere variazd in dependentd de
latimea si grosimea brazdei conform legii descrise
de linia dreaptd, iar coeficientul Kk de rezistenta
specifica la taiere reprezintd o valoare constanta
pentru pamantul dat.

Modelul matematic (4), care-i elaborat n
rezultatul prelucrarii cu metodele riguroase ale
statisticii moderne a intregului masiv de informatie
din colonita 1 a tabelului de mai sus ne
demonstreazd, cad legitdtile variatiei valorilor
numerice ale eforturilor P 1in dependentd de
latimea si lungimea brazdei sunt departe de cele
descrise de liniile drepte. Daca se va imparti partea
dreapta a relatiei (4) la produsul b xh, se va obtine
valoarea coeficientului de rezistentd specifica a
pamantului la tdiere cu brazdarul plugului in
urmatoarea forma

k=¢>"(bz)**h™®® inN/m?> (6)

Din (6) se vede, ca pentru unul si acelasi
pamant rezistenta specifica la tdiere K nu poate fi
constanta si se va schimba in limite considerabile in
dependenta de valorile numerice ale factorilor (bz )

sih.

Tabelul 1. Eforturile de taiere a pamanturilor, calculate cu relatiile (1), (4) si (5).

;g’lﬁg;i?ll:ll:;::ﬁ:‘;g Sf;;;;?gn Efortul calculat | Efortul calculat | Efortul calculat
seria dat (b2 )xh, m cu (1), daN cu (4), daN cu (b5), daN
Oliver cu doua trupite 2x14",
18 probe, k = 3214 daN/m?, .
(bz xh =0.71x0,137 313 (8,75%) 343 337 (1,7%)
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Jon Deer cu doua trupite 2x12"
17 probe, k = 3308 daN/n,

(bz)x h =0,6x0,199

395 (10%)

439 384 (12,5%)

Jon Deer cu doua trupite 2x14",
a) 17 probe, k = 3308 daN/n?,
(bz)x h =0,71x0,0839

b) 18 probe,

(bz)x h =0,71x 0,158

257 (8%)

197 (17%) 238

364 (4,7%)

371 (2,9%) 382

Oliver cu trei trupite 3x12",
18 probe, k = 2220 daN/n?,
(bz)x h =0,9x0,1943

388 (17%) 468 454 (3%)

Ruston cu trei trupite 3x12",
14 probe, k = 2350 daN/m?,
(bz)x h =0,9x0,22

465 (9,4%) 513 486(5,3%)

International cu trei trupite 3x12"
a)18 probe, k = 2265 daN/n,
(bz)x h =09x0,1
b)18 probe,
(bz)x h =09x0,138
€)18 prabe,
(bz)x h =09x0,167

204 (28%) 284 315 (10,9%)

281(22,4%) 362 376 (3,9%)

340 (18,5%) 417 418 (0,24%)

International cu patru trupite 4x12",
51 probe, k = 2432 daN/n?,
(bz)x h =1,2x0,16

467 (9,1%) 428 465 (8,6%)

Devierea medie relativa a eforturilor obtinute de la
cele calculate cu relatia (3), in %

14,3 % 0 5,9%

Analiza comparativa a rezultatelor calculelor
eforturilor de taiere a solului cu relatiile (1), (4) si
(5) se va efectua in baza ipotezei precum ca relatia
(4) reprezintd modelul statistic veridic al procesului
de arat si de aceia datele din colonita a treia a
tabelului 1 se vor considera ca etalon.

In privinta datelor din colonita a doua, vom
mentiona, cd, conform [1], pentru calculul efortului
P la cele 10 serii de probe au fost utilizate valori
ale coeficientului k , care variau in limitele
2220...3214 daN/m* , ceia ce afirma c s-a arat in
pamanturi de diferite duritati (de fapt, s-a arat cu
diferite pluguri).

Dimpotriva, descrierea cu suficienta precizie
a Intregului masiv de informatie experimentald
pentru toate 10 serii cu relatiile (4) si (5) afirma, ca
este de fapt vorba de unul si acelasi pAmant.

Analiza vizuald a datelor colonitelor 3 si 4
din tab.1 arata, ca rezultatele calculelor efortului de
taiere P cu ecuatia universald pentru determinarea
rezistentei solurilor la tiiere cu organele executive
ale masinilor de constructii (5) deviazd de cele
obtinute prin relatia statistici (4) cu mai putin de
6%, pe cand datele colonitei a doua deviaza de la
etalon cu circa 14%.Prin aceasta se afirmi, ca
rezultatele calculelor rezistentelor pamantului la

taiere cu modelul statistic universal (5) sunt mult
mai aproape de etalon , decat datele din colonita a
doua , care-s calculate cu sase relatii de tipul (1),
toate prezentate in colonita 1.

Din analiza modelelor statistice (4) si (5) se
vede ca valorile numerice ale coeficientilor de
regresie ai factorilor-argumenti b si h se deosebesc
considerabil, ceiace se pote explica , probabil, prin
influienta factorilor subiectivi. In ultima afirmare ne
conving chiar valorile numerice medii ale acestor
coeficienti,

publicate in [1] si prezentate n lucrarea de
fatd mai sus, n punctul 4 si care putin se deosebesc
de wvalorile respective, cu care se caracterizeaza
relatia (5).

6. CONCLUZII

In baza prelucrarii cu metode si mijloace
moderne a unui masiv reprezentativ de informatie
experimentala incontestabild s-a elaborat n
premiera modelul statistic veridic al procesului de
taiere a pamantului cu plugurile agrare cu mai multe
trupite. Stiind bine, cd orice masiv de date
experimentale poate fi descris cu o multitudine de
regresii, dar si tindnd seama de experienta noastra in
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acest domeniu al stiintei, am prezentat acest model
in forma de ecuatie exponentiala pentru
determinarea efortului de rezistenta a pamantului la
taiere in dependenta de valorile numerice ale
parametrilor dimensionali ai brazdei.

Analiza parametrilor modelului statistic
permite sd constatdm, cad legitatile relatiilor dintre
rezistenta pamanturilor la tdiere cu plugurile
agricole si parametrii dimensionali ai brazdei —
lungimea si grosimea - nu sunt liniare, cum afirma
relatia (1) si ca coeficientul de rezistenta specifica a
pamantului la tdiere nu poate avea o valoare
constanta.

Rezultatele calculelor eforturilor de tdiere a
solului cu acest model pentru intregul masiv de
informatie experimentalda (207 variante) au
demonstrat precizie mai inaltd, decat rezultatele
obtinute prin calculele efectuate cu sase formule
rationale deferite de tipul (1).

Analiza efectuata a demonstrat convingdtor
ca eforturile de tdaiere a pamdntului cu plugurile
agricole pot fi determinate cu inalta precizie in
baza modelului statistic universal al procesului de
taiere a solurilor cu toate maginile de sapat si cele
de sapat si transportat - scarificatoare, buldozere,
screpere, gredere §i autogredere, excavatoare etc.

Constatarile si concluziile de mai sus le
consideram ca argumente convingdtoare 1in
sustinerea ideii, precum ca teoria proceselor de
tdiere este unica pentru toate domeniile si masinile,
organele executive ale carora interactioneaza cu
pamantul, dislocindu-l1 de la masiv prin metoda
aschierii.
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	Pentru efectuarea calculelor eforturilor de tăiere a pământului cu plugurile agrare, relaţia (2) se va modifica prin adoptarea de valori numerice concrete unor factori conform informaţiei publicate în [1],după cum urmează:



