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SAATEKS

"{hiskonnateadustes nSusme i{iliSpilastelt suure hulga
algallikate ldbilugemist, eriainetes piirdume konspektliku
Spikuga. Opikult nBuame kindlat vastavust programmile; kas
antud alal teadus rohkem ks iitleb, sellest ei teki iilidpila-
82l mingit ettekujutust. Kas ei vdiks 8pikut asendada pisut
ulatuslikum késiresamat, mis aitaks ka praktikul oma teadmi-
8l virskendada? Pisut ulatuslikuma kiésiraamatugs tdotades
Spiks liliSpilane oma programmi abil paremini orienteeruma,
mida on tarvis meeles pidada, millest tuleb ainult aru saada,
Praktikule aga oleks sellisest raamatust kaugelt rohkem kasu
ja vististi el n¥uaks sellised raamatud ka igal aastal uus-
trikki." See TRU teadusala prorektori J., Tammeoru poolt
avaldatud (vt. "Kuidas koolitada paremat spetsialisti", Aja-
leht "Edasi", 13. mail 1969. a.) mSte on olnud kdesoleva sar-
ja = "P8llutdomasinate teooria ja tehnoloogilise arvutuse alu-
sed" - koostamise oluliseks tSukejduks. Nimetatud sari on esi-
meseks sellealaseks eestikeelseks vidljaandeks., See koosneb
kiimnest liksikosast (-vihikust), millest igaiiks kannab alapeal~
kirja vastavalt késitletavate masinate liigile:

I. Uldisi kiisimusi ja teatmematerjale

II, Mullaharimismasinad
IIXI, Kiilvi- ja véetamismasinad

IV. Heina Jja silo koristamise masinad

V. Teravilja koristamise masinad

VI. Teravilja koristusjdrgse to6tlemise masinad
VII. Rartuli ja 8dddajuurvilja koristamise masinad
VIII, Lina koristamise ja tootlemise masinad

IX, Taimekaitsemasinad

X, P8llutoomasinate automatiseerimine,



Et nimetatud sarja koostamisel on juhindutud k&rgemate
pdllumajanduslike dppeasutuste inseneriteaduskondade Sppeprog-
rammist aines "P&llutoomesinad", siis on see mdeldud kasuta-
miseks dppevahendina pdllumajanduse mehhaniseerimise ala iili-
dpilastele, eeskédtt aga kaugdppe- ja dhtuse osakonna vastava
ala iilidpilastele, Materjali esitamise laadi kujundamisel on
aga arvestatud ka neid, kes iseseisvalt soovivad tundma Bppi-
da pdllutdoomasinate loomise teoreetilisi aluseid,

Sarja koostamisel kasutatud kirjandus on toodud iga osa
kohta eraldi vastava vihiku 18pus, kusjuures selle esitamise
jarjekord viitab iiksikute allikate tahtsusele.

Ndudlikule lugejale vdib tunduda, et nii mdnegi selles
sarjas puudutatud kiisimuse késitlus on vahest liiga primitiiv-
ne., Olgu mérgitud, et koostaja ei olegi vdtnud eesmérgiks esi-
tada siigavalt teaduslikke seisukohti., Seda seepadrast, et enne
kiisimuste siigavalt teadusliku késitlusega tutvumist peab lu-
geja antud ala vastu tervikuna huvi tundma, Niisiis on kdes-
oleva sarja iliheks pdhiliseks eesmérgiks iilidpilastes huvi &ra-
tamine p3llutoomasinates toimuvate protsesside vastu, ilma
willeta pole mdeldav tehniliselt tadiuslike ja toovdimeliste
masinate loomine, On muidugi arusaadav, et sarja kdkides iiksik-
osades esitatud kiisimuste teoreetilise kasitluse ning sadade
vdrrandite pdhedppimine ja meelespidamine on v8imatu, Ja kui
keegi seda piiliakski teha, siis on see isegi viga. Sest pole
ju Ulidpilane "anum, mida on tarvis téita teadmistega", vaid
"t8rvik, mida on tarvis siiiidata. On selge, et t3rvik ei hak-
ka pdlema, kui puudub kiitus ... Kasvatuse iiks tdhtsamaid iiles-
andeid seisneb selles, et Bpetada inimesi mdtlema" (akadeemik
A, D, Aleksandrov). Seega - edaspidi esitatavat materjali ei
tule mitte pdhe Bppida, kiill aga tuleb seda m¥ista ja sellest
aru saada., Sellel eesmédrgil on k&ik teoreetilised tuletused
pililitud anda v8imalikult iliksikasjaliselt ja samm-sammult,

Niisiis, kokkuv3tteks: pbllutoomasinate teooria ja tehno-
loogilise arvutuse aluste tundmadppimise eesmérgiks on mdist-
mine, aga mitte arvude Jja valemite meeldejatmine.

Kédesolevas osas antakse lilevaade pdllutdomasinate teoo-
ria ja tehnoloogilise arvutuse téhtsusest ning olemusest, sel-
le ajaloolisest arenemisest ja akadeemik V, P.'Gorjat§kini
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kui p8llutoomasinate loomise teoreetiliste aluste valjatoota=
ja ajaloolisest parandist. Tema vdljapaistvad to6d on olnud
peamisteks allikateks ka pBllumajandusliku mehhaanika aluste
Jja materjalide tootlemisprotsesside kédsitlemisel, Viimase osa-
na on dra toodud katseandmetel pShinev teatmematerjal, mis on
vajalik pdllutoomasinate projekteerimise kdigus. Nimetatud
andmed on kogutud véga paljudest kirjanduslikest allikatest
(kirjanduse loetelusse pole neid liilitatud), kusjuures tiihjad
kohad tabelites viitavad sellele, et koostajal pole 3nnestu-
nud neid andmeid leida. Loodame k¥ikide lugejate kaasabile
nende tiihimikkude Jjooksvaks likvideerimiseks. Samuti v&tame
ténuga vastu k8ik arvamused ja markused koostatava sarja "P&l-
lutoomasinate teooria ja tehnoloogilised alused" nii sisu kui
ka materjali esitamise laadi kohta,
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1. POLIUTOOMASINATE TEOORIA JA TEHNOLOOGILISE ARVUTUSE
AINE

1.1. P8llutéomasinate tootamistingimuste spetsiifilised
isedrasused

P3llutoomasinad valjendavad kdige eredamalt insenerlike
teadmiste rakendamist pdllumajanduses. Insener pdllutéomasi-—
nate alal peab arvestama, et pdllumajandusliku ja to0stusli-
ku tootmise vahel on terve rida olulisi erinevusi, Uheks k3i-
ge téhtsamaks erinevuseks on see, et pdllutdomasinad tootle-
vad looduslikke materjale, mistSttu alati peame
silmas pidama bioloogilist faktorit. Selle faktori praktiline
arvestamine on leidnud oma v&ljenduse agrotehnilistes nSuetes,
mis esitatakse iihe v8i teise tdboperatsiooni téitmisele, Nii-
siis on agrotehnika primaarne, masin aga kul selle tditja -
sekundaarne. Et agrotehnilised nduded toctatakse viélja vasta-
valt toodeldava materjali bioloogilistele isedrasustele, siis
pole ka agrotehnika muutumatu sisuga mdiste, Agrotehniliste
v8tete muutmine dikteerib jérelikult muutusi pdllutodmasinate
konstruktsioonis ja tems %00 tehnoloogias, Muutuda v3ivad mit-
te ainult agrotehnilised nduded, vaid ka valmistoodangu kvali-
teedi naitarvud.

Teiseks oluliseks isedrasuseks on, et pdllumajanduslikud
tootmisprotsessid jagunevad oma fiilisikalise olemuse poolest
kahte gruppi ~-mobiilseteks ja statsio-
naarseteks, Mobiilseteks tootmisprotsessideks nime-
tatakse niisuguseid, kus tehnoloogiline tddoperatsioon teos-
tatekse masinate (nii t66- kui ka jdumasina) edasiliikumisel,
Siia kuuluvad mis tahes liiki p3llutddd ning transporttsdd.
Statsionaarsed téoprotsessid teostatakse masinate paigal seis-
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tes, Niisuguste hulka kuuluvad saagi tddtlemise ning hoidla-
tesse paigutamise operatsioonid, aga ka osa loomakasvatussaa-
duste tootmise operaisioone (néiteks liipsmine). Mobiilseid
tootmisprotsesse iseloomustab ka see, et masinate toGtamiseks
wvajalik energiaallikas tuleb viia tehnoloogilise operatsioo-
ni toimuvmise kohale, statsionaarsete protsesside korral aga
viiakse tdddeldav produkt todoperatsiooni teostamise kohale,
Sellest tulenevalt on mobiilsete tootmisprotsesside mehhani-
seerimine tunduvalt keerukam, Seda tingivad ka kuus jérgmist
. isedrasust,

Valdavat enamikku p8llutoid iseloomustab nende s e-

8 0o0onsus, kusjuures suure ja kvaliteetse saagi tagami-
seks peavad liksikud operatsioonid olema teostatud vSimalikult
lihikeste perioodide Jjooksul, Seetdttu
on masinate koormamine ajaliselt suhteliselt véike, s. t, et
iihte liiki -masin tootab aastas normaalselt kdigest 10...20
péeva,

Edasi, tdode sesoonsus ja nende tegemise véga liihike
perﬁood, aga ka p8llutdomasinate eriliikide arvukus
toob kaasa veel iihe isedrasuse - pdllutddmasinatel todtava-
tel téolistel on madal kvalifikatsioon,
Seda viidet tuleb ilmselt selgitada. Oletame, et traktoristi-
le kinnistati uus traktor, millega ta tootab kuni selle kasue
temiskd1lbmatuks muutumiseni (n#iteks 6...8 aastat). Uhe aasta
véltel tuleb tal aga traktorile taha haskida (v8i riputada)
viéga paljusid erinevat liiki (rdskimata eritiiiipidest!) pSllu-
toomasinaid - alates adrast ja l8petades kartulivdtmismasina-
ga. Niisuguses olukorras on tdiesti loomulik, et traktorist
on kdrgesti kvalifitseeritud spetsialist oma traktori tund-
mises, kuid tema teadmised pSllutddmasinate alal on pealis-
kaudsed. Veel enam, on iisna loogiline, et see puudus sdilib
‘Ja isegi siiveneb niikaua kuni p8llumajanduses pole kiillaldast
spetsialiseerumist, T3si, mdningane spetsialiseerumine on juba
olemas traktorite vdimsuste erinevuse (veojduklassid) néol.

Oluliseks iseérasuseks p8llumajanduslikus tootmises on
- kamasinate t 6 6 tamistingimuste vidga
lai d4d4iapasoon, Selle asemel, et seista kindlal
alusel kinnises ruumis, peavad mobiilsed p3llutdomasinad t66-
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tama ebatasasel p8llul, poris, liivas, tolmus, kividel, kus-
Jjuures ka meteoroloogilised tingimused (temperatuur, niiskus
jms.) muutuvad laiades piirides., Tootamistingimused on muu~-
tuved mitte ainult ajas vaid ka ruumis - ka iinel ja samal pSl-
lul on mullastikutingimused erinevad; ka iihel ja samal pée-
val on meteoroloogilised tingimused muutlikud, pShjustades

ka mulla fiilisikalis-mehhaanikaliste omaduste muutumise,

Niisiis, tootamistingimusi kni kompleksset m¥istet ise-
loomustavad vidga paljud iliksteisest sdltumatult muutuvad te-—
gurid, mis iiksikult v3ttes kujutavad endast ju hus 1 i k-
ke suurusi, Niisuguste juhuslike suuruste kogumina
peabki késitlema pSllutoomasinate poolt tdddeldavat materja-
1i (muld, terad jne.). See asjaolu on k3ikide eespool nimeta-
tud spetsiifiliste iseédrasuste matemaatiliseks ilildistuseks,
mis muudab pdllutdoomasinates toimuvate protsesside teoreeti-
lise kirjeldamise ja masinate konstrueerimise &dérmiselt komp-
litseerituks (vt. ka p. 1.2.).

Ulalnimetatud isedrasused nduavad, et pdllutddmasin peab
olema:

1) lihtsalt késitatav,

2) universaalse konstruktsiooniga,

3) vastupidav ja

4) odav,

Esimene ndue tuleneb nendega tootavate tooliste mads—
last kvalifikatsioonist, teine - to0tamistingimuste laiast
diapasoonist, kolmas - rasketest téotamistingimustest ia nel-
Jjas kasutamise perioodilisusest ning lilhiajalisusest., P3llu-
toomasina odavuse tagab valmistamise lihtne tehnoloogia ja
odavate materjalide kasutamine., Masin peab odav olema ka sel-
le moraalse vananemise ohu tdttu - p&llutoomasinate konstrukt-
sioonide pidev tdiustamine toob kaasa uute tdiuslikumate ma-
sinate ilmumise, mistdttu endine, kuigi tehniliselt tddkorras
masin, liilitatakse ekspluatatsioonist vélja.

Nagu eelnevast ndhtub, sisaldavad loetletud n3uded vas-
tuoksusi., Inseneride iilesandeks ongi neist kuldsete kesktee-
de leidmine, mis on v8imalik masinas toimuvate protsesside
kompleksse optimiseerimisega. See aga omakorda on mdeldav ai-
nult nende protsesside teoreetilise uurimise, analiilisimise

Ja kirjeldamise alusel, b



1.2. P8llutoomasina loomise pShietapid ja
teooria ning tehnoloogilise arvutuse osatéht-
sus selles

Mis tahes teaduse ja teadusliku uurimistdd eesmérgiks
on tde leidmine., See protsess toimub jéarg-jédrgult, pikkamod-
da ja pidevali, sest iga probleem koosneb paljudest kiisimus-
test, iga kiisimus aga sisaldab osakese tdest, Kiisimuse, aga
Jjédrelikult ka probleemi ammendatus sdltub sellest, kuidas me
oleme ta piistitanud, missugustest vaatekohtadest oleme léhtu-
nud ja missvguseid oletusi oleme seejuures teinud. Seetdttu,
kasutades mingeid teisi léhtepunkte ja eeldusi, vdime iihele
Jja samale probleemile v3i kiisimusele saada ka mdnev3rra eri-
neva vastuse, Seega kujutab kiisimuse lahend endast osakest
suhtelisest tdest, mis peegeldab inimkonna teadmisi antud
valdkonnas, Teaduse ja tehnika arenguga téienevad v&imalused
tunnetada iihe v3i teise probleemi olemust siigavamalt, mis-
t8ttu tuntud suhteliane t8de kuulub tdiustamisele, Nii toimub
suhtelise t8e pidev arenguprotsess Jja absoluutse tde leidmi-
ne on kujuteldav vaid tunnetusprotsessi 1l3pmatusena. Teaduse
Jja tehnika tormilise arengu tdttu ei saa me kunagi delda, mis-
sugune on teaduslik tdde homme,

Dialektilise materialismi kursusest teame, et mis tahes
suhtelise t3e kujundamine toimub elava kaemuse (tunnetamise,
vaatlemise), abstraktse mdtlemise ja praktikas kontrollimi-
se kaudu, Niisamasuguseid p3hietappe 1l&bib ka p&llutéomasinra
loomise v81 tédiustamise protsess, koosnedes jédrgmistest ala-
etappidest:

1) loodava v3i téiustatava masina tehnoloogilise funkt-
siooni Jja masinale esitatavate agrotehniliste nduete tadpne
kirjeldamine;

2) masina tootamise pdhimdttelise skeemi visandamine;

3) masina tootamise tchnoloogilise ja arvutusskeemi vél-
Jatodtamine;

4) tehnoloogilise arvutuse tegemine;

5) tugevusarvutuse tegemine koos detailide dimensionee-
rimisega ja kujundamisegaj;

6) tdojooniste valmistamine;
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7) katseeksemplari valmistamine ja

8) katsetamine reaalsetes téotemistingimustes,

Loetletud kiisimuste lahendamisega 13peb esimene tsiikkel
masina konstrueerimisel. Edasi hakkab k8ik suuremal v3i viéhe-
mal médral korduma, kuid niilid juba "kdrgemal tasemel", Katse~
tamise kd@igus kogutud vaatlusandmed Jja registreeritud para-
meetrid analiilisitakse, tehakse vajalikud tédiendavad arvutused,
vajaduse korral muudetakse masina konstruktsiooni, valmista-
takse téiustatud eksemplar ja jédllegi katsetatakse, Niisugu-
ne téiustamise protsess kulgeb, piltlikult Seldes, modda spi-
raali, kusjuures spiraali iihele keerule vastab tsiikkel ilihest
katsetamisest teiseni, On ilmne, et selliste tsilklite koguarv,
kuni masina masstoodangusse andmiseni, s3ltub k&ikide liksik-
eteppide ja -kiisimuste lahendamise pdhjalikkusest, siigavusest
Jja tépsusest. Peab mérkima, et kSige lihtsam on likvideerida
méodalaskmisi ja ebatépsusi tugevusarvutuses, kBige raskem
aga tehnoloogilise arvutuse kéigus tehtud vigade parandamine.
Seetdttu peatume tehnoloogilise arvutuse olemusel ja iilesanne-
tel pisut pikemalt.

P8llutodmasina (aga ka mis tahes teise masina) puhul on
pBhiliseks nBudeks sellele masinale esitatud tehnoloogilise
funktsiooni n3uetekohane (kvaliteetne) téditmine antud tddta-
mistingimustes, v8imaldades iihtlasi peamiste tehnoloogiliste
parameetrite reguleerimist soovitud piirides, Nii n#diteks on
adra tehnoloogiliseks funktsioonike kiinniviilu pddramine koos
selle samaaegse kobestamisega, Adra tootamistingimused sSltu-
vad mullastikulistest iseéirasustest (savine, liivane, liivsavi-,
saviliiv-, mustmuld; mulla tihedus, niiskus), pSllu kivisu-
sest ja umbrohtumusest, aga ka p8llu tehnoloogilisest seisun-
dist (tiilistik, kesa, s66t, jéddtmaa). Adra reguleeritavaks teh-
noloogiliseks parameetriks on kiinnisiigavus,

Masina tehnoloogilise funktsiooni téitjateks on tema t356-
organid, tehnoloogiliste parameetrite muutmine aga tagatakse
vastavate reguleerimismehhanismide poolt. Tddorganite ja regu—
leerimismehhanismide kujundamine ning nende pShimd&tmete (nii-
teks adra h3lma kuju je pbhimd&tmed; mehhanismide liilide oma-
vaheline asetus ja m&&tmed) ring tooreZiimi pdhiliste para-
meetrite (nditeks adra edasiliikumiskiirus sSltuvalt h&lma
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kujust; niidumasina vikati kiirus; teraviljakombain! peksu=
trumli pddrlemiskiirus je peksukorvi kaugus trumlist) médra-
‘mine ja konstruktiivsete ning tddre¥iimi parameetrite vahe-
lise s8ltuvusc kindlaksmédramine ongi p8llutdomasinate teh-
.noloogilise arvutuse peamisteks iilesanneteks, Need iilesanded
on lahendatavad vaid masinas toimuvate protsesside uurimise
ja teoreetilise kirjeldamise alusel.

1.3 Uurimistoo meetodid. P3llutdomasinate
teooria ja tehnoloogiline arvutus induktiivse
teadusliku uurimismeetodi komponendina

Ainult pédrast seda, kui me selgelt mdistame, kus me asu-
me ja kuhu tahame sattuda, tuleb piistitada kiisimus: kuidas
ldbida eesseisev veeldik? Niisiis puutume mis tahes teadus-
likul uurimistéol kokku kolme mdistega - ldhtematerjsl, uuri-
mise meetod ja 18pptulemus. Léhtematerjali kasutamise meetod
(uurimismeetod) on viga olulise. tdhtsusega, l¥pptulemus aga
s31ltub sellest, mida tehakse olemasoleva léhtematerjaliga.

Teatavasti on uurimistéd meetodeid pBhiliselt kaks -
induktiivne ja deduktiivne, millele v8ib lisada veel intui-
tiivse ja empiirilise meetodi. Allpool vaatleme liihidalt nen-
de olemust ning selgitame, missugusel méédral on nad kasutata-
vad p8llutoomasinate loomisel., Selleks kasutame fiilisik E.
Bliamptise uurimistds tetraeedermudelit (vt, "Noorte H&g1",
22, veebruaril 1969, a.), mille kohaselt iilalloetletud mee-
todid on kujutatavad kolmnurkadena (joon. 1,2). Meetodit ku-
Jutava kolmnurga kiilgedeks on uurimistéos kasutatevad etapid
v8i komponendid - juhus, vaatlus, katse ja matemaatika (s. t.
abstraktne m3tlemine), tippudeks aga iiksikute etappide "pii-
ritulbad" - teadaolevad faktid A (léhteandmed), hiipotees H,
teooria T ja uued faktid B (uurimistds 18pptulemus), Jéattes
kolmnurga ABT paigale ning pédrates selle kolme kiilje iimber
liles teised kolmnurgad, saamegi uurimistéd tetraeedermudeli
(Joon., 1,b),

Nagu selgub jooniselt 1,a, iseloomustavad empiirilist
meetodit juhus, vaatlus ja katse. Samad komponendid on oma-
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sed ka intuitiivsele meetodile. Erinevus seisneb aga selles,
et empiirilise meetodi korral plictitatakse vaatluse pdhjal
hiipotees HB’ mida kontrollitakse katsetega; intuitiivse mee-
todi puhul aga tootatakse vaatlusandmete pdhjal valja teoo-
ria T ,mida kontrollitakse katseliselt. Et shiseks kiiljeks
on neil juhus, siis pole nende meetodite kasutamisel v&ldi-
tud ka téieliku ebadnnestumise vdimalus.

Kuigi empiirilisel ja intuitiivsel meetodil on iihised
komponendid, on nende kasutamisv®imalused téiesti vastandli-
kud - empiirilist meetodit kasutavad algajad uurijad, intui-
tiivset saavad kasutada aga vaid geeniused. Sest ainult gee-
nius oskaks vaatlusandmete najal ililes ehitada té@ieliku teoco-
ria ja seejdrel saada eksperimentaalselt kontrollitud uued
faktid B, Empiirilise meetodi puhul m&ngivad olulist osa ko-
gemuslikud tecadmised, mis teatavasti talletuvad meeleorgani-
te abil. ¢

Ulaltoodu pdhjal vdib vadita, et nii empiirilist kui ka
intuitiivset meetodit v®ib vaid tinglikult nimetada teadus~
likuks,

Induktiivset ja deduktiivset meetodit iseloomustavaiks
komponentideks on vaatlus, katse ja matemaatika. Erinevuseks
on aga nende etappide ldbimise jédrjekord. Deduktiivse meeto-
di korral on uurimise teeks ATHZB, s. t. et kogutakse suur
hulk vaatlusandmeid, mille matemaatilise 1labitéotlemise jé-
rel piistitatakse hiipotees (tehakse jéreldus), viimast kont-
rollitakse katseliselt., Selle meetodi puuduseks on asjaolu,
et vaatlusandmete kogujal peab olema kiillaltki k3rge intuit-
sioon (18ik AT piirneb intuitiivse meetodiga). Ainult sel ju-
hul v3ib deduktiivne meetod vilja kanda. Vastasel juhul aga
eksisteerib alati v8imalus; et kogutakse védga palju mitteva-
jalikke (mitteolulisi) andmeid, vajalike ja oluliste andmete
hulk aga osutub puudulikuks,

Induktiivse meetodi korral on uurimise teeks AH1TB. See
tédhendab, et vaatluste pdhjal piistitatakse hiipotees H1, mil-
le matemaatilise uurimise pdhjal tootatakse védlja probleemi
teoreetilised alused T, Alles seejdrel organiseeritakse eks-
perimentaalne kontroll, mis on l3pptulemuse B kui suhtelise
tde kriteeriumiks,
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Loomulikult on vaadeldud meetodite geomeetriline kuju-
tawine idealiseeritud, sest uurimisteed kulgevad mddda tet-
raeedri servi ja tippe. Tegelikult on uurimisteed kujutleta-
vad ka mooda tahke ja isegi lébi tetraeedri sisemuse. Uks on
aga selge - induktiivne meetod on kdige siigavamalt teaduslik;
slistemaatiline léhenemisviis mo6oda uurimisteed AHTB on alati
vdimalik ja enamikus uurimistoddes on see osutunud edukaks,

Vaadeldes niilid uurimismeetodeid p&llutdédmasina loomise
seisukohalt, vdime Jelda jérgmist.

Empiiriline meetod, baseerudes vaatluse (elava kaemuse)
pdhjal organiseeritud eksperimendil, ei v3imalda tungida as-
jade olemusse, sest inimese kdrgeim tunnetusvorm - abstrakt-
ne loogiline mdtlemine - leiab siin vaid minimaalset konkreet-
set rakendamist. Empiiriline meetod oli peamiseks meetodiks
p8llutéomasinate arengu algperioodil, mil tegemist oli liht-
sate ja primitiivsete tooriistadega. Selle meetodi kasutamist
tingis ka tolleaegse teaduse madal arengutase. P8llutotmasi-
vate kasutamise sesoonsus Ja lithiajalisus aga liikkasid jérg-
mise uurimistsiikli ikka ja jélle edasi iilhe aasta v8rra., See
k&ik p®hjustas uurimistodde madala efektiivsuse ja 13pptule-
museks oli p8llutoomasinate vdga aeglane areng, Jérelikult
ei vasta empiiriline meetod enam kaasja teaduse ja tehnika
tormilisele arenemisele ja on seetdttu kasutatav vaid erand- g
Juhtudel, tksikute mitteoluliste tdiustuste tegemisel. Ja 18-
puks, empiirilist meetodit iseloomustab kokkuvdtlikult jarg-
mine iitlus: ".... kui teaduslikud teadmised oleksid lihtsalt
ketsetulemuste kokkuvdtted, muutuks teadus varsti niisama sel-
gusetuks ja raskestimdistetavaks kui loodus, millest ta léh-
tub® (J. Bernal)., Saadud teadmiste rakendamiseks ja uute ammu-
tamiseks tuleb nad intensiivse mdttetdd viljana liksteisega
seoctada (vt., deduktiivne meetod).

Intuitiivne meetod, nagu eespool selgus, on erandlik nih-
.tus ja seetdttu ei saa seda pidada kuigi kindlaks, Loomuli-
kult on ajaloos esinenud (ja esineb ka edaspidi) iiksikuid fe-
nomene, kes ka mdningaid p3llutéomasinate alaseid kiisimusi on
lahendanud nimetatud meetodil., Kuid iildiselt pole see mdel-
dav, eriti kaasaja lihtlustunud haridusliku taseme tingimus-
tes,
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Deduktiivset meetodit, mille aluseks on tohmtu hulk vaat-
lus- ja katseandmeid, v3ib iseloomustada prantsuse fiilisiku
ja filosoofi H, Poincare'i iitlusega, et faktide kogu sarna-
neb teadusega niisama palju kui kivihunnik majaga. Katse ja
‘vaatluse kaudu saadud materjalist tdelise teadushoone loomi-
seks léheb vaja mitmekiilgset mdttetddd. Deduktiivse meetodi
korral on selleks mdttetocks andmete matemaatiline 1ldbitoo-
tamine ja iildistamine, See meetod on ainudige juhuslike prot-
sesside uurimisel, mille aluseks on statistiline materjal.
Arvestades seda, et pdllutéomasinate tootamistingimusi ise-
loomustab iiksikute tegurite muutumise juhuslikkus, on see
meetod ka p8llutoomasinate loomisel olulise té@htsusega, Kuid
tulemuseks peab olema mitte ainult masina konstrueerimine,
vaid ka selle masina taatamisprotsesaide teoreetiliste alus-
‘te loomine. Seda seepidrast, et deduktiivse meetodi tee ldhed
iile hiipoteesi H, (joon. 1,a). Hiipotees on aga suures osas ole-
tus, mida tuleb muuta usaldusvéérsemaks, Vastasel juhul, s. t.
teooriasse kaldumata, formuleeritakse kiill hiipotees ja tehak-
se eksperiment, kuid l8pptulemusena ei t3estata ega saada mit-’
te midagi, Seetdttu pole mitte midagi imelikku, kui deduktiiv-
se uurimismeetodi abil loodud pdllutdodmasinale luuakse teoo-
ria tagantjérele. See on vajalik selleks, et masina edasisel
tédiustamisel anda uurijale vdimalus Sigesti ja loogiliselt
mBelda, et varustada teda analiilisimaterjalidega, P8lluttoma-—
sinate loomisel on deduktiivne meetod olnud suure tédhtsusega
hilisemas minevikus ja tal on kiillalt suur osaté@htsus ka té-
napédeval, Kuid teaduse ja tehnika kiire arengu t3ttu on ta
oma &ja juba éra elanud. Seetdttu vSib seda meetodit knasajal
nimetada teaduslikuks ainult tingimisi.

Ainudigeks uurimistveeks tuleb pidada induktiivset meeto-
dit, Téielikult kehtib see védide ka pSllutddmasinate loomise
kohta, Induktiivse meetolli tee AH,TB (joon. 1,a) léhtub vaja-
like léhteandmete hulgast., Pdrast ldhteandmete analiilisi ja
hoolikaid vaatlusi piistitatakse vaatlusandmeid korrastav Jja
seletav hﬁpotees. Ja niilid astub tédie jduga tegevusse matemaa-
tika, tugevdades ja iildistades hiipoteesi. Sellise abstraktse
loogilise mdtlemisprotsessi tulemusena valmib teooria T, "Mi-
nu arvates teadus sealt algabki, kus juba abstraktsioonidega
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tegeldakse," on mérkinud aradeemik H, Haberman, Teooiia loo-
minc on mdeldev ainult masina tootamisel toimuvrt:z k&ikide
protsesside olemuse m3istmise ja nende teoreetilise kirjelda-
mise alusel., Teoreetilised alused aga v8imaldavad juba tead-
1likult organiseerida ja juhtida eksperimenteerimise protsessi
ja sellest saadud téiendavate faktide arvestamisel vdlja t66-
tada meetodid ja v3tted masina tehnoloogiliseks arvutuseks.,
Niisiis on p3llutédmasinate teooria ja tehnoloogiline arvu-
tus induktiivse kui ainudige teadusliku uurimismeetodi vaja-
likuks Jja maadapﬁﬁamatuks komponendiks, tema iiheks oluliseks
etapiks. Seejuures ei ole muidugi t&@htsusetu ka uurija intuit-
sioon - erinevad uurijad jBuavad eesmérgile erineva tdendosu-
sega;-Selge on aga, et on vaja usinust vaatlustel, sligavust
ja pdhjalikkust arutlusel ja tépsust ning objektiivsust kat-
setamisel. ‘Selleks k8igeks on vaja teadmisi ja oskusi,

1.4, P8llutoomasinate teooria olemus, téhtsus,
eesmdrk ja ililesanded

K8ige ilildisemas mBttes kujutab p§llutddmasin endast meh-
haanilist silisteemi., Siisteem on aga iliksikute elementiae v3i
objektide kogum, milles need elemendid on pidevas vastastiku=-
ses s8ltuvuses ja regulaarses koostdds antud iilesande t&itmi-
se eesmérgil, P8llutddmasina poolt t00de ldavaks materjeliks
on elava looduse iiks v8i teine esinemisvorm, Jérelikult on
masinasse suubuv materjal juhuslikult muutuvate omadus2liste
parameetritega. Masina t66 tulemusel peab aga sellest vélju-—
me valmis- v8i pooltoode, mille omaduselised parameetrid on
meie poolt ette antud., Nii néiteks suubub kartulikombaini mule
lamass koos umbrohu, kivide, mugulate ja pealsetega. Missugu-
se osa sellest massist moodustab iiks v8i teine komponent, on
iildjuhul teadmata. Veel enam, igal komponendil on oma eripé=-
rased omadused Jja tunnused. Kartulikombaini t66 tulemusena
aga tahame kdtte saada k3ik mugulad, soovitav isegi sorteeri-
tuna mitmesse suuruseklassi, mida me oleme vSimelised eelne-
valt ette médrama, Niisiis peab p8llutétmasin muutma Juhusli-
ku sisendmaterjali meile soovitud tunnusteg& védljundproduk-
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tiks, See on viiga keeruline ja komplitseeritud iilesanne, mil-
le lahendamiseks ei piisa elavast kaemusest kui igasuguse tun—
netuse alusect, Kaemus, vaatlus ja kogemus iikski ei v3imalda
tungida asjade ja nahtvste olemusse, "Inimliku kogemuse péab
+tootlema ja lildistama inimese k¥rgeim tunnetusvorm - abstrakt-
ne loogilire m8tlemine" (A, Koppel. Meetod fiilisikas, "Hori-
sont" nr, 7, 1968.). Niiviisi on siindinudii p&llutédmasinate
teooria, Loomulikult ei rahuldu kaasaja nduded teooriaga, mis
vaid uldistab kogemust, vaid on nBudnud ka uute meetodite ka-
sususelevdtmist, "Urginimlik uudishimu ja tOeotsimise tarve
koos prektilise vajadusega siinnitasidki® teaduse meetodi"
(A, Zoppel). Nii on kujunenud pdllutdémasinate teooria kui
t:adus, mis ilhelt poolt tootleb Jja iildistab sajandite véltel
kogutud kogemusi je teadmisi, teiselt poolt aga tootab vidlja
uusi t-nnetusmeetodeid ja rakendab neid. Seejuures tugineb
ta psamsegu k8ikidele teoreetilistele teadustele (fiilisika, kee-
mie, mavemaatika, mehhaanika, t3endosusteooria jms.) ja raken-
dab neid ilhe konkreetse problecemi lahendamiseks. Samal ajal
peab igal momendil arvestama ka bioloogilist tegurit kul elu
alust looduses. Niisiis on p8llutdomasinate teooria teoreeti-
liste teaduste keerukas kompleks, tema eesmérk aga on raken-
duslik - olemasolevate masinate tédiustamine ja uute loomine.
P3llutoomasinate teooria kui teaduse rakendusliku osa moodus-—
tavad masinate tehnoloogilise arvutuse alused, mis kujutavad
endast lildise teooria konkretiseeringut. Niisugune konkreti-
jeering aduab aga, et teooria oleks vdimalikult iildine ja tép-
ne, Viimene omakorda ee'dab, et mdistetaks kdiki looduses Ja
macina'taa kdigus esinevaid ndhtusi ja protsesse. Jc mitte
ainult eeldab mdistmist, vaid nduab ka nende néhtuste ja prot-
sesside tecoreetilis:c kirjeldamist. Seet8ttu on p8llutiomasi-
nate teooria kursuse tundmadppimise pdhieesmérgiks arusaami-
sc, mdistmise ja abstraktse métlemise arendamine, V&iksime
seda formuleerida ka deviisidega: "arvutuste eesmédrgiks on
m3istmine, aga mitte arvud" 2 "emne kui lahendada iilesanne,
m3tle, mida teha selle lahendiga" (R, W, Hamming).

Olgu mérgitud, et védga sageli tavatsetakse vdita, et pSl-
lutdodmasinaid ei ole konstrueeritud ega konstrueerita teooria
alusel, et pdllutidmasinate loomine on vaid katseline protsess.
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Kui ka lugeja on sellisel arvamusel, slis soovitame veelkord
téhelepanelikult 1ldbi lugeda ja 1ldbi m8telda eelmine punkt,

P3llutoomasinate teooria ja tehnoloogilise arvutuse alus-
te vdljatodtamine on samasugune nagu iga teine siligavamaid
teadmisi ndudev {ilesanne, Seetdttu v3ib selle iiles ehitada
USA Stanfordi iilikooli professori G. Polya poolt soovitatud
skeemi kohaselt (G. Polya. Kuidas lahendada iilesannet, Kir-
Jjastus "Valgus". Tallinn, 1967.). Selle skeemi kohaselt jagu-
neb iilesande lahendamise protsess nelja etappi.

Esiteks, iilesandest arusasamine. Selleks tuleb endale esi-
tada jargmised kiisimused. Mis on otsitavaks? Mis on antud?
Milles seisnevad iilesande tingimused? Kas tingimused on pii-
savad? V8i on nad vastuolulised? Péarast nendele kiisimustele
vastuse leidmist, tuleb koostada arvutusskeem ning piilida tin-
gimusi iiles kirjutada.

Teiseks, on tarvis koostada lahendusplaan. K&igepeall
pliidke selgusele j8uda, kas olete ndinud samasugust iilesannet
v3i sellele analoogilist? Vaadelge otsitavat Jja piilidke meenu-
tada tuntud ililesannet, milles oli samasugune otsitav. Kui tea-
te niisugust, analiilisige ja vBrrelge seda lahendamisele kuu-
luvaga. V8ib-olla saab kasutada selle lahendamise meetodit?
Selleks peavad vastavad protsessid olema sarnased, analoogi-
lised., Kui te iihekorraga ei ole vdimelised koostama antud iiles-
ande lahendusplaani, poérduge tagasi probleemi sdnastuse juur-
de Jja piildke koostada sellega seostatav, kuid jBukohasem iiles-
anne, Nditeks iildisema vdi erijuhu kohta., Kas otsitav on siis
médratud? Kuidas ta muutub? Kas ei teki ilmne vastuolu loogi-
kaga v8i reaalse protsessiga? Kui mSttekidik on loogiline
(kontrolliks esitage iga seisukoha kohta kiisimus: mispérast?
Ja leidke vastus), té@itle koostatud lahendusplaan,

Kolmandaks, lahendusplaani téditmine. Kontrollige segjuu-
res iga sammu, Kas selle sammu 8igsus on teile selgelt néha?
Kas saate selle digsust kontrollida? V&i tBestada? Kas koos-
tatav lehend sisaldab k3iki vajalikke tingimusi?

Neljandaks, uurige saadud lahendit. Kas lahend on iildi-
ne v8i kehtib iihel erandjulrl? Missugune see on? Kas saate
kontrollida tulemust? Kas ei saaks lahendit lihtsemini leida?
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Nagu selgub, on k8ik need neli etappi iksteisega tihedcit
13bipdimunud aktiivse loogilise mdtlewise protsess., Peab veel
lisama, et iilesanne tuleb algusest 1dpuni lahendada siimbolite
(téhistuste) abil. Alles lahendi kontiollimiseks vSime kasu-
+ada arve, sest nende abil on kergem orienteeruda tulemuse
reaalsuses, Enne seda aga koatrollime l8pplahendit liksikute
mB&tilhikute kooskdlastatuse seisukohalt.

Lahend on reaslne, kui see sisaldab masinz tGdprotsessi
md jutavaid parameetreid (siinjuures or lahendina mdeldud vbr-
randit v8i v8rratust)., Pdhilisteks parameetriteks on, p8llutid=-
masinal kolme liiki suurused: konstruktiivsed (geumeetrilised),
tooreZiimi (kinemaatilised) ja tootamistingimusi véljendavad
parameetrid,

Pollutoomasinate korral on ncndes toimuvate protsesside
komplitseeritusest tingituna paratematu probleemi mduingane
idealiseerimine, lihtsustamine, Uuritukse néhtuse mingit es-
pekti, kiilge v8i tingimust, mis kas' laseb end eraldi vSetuna
kergemini uurida v8i oluliselt.ei mdjuta lilesande lahendit.
Igal juhul tuleb age selles suhtes olla ettevaatlik, sest sel
teel vdivad kaotsi minna secsed kSrvaleheidetud aspekti ja
tervikliku néhtuse vahel., Seepédrast ei tohi lihtsustamisega
rutata, s. t.,v8ib teha seda alles siis, kui iildlahendi (vEr-
randi) kuju muutub iilearu kobmakeks v&i kui me e€i oska seds
enam iildkujul edasi arendada.

P81llutoomasinate teooria korral esineb paratamatu nédhte-
na iiksikute parameetrite muutumise erinev suund. Niisugune
néhe vdljendab vastuolulisust nende parameetrite vahel, Ja see-
gi on loomulik, sest ka reaalset masilma ja loodust iseloomus-~
tavad vastuolud., Ilmekaks illustratsiooniks toome siinkohal
matemsatikadpetaja Blohmi juhise Vermer Holtile (D, Noll. Wer-
ner Holti seiklused. II. "Eesti Rasmat™, Tallinn, 1968, 1lk.
569): "Tehke endale diferentsiaal selgeks! Kui te mBistate
seda siigavat vastuolu, mis diferentsiaalvdrrandi olemuses pei-
tub, siis hakkate te ka looduse olemust mBistma! ... Ajapik-
ku te veendute, et k¥iki pShilisi loodusseadusi v8ib ainult
diferentsiaalvSrranditega védljendada ...y0lgu see siis elemen—
taarosake, laine vdi kosmose struktuur: igasugune oluline seos
on diferentsiaalv8rrandina formuleeritud." Selgemini on raske
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tdolda Jja kianitada diferentsiaalvdrrendite osatéhtsust ka
p81llutdswasinate teoo: “as ning matemaatika (loe: teoo1ia) osa~-
téhtsust pdLlutoomasinave loomisel,

1.5. ¥8llutoomasinate teooria ajalooliazest
arenemisest

"Samal ajal kui inirene v3ib vahetult koondada oma m8is-
tuse jou, kinnitada kogn oma tédhelepanu iihele m8ttele, ei ole
ta ilr= tooriista abita vdimel.ne koondama oma fulisilist jou-
du iihele esemele, iithes punktis, T6driist v8imaldabt inimesele
vakcndada ome jSudu suurusel® ja suunalt auudetud kujul vas—
tavali t60 tingimustele. j

K&ed on lihtsamaiks, kuid erakordselt universaalseteks
to0riistadeks, millega loodus on inimese varustanud; kunstli-
kud t06riistad aga annavad inimesele v8imaluse kasutada ka
kodvloomade j¥udu, masinate abil aga ka elutu looduse jdu-
dlle,.." Nii kisjutas V. P, Gorjat¥fkin 1913, a. (vt. jérgmine
punkt), Ja edasi: "Irimesed tunnetasid, et primitiivse t66-
riista jémedekoelises, kchmakas kujus peitub see, mis aitas
+8l vabaneda looduse s8ltuvusest, ja inimene iirbritses taga-—
sibhoidliku todriista siigava austuse ja piihaduse oreocoligaé...
Adra mis tahes osa vargust loeti semavéirseks n3Ivaga ..."

Esimeste pdliutdodriistade ilmmine on seotud perioodiga,
millel inimene, ldbinud jahipidemise ja karjakasvatvsliku
eluviisi, i#dks ilile paiksele eluviisile. On loomulik, et esi-
mesed nrimitlivsed p3llutdoriistad kujutasid endast mullaha-
wimise 1iistu - ternva otsaga ork, primitiivne puitlabidas,
rrimitiivne k&blas jJa waakirves, Need ~lid mullahari.ise kési-
riistad, mille t66 tehnoloogilict protsessi isecloouustas peri-
oods lisus: ork, kepp-oda ja labidas tootavad surve, kdblas -
Jja naakirves aga 160gi pdhim8ttel, Suurema tootlikkuse saa-
vutamiseks asendus 1lookriist primitiivsete veetavate to6riis—
tadega, Selleks hakati kasutams koduloomade jdudu,ja primi-
tiivsest késikdplast te.avdatud otsaga kdverast oksast -
sai alguse esimene algeline ader, Iidse adra kujutised péri-
revad juba II aastatuhandest e. m, &. Selle~t ajast on sédili-
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nud vana-egiplaste je babiiloonlaste loodud kujutised, jooni.
sed PShje-Itaalia ja Jduna-Rootsri kaljudel ning Vara-Hiinaz,
Adis leiuteja wiilitilisi rdmesid on paljr: kreeklastel Tripo-
lemos egiptlastel Osiris, uispaanlestel Hatis, hiirlastel
Ching-nuong.

Et sder on ajalooliselt vanim p3llutédriist, siis on
tdiesti loomulik, et ka p8llutoomasinaté teooria areng on al-
guse saanud adrast, i.astatubandete véltel arendati ja t¥ivs-
tati atra p8lvest pllve kan?ud kogemuste varal, Lusjuures e:3-
da stimuleeris ka tootmis- ja kaubasuhete areng. Esialgu cli
adral vaid iiks lilesanne - mulla kobestamine -, kvsjuurec Lo-
bestamise kvaliteedile, - tehti ju seda t56d me%tsrst pdlete-
-tud alemaa kéndude ja juurikate vahel-, ei olnud v8imalik eri-
lisi ndudeid esitada. Kiill aga oli vaja tdsia kobertamice
tootootlikkust. Selle tagamiseks pddrati téhelepanu adres juh-
timise vastupidavuse ja liikumise stabiilsuse kiisimustele.
Niisiis algas adra konstruktsiooni areng esialgu iildise ehi-
tuse skeemi muutumise ja tédiustamise ndol, aga mitte todorga-
ni konstruktsiooni arenguna., Alles hiljem, kui pSlluks aimetc-
ti juba antud konkreetset maatiikki, oli igal aastal ilihelt Jja
samalt maatiikilt saadavate saskide kindlustamiseks vaja pa-
remustada ka mulla kobestamise kvaliteeti. Nii sai uueks huvi-
objektiks adra téSorgan., Kui teritatud oks kujutas endast
lihtsat kiilu, mis v&imaldas mullaosakeste nihutamise peami-
selt vertikaalsihis, siis niilid tekkis vajadus mullaosakeste
ruumiliseks limberpaigutamiseks, s, t., tarvidus kiinnikihti p&o-
rata ja kobestada, Niiviisi hakkas arenema h81lm kui adre t56-
organi t66pinna peamine detail, millel peale mulla kobestami-
se on tédita veel teine iilesanne - kamar lmber pédrata. Primi-
tiivne h81lm kujutas endast adra liikumissihi suhtes kaldu ase-
tatud tasapinnslist serviti lauda, mida hiljeuw vooliti ndgu-
saks ja kaeti plekiga. )

Niiviisi stimuleerisid inimm8tte areng.t praktilised
vajadused, Ja kuigi me veel ei saa riddkida probleemide teo-
reetilisest késitlusest, néitas see siiski abstraktse m3tle-
mise osatéhtsust ja vddrtust pdllutddriistade arengus.

Kuni 18, sajandi keskpaigani ei leidu ilihtegi kirjalik-
ku vihjet hea adra iseloomulikele tunnustele., Huvitav on mér-
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kida, et suure tduke adra arenguks ja téiustamiseks andis
hispa=nlase Joseph Locatelli nn, kiilviader, mida demonstree-
riti 1636. &, Viinis ja mis oli varustatud lusikatega kiilvi-
v&lliga. TSukeks oli ka reaskiilvimasina ja rootorékke leiu-
tamine madalmaslase Ietro Tulli poolt 1730, a, ning esimese
kiinni riistade vabriku ehitamine Soti kellassepa James Smalli
poolt Berkwickshire'is, Sellele jérgnes 1752, a. Leipzigis
ilmunud esimene teadaolev teoreetiline t66 sakslase Hoffman-
ni sulest: "Eine theoretische Betrachtung des Pfluges. Ver-
hdltuis der Zuglinie zu den arbeitenden Teilen", Eriti suur
tihtsus oli inglase Bailey 1795. a. kirjutatud ja New-Castle'is
trikitud teoreetilisel t661 "An essay on the construction of
the plough deduced from mathematical principles and experi-
ments”, mide tédie digusega v3ib - lugeda pdllutidmasinate teoo-
ria esiklapseks., Selles t060s selgitas Bailey mullaharimise
peamise {lilesande ja adra pShililesande - kiinniviilu pdédramise
pShindtte, Sellest léhtudea konstrueeris ta hdlma véinatud
‘viilu jérgi. Selleks 13ikas ta taimejuurtega tihedalt 1l&bi
kasvanud kamarast ristkiilikukujulise ristldikega kiinniviiln,
mille iihte otsa védnas selle algasendist 135° v8rre,imiteeri-
des niiviici hSlma tegevust viilu poédramisel, Selliselt pod-
ratud viilu alumise tahu Jérgi ta ehitaskl esimese vinth&lma,
Niisuguse h8lma t66 oli suunatud viilu viédnamisele selle piki-
telje iimber ja ta pddras viilu ilma kiillaldase kobestamiseta.
Bailey avaliae seisukohad ka kiinniviilu paksuse ja laiuse va-
nekorre kohta,

Seegt on vinthdlm ajalooliselt vaniwm hSlma tiiip, olles
ténaceni kesutatav Inglismaal, kus kerged kiilmad vahelduvad
gnojade pezioodidega ning selle tagajérjel toimub kiinniviilu
loomulik murenemine,

Uheaegselt Bailey vinthalmg.ga hakati soovitama ka teisi

/hblmatiiﬁpe. P8hja-Ameerika Uhendriikide presideat Jefferson
goovitas h¥lma t66pinnana kasutada hiiperpoolset paraboloidi
(1797. a.), slaavlased vennad Veverkad aga nn, ruchadlohsl-
ma (1825, a.) ning itaallased Lawbruschini ja Ridolphi vindi
pinda - helikoidi (1830, a.). Hiiperboolne paraboloid tekib
sirge liikvmisel modda kahte ruumis paiknevat sirget, jdddes
semal ajal ~aralleelseks mingi tasapinnaga. Helikoid moodustub
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sirge liikumisel modda sellega risti asuvat horisontaalset
liikumatut sirget, kusjuures liikuve sirge (moodustaja) kalde-
nurk horisontaaltasapinna suhtes pidevalt suureneb., Sellise
pShim8tte jargi kujundati nn, inglise h&lmad, kusjuures lii-
kuva sirge asemel kasutati kdveraid (kumerusega kiintud msa
poole), Nn. ruchadlohdlm kujutas endast liikumissihiga nur-
56 all asetatud silindripinda., Niisugune pind painutas kiin-
niviilu limber tema p3iktelje, millega tagataksegi kiinniviilu
intensiivne kobestamine., Samal ajal aga jddb viilu pddramine
mittekiillaldaseks, Arvatakse, et nimetus "ruchadlo" tulenedb
Vana-Poola s8nast "ruch" (liikumine), slaavi sdnadest "ruSitj"
(purustama), "ry&" (labidas) ja "rydlo" (spetsiaalse kujuga
pind). Niisiis kujutab ruchadlohdlm endast silinderhdlma, mi-
da esmakordselt nimetas 1831, a. poeet Jaroslav Langer aja-
kirjas "TSehhoslav". Ruchadlohdlma td#iustas ja t66tas sellest
védlja nn, kultuurhdlma saksa lukksepp H. Eckert, kelle esime-
sed todkojad avati Berliinis 1845, a. 2

Eespool nimetatud Bailey teoreetilisel t561 oli seda-
v8rd suur tahtsus, et 1805. a. td3lgiti see ka saksa keelde
ning ilmus Berliinis nimetusega "Der bestmoglichste Pflug
auf Erfahrung und matematische Grundsétze gestiitzt". Edasi
hakkas iiha sagedamini ilmuma adra teooria alaseid tdid. Nime-
tame siinkohal m8ningaid autoreid, mérkides sulgudes tdode
ilmumise aasta: austerlane Schuck (1809), sakslane Dombasle
(1823), itaallane Lawbruschini (1832), sakslased Rau (1834)
ja Engerth (1848), prantslane Sarazin (1853), sakslane Lau-
ter (1854), prantslane Grandvoinnet (1855, 1866 ja 1882), saks-
lased Segnitz (1855), Schneitler ja Andree (1861), Perels
(1866), Braungart (1866 ja 1878), prantslased Casanova (1861)
ja Mangon (1875), venelased Koroljov (1878) ja Zelinski (1885);
prantslane Ringelmann (1892, 1894 ja 1895), sakslased Fritz
(1883), Foppl (1893), Rezek (1896, 1897), Simony (1897),
Gerstl (1897) ja Thallmayer (1897), venelane TEebd¥ev (1897)
ja prantslane Ledebure (1898). Alates 1898. a, vdttis pdllu-
toomasinate teooria kiisimused pShjalikule uurimisele vene
teadlane V. P, GorjatSkin, kelle t06d varjutasid kdikide te-
ma kaasaegsete samalaadsed uurimused (iikksikasjalikumalt vt.
jdrgmises punktis).
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Nagu iilaltoodud loetelust selgub, on p8lluttcmasinate
(eeskétt atrade) teooria kiisimustega moodunud sajandil eriti
intensiivselt tegeldud Saksamaal., See on ka m3istetav, esi-
teks oli see tingitud Saksamaa kesksest asendist Euroopas, ja
teiseks, sel ajal toimus Saksamaal hoogne kapitalistlikest
suhetest tulenev teaduse ja tehnika areng., Seetdttu kerkis
seal esile terve rida ettevdtlikke praktilisi p&llumehi Ja
oskusto6lisi. Eelkdige tuleb neist nimetadavpbllumeest Jja sep=
pa Rudolph Sacki, kellel on suuri teeneid eeliku ja kamare
eraldiga kultuuradra vdljatootamisel. Juba .1863. a. avas
R, Sack adraehituse tookojad ILeipzigis.

Arvatavasti oli konkurentsil oma osa selles, et samal
ajal (18,-19. sajandil) psérati Inglismaal téhelepanu teiste-
le pdllutddmasinatele. Nii on teada, et Sotlased James Cook,
Andrew Meikle ja. Patrick Bell leiutasid vastavalt kiilvimasi-
na (1785), viljapekusmasina (1786) ja viljalSikamismasina
(1826). Inglane Newbold aga valmistas esimese metalladra
(1797), mille osade vahetatavuse vidljatddotamise au kuulub te-
ma kaasmaalssele James Woodile (1819). Inglane James Oliver
esimesena valmistas karastatud td6pinnaga adra (1853) ning
tootas vdlja adra toosligavuse regulaatori.

Mis puutub Ameerika Uhendriikidesse, siis iseloomustab
seda laiahaardeline loov t66 k8ikide p8llutddmasinate osas,
Ameerika pdllutdémasinate ehitamise ajalool ei ole niisugust
tekerdumist vanade vormide ja tootmisviiside kiilge nagu see
iildiselt oli omane Euroopale, Uute tingimuste ja olukordade
md jutusel tootati vélja p8llutéoriistade ja -masinate uued
vormid, suure pBhjalikkusega valiti materjalid ja toimusid
intensiivsed otsingud uute tootmisviiside osas. Masinate uute
vormidena ilmusid 1864, a. F. Davenporti istmega adrad, G. Moo-
re Ja W, Casaday asendasid 1876. a. kopeersuusa rattaga,
1844, a, ilmusid mitmehS81lmalised Smithi adrad, Molini teha-:
se kolmele rattale toetuvad istmega adrad. Viimastest arene-~
8id edasi ka traktori jdul téotavad haskeadrad, mis esmakord-
selt v3eti kasutusele Ameerikas 20, sajandi algul., Muide, ka
rippmasinate (sealhulgas atrade) siinnimaaks on Ameerike Uhend-
riigid, kus ettevdtja G, Fergusoni poolt todtatl vidlja kolme-
punktiline rippseade traktorile.
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1,6, Vo P, GorjatSkin - pdllutésmasinate
loomise teoreetiliste aluste rajaja

Veatamata suhteliselt arvukaile teaduslikele uurimistéd-
‘dele atradest, oli pbllut&émasinate projekteerimine kuni 19.
sajandi 13puni kdige primitiivsemal tasemel. Masinaid loodi
kogemuste ja fantaasia alusel, ilma igasuguse insenerliku ar-
vutuseta, Masinate katsetamine seisnes vaid nende t66tamise
védlises vaatluses, ilma teaduslik-tehnilisest vaatevinklist
léhtumata, Kuigi pSllutédmasinate alal todtas palju andekaid
inimesi, oli nende tegevus kaugel teadusest., See aga pdhjus-
tas pdllumajandusliku tehnika véga aeglase arengu ja selle
tunduva mahejdé@muse toostuses kasutatavast., Esimesena piilidis
sellist olukorda kompleksselt muuta vene teadlane V, P, Gor-
Jatgkin, keda 3igustatult loetakse pdllumajanduslike masina-
te loomise teoreetiliste aluste rajajaks, .

Vassili Prohhorovit¥ Gorjat¥kin siindis 29, (17.) jaanua-
ril 1868, a., mdetdostuse meistri perekonnas 11. lapsena. 1878, a.
astus ta Moskva II gimnaasiumi, mille l3petamise jérel 1886. a.
siirdus edasi &ppima Moskva Ulikooli loodusteaduskonna fiilisi-
ka-matemaatika osakonda, Pédrast selle ldpetamist 1890, a. &p-
pis ta mdned kuud Peterburi Tehnoloogia Instituudis, minnes
seejédrel ilile Moskva K&rgemasse Tehnikakooli, mille 1l13petas
1894, a, Muide, V, P, Gorjat3kini diplomitdés oli uufitavaks
objektiks vedur. Huvi selle vastu tekkis ilmselt seetdttu,
et tema isa ja vend tootasid pikka aega Moskvas Troitski raud-
tee todkodades.

189%. a., pirast tehnikakooli ldpetamist, tehti V. P. Gor-
jatSkinile ettepanek asuda todle Moskva P3llumajanduse Insti-
tuuti (hilisem Petrovski P8llumajanduse Akadeemia, niilidne Mosk-
va K. ‘A, Timirjazevi nim. P51llumajanduse Akadeemia) ning lu-
geda kursust "Opetus pSllutdomasinatest ja -riistadest ning
mootoritest". Tulevane dpetlane vdtsis pakutud koha vastu,
misjérel Maaviljeluse Departament (ministeerium) suunas ta
kahele pikaajalisele komandeeringule. Venemaa p8llumajandus-
liku masinaehituse olukorraga tutvus Vs . P qujatEkin kuue
kuu vidltel; védlismaal (Saksamaal ja Prantsusmeal) viibis ta
age iiks aasta ja seitse kuud, tutvudes nii p&llumajandusliku

27



masinaehituse kui ka masinakatsetusjaamade t0dga ning kdrge-
ma, hafidusega pdllumajanduse spetsialistide ettevalmistamise
organiseerimise kiisimustega., Selle komandeeringu védltel veen=-
dus V, P, Gorjat¥kin selles, et ka Lididne. eesrindlikes riiki-
des pole rajatud pdllutdéomasinate loomise ja katsetamise tea-
duslikke aluseid, T8si, leidusid m8ningad uurimused adrahdl-
made geomeetria, 13ikusmasinate nugade kinemaatika jms, alal,
Kuid neile ei pooratud kiillaldast téhelepanu ning need ei si-
saldanud endas ka pdllutéomasinate dpetuse tunnuseid, Kdrge-
mates bppeasutusfes antav dpetus p8llutdoomasinatest oli kir-
jeldava masinadpetuse iseloomuga. Selles puudusid teoreeti-
liste teadmiste sugemed, mis on vajalikud masinate tehnoloo-
gilise protsessi ja nende ehitamise mehhaanika aluste m3ist-
miseks, Ei rédégitud midagi masinate poolt teostatavate teh-
noloogiliste protsesside olemusest Jja seaduspérasustest. Jut-
tu ei olnud ka masinate ja mehhanismide struktuurist, kine-
maatikast, staatikast ja diinaamikast, mis k3ik moodustavad
masinate t6oprotsesside teoreetilise aluse. V. P, Gorjat¥-
kin joudis jédreldusele, et niisugune kirjeldav masinadpetus
ei saa olla uute pdllutéomasinate loomise ja olemasolevate
tédiustamise teaduslikuks aluseks. Seetdttu, pddrdunud 1896, a.
tagasi kodumaale ja asunud t66le Moskvae P8llumajanduse Ins-
tituudi pdllutoomasinate dpetuse kateedrisse, seadis ta en-
dale eesmdrgiks suure ja ténuvddrse t656 - pdllutsomasinate
8petuse teoreetiliste aluste véljatéotamise.

Kdigepealt oli vaja silistematiseerida olemasolevad and-
med pdllutoomasinatest, seejédrel aga vilja selgitada pShikii-
simused iiht v8i teist 1liiki masina t66protsessi tundmadppi-
miseks, avada masinate mehhaanikaline olemus ja leida alused
nende teooria ja tehnoloogilise arvutuse iilesehitamiseks. Vas-
tavalt sellele v3ib V., P. Gorjat¥kini loomingulise tee Jaota-
da kolme pdhietappi.

Esimene etapp h%lmab perioodi 1894...1905. a., mil V,

P. GorjatSkin kogus andmeid pSllutéomasinatest ja siistemati-
seeris neid., Andmeid sai ta ldominsuliatel komandeeringutel
kodu~ ja védlismaal (1894...1896) ning p3llutdomasinate ja
-riistade nditustel Moskva P8llumajanduse Uhingule kuuluvas
Butdrski talumajandis aastatel 1896, 1897, '1898, 1903, 1908,
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1909 ja 1910. Alates 1897. a, v3ttis V., P, Gorjatfkin aktiiv~
selt osa nende ndituste organiseerimisest ja eksponeeritava-
te masinate katsetamisest., 1903. a. peale aga todtas ta ndi-
tuse ekspertkomisjoni esimehena, Samal ajal alustas V, P, Gor-
Jatdkin t66d ka pdllutidmasinate ehituse selgitamise alal fiili-
sika ja mehhaanika pdhiprintsiipide alusel. Nende uurimiste
tulemused avaldas ta t66s "Peajooni pdllutoomasinatest", aga
ka iiliSpilastele ettekantud loengutes. Mérkimist v&dridb eri-
ti tema uurimus "HS1lm, Adra graafilisest teooriast" (1898. a.),
mis oli kirjutatud védga paljude hd1lmade profileerimisel kogu=
tud katseandmete alusel, 1905, a. véttis V. P. GorjatSkin osa
pdllutéomasinate spetsialistide rahvusvahelisest kongressist
Belgias,.

Teisel etapil, mis h3lmas perioodi 1906...1916. a., piihen=
dus V., P, Gorjat¥kin peamiselt eksperimentaalse uurimise mee-
todite tZiustamisele Ja teooria védljatéotamiseks vajalike kat-

_ seandmete kogumisele, Seda perioodi iseloomustavad tema t66d

p8llutoomasinate katsetamise aruannete siistematiseerimise ja
katseseddmete tdiustamise ja loomise alal, Nii koostas ta at-
lase ldikusmasinate kohta, kirjutas védiksemahulised +66d "Vil-
Japeksumasinad®, "Teravil;jakuivatid"’ (1907. a.), "Tuuliksor-
teerid" (1908), "Diinsamiline kéepide"™ (1908), "M&steriist reas-
kiilvikute katsetamiseks" (1910), "M&8teriistad" (1915), "Adra
ajaloost" (1913...1916). Eraldi vajab mérkimist tema origi-
naalne t66 "Niidumasinad, 18ikusmasinad, isesidujad”™ (1910...
1913. a.), mis atlasena kujutas endast olemasolevate l3ikus-
masinate konstruktsioonide siistematiseeritud kogumikku, Aka-
deemik V. A. Zeligovski s®nade jérgi (1968. a.)) oli see "esi-
mene omataoline ja kuni kéesoleva ajani ei oma maasilma tehni-
line kirjandus sellesarnast véljaannet". T8uke nimetatud at-
lase koostamiseks andis 1910. a. But8rski majandis korralda-
tud 18ikusmasinate néitus. Kolme aasta pérast, s. o. 1913, a.,
organiseeris V. P, GorjatSkin oma kateedri juurde masinakatse-
tus jaama, mis sal tema teaduslikuks kooliks ja eksperimentaal-
sete uurimiste baasiks. Jaama kasutada oli 6 ha suurune maa-
tikk, tema maéinapark aga koos muuseumi eksponaatidega koos-
nes umbes 200-st kodu- ja vidlismaisest p3llutoomesinast. Teis-
te hulgas todtas nimetatud Jaamas ka praegune skadeemik
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V. A, zeligovski. Samal 1913. a. anti V., P, Gorjatfkinile pro-
fessori kutse,

Iseloomulik on, et kdikides eespoolnimetatud toodes vaat-
les V., P, Gorjat3kin pdllutdéomasinaid senini hoopis tundma-
tust vaatevinklist, Seda vdljendab kujukalt tema ettekanne
p8llutdoomasinate ehitamise ja katsetamise pBhililesannetest,
mis ilmus H, S. Ledentsovi nimelise katseliste teaduste ja
nende praktilise kasutamise iihingu teaduslike tddde kogumi-
kus 1913. a.: " ... katseliste teaduste hulgas on ka niisu-
gune nagu maaviljeluslik mehhaanika, mille sisu jéd&b palju-
dele selgusetuks; vdimalik, et tuleb oodata ka kiisimust, kas
iildse arvestada maaviljelusliku mehhaanika kui teadusega, ja
kas ei kujuta see oma sisult,nagu mdned arvavad, lihtsalt juh-
tivate firmade masinate koondkataloogi... Seepédrast, eitama-
ta kiill p8llutoomasinate ja riistade tohutut praktilist téht-
sust, kalduvad paljud ikka vaatama pdllutdomasinatele ja ~riis-

" tadele kui liiga vidikestele, analoogiliséit vaatele mitmesu-
gustele koduse majapidamise seadmetele ja riistadele.., P81l-
luma janduslik masinaehitus, olles praktikute kdes, ei toetu
teaduslikule pinnale, Seniajani el ole iihtki vene- ega v33r-
keelset raamatut pdllutoomasinate ja —riistade konstruktiive
sete vormide ja arvutuse tundmadppimiseks, Seetdttu on pdl-
luma jandusliku masinaehituse ilildine tase vidga madal ja jatab
kurva mulje." Toodud vidljavBtte pShjal on arhaaadnv, miks Ju=-
ba oma teadusliku tegevuse teisel aastakiimnel avaldas V, P,
Gorjat¥kin ka mitmed teoreetilised uurimused "IL¥ikusmasi-
nate teooria” (1909. a.), "Peksutrumli teooria" (1910), "Inerts-
Joud ja nende tadakaalustamine™ (1914), "Sarnasuse pShimSte
ja homogeensus" (1914), Peale selle ilmus tema sulest hulk
t6id, milles antakse meetodid pdllutdomasinate kinemaatika,
staatika ja diinaamika iilesannete lahendamiseks analiilitilise
mehhaanika ning mehhanismide ja masinate teooria pdhiv3rran-
dite ja ~seaduste pShjal, Ereda joonena 1lébib kdiki p&llutdd-
masinate-alaseid t6id ndue, mille V. P. Gorjatfkin formulee-
ris juba 1898. a.: "Mis tahes tddriista teooria peab vastuse
andma kahele kiisimusele: 1) missugune peab olema tddriista
tootava osa kuju t66 kvaliteedi k8ige tédiuslikumaks tagami-
seks; 2) millised peavad olema tooriista koostisosade (t65=-
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. tavate ja mittetdotavate) md8tmed ja asendid, et vdimalikult
védikese jdukuluga tagataks nende kdige mugavam juhtimine, Esi-
mene osa teooriast on geomeetrilise ehk, 8igemini, kinemaati-
lise iseloomuga... Teine ose teooriast - mehhaanikalise ehk,
‘tépsemini, diinaamilise iseloomuga,.."

V. P. GorjatS8kini teene on ka see, et Venemaal kujunes
uus eriala - p8llutdomasinate insener., Nimelt oli Moskva P31l-

luma janduse Instituudis esialgselt kaks osakonda - agronoomia=-

Ja inseneriosakond, Viimases valmistati ette hiidrotehniliste
seadmete ning maade kuivendamise ja niisutamise ala spetsia-
liste., Selle osakonna baasil loodigi algul pdllutdomasinate
sektsioon, millest hiljem (1915. a.) kujundati omaette osa-
kond nimetusega "pdllumajandusliku masinaehituse osakond".
Selle osakonna materiaalseks baasiks oli instituudi juures
tegutsev masinakatsetusjaam koos oma tagasihoidlike tookoda-
dega. Otsekohe pérast uue osakonna seaduslikku tunnustamist
tekkis vajadus ka laiema ja tugevama materiaal-tehnilise baa-
gi jarele., Seetd3ttu avaldas V. P. Gorjatdkin koos professor
Ve Ro Viljamsiga m3tte luua pdllutdomasinate eksperimentaal-
tehas sama instituudi juurde., Ametlikult fikseeriti see sei-
sukoht Instituudi NBukogu istungi protokollis 18, oktoobril
1916, a. See sai teoks aga alles 1928. a., mil instituudi ma-
sinakatsetusjaamast moodustati Uleliiduline P31lumajandusli-
ku Masinadpetuse Teadusliku Uurimise Instituut (niilidne B#CYOM)
Kolmas etapp V. P. Gorjatdkini loomingulises t66s haarab
perioodi aastast 1917 kuni tema surmani 1935. a. Seda perioco=-
di iseloomustab viljakas tegevus pdllutéomasinate teoreetilis-
te aluste vdljatootamise alal, Teetéhiseks ja juhtivaks td6ks
kujunes seejuures tema kuulus uurimus, mis ilmus 1919. a. ni-
metuse all "Maaviljeluslik mehhaanika I", mille tiitellehel
oli sulgudes selgitav pealkiri "Naaviljelusmasinate ja -riis-
tade teooria alused", (Vahemdrkusena mainime, et tol ajal ni-
metati ka pSllumajandust Juhtivat ministeeriumi maaviljelus-
ministeeriumiks,) See t66 oli poordepunktiks kogu pdllutddma-—
sinate Spetuse kédsitlemisel, Esmakordselt oma arengu ajaloos
said pSllutoomasinad ja -riistad siligava, igakiilgse ja tdeli-
selt teadusliku analiiiisi objektiks. V. P. GorjatSkini mehhas-
niku- ja matemaatikutalent aitasid tal tunnetada ja avada iga
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masina mehhaanilise olemuse, mida senini polnud mdistnud ise-
g1l need. kes ise tegelesid p3¥llutébmasinate ja -riistade loo-
mise ning tdiustamisega, Nii oligi siindinud uus teadus, mida
V. P. Gorjat¥kin nimetas "Maaviljeluslikuks mehhaanikaks" ja
mis ka kaasajal pole minetanud oma aktuaalsust ja fundamen-
taalsust, Ka V, P, Gorjat¥kin n#gi seda ette, kirjutades:
"Oma ililesannete kiilluse ja mitmekesisuse t3ttu saab maavilje-
luslik mehhaanika tulevikus k3ige huvitavamaks mehhaanikaks
paljude teiste oma kaassvendade seas," A. Dubrovski sdnade
kohaselt "vaatleb V. P. Gorjat¥kin tema poolt loodud teadust
vahendajana mehhaanika ja loodusteaduste vahel, nimetades se-
da elava ja elutu keha mehhaanikaks". Seetdttu on mdistetav,
et Gorjat¥kin pidas tdiesti lubamatuks et "insener-konstruk-
torid piirduksid tehnikute passiivse rolliga" (A. M. Kirjuhhin).

"Maaviljeluslik mehhaanika" t8i V. P, GorjatSkinile kuul-
sust mitte ainult kodu-, vaid ka védlismeal., 1919. a, médrati
ta Moskva Pallumnjanguse Akadeemia (enne Moskva P8llumajandu-—
se Instituut) rektoriks, 1920, a. aga akadeemia "revolutsioo-
nilise juhtkolmiku" liikmeks., Sellel kohal tootas ta kuni
1922, a., mil rektoriks sai professor V. R. Viljams., Samal
ajal jatkas V. P. Gorjat3kin intensitvset teaduslikku tege-
vust, rakendades maaviljelusliku mehhaanika pShimStete raken=-
damist k¥ikide tema poolt uuritavate masinaliikide kiésitlemi-
sel, Nimetame vaid m8ningaid neist: heinapressid (1923. a.),
adra veotakistus (1924) peksutrummel (1924), adra teooria
(1927), traktoriatrade veotakistus (1929), l3iketeooria (1930),
18ikeaparaadi nugade teooria (1932), pSllutdomasinate ja riis-
tade masside ja kiiruste teooria (1935), tasapinnalise neli-
liilikmehhanismi analiiiitiline arvutus (1935), lédgiteocoria p&l-
lutddmasinate ja riistade seisukohalt (1935) ja palju muud,
Ukaikasjaliku iilevaate k¥igest annavad V. P. Gorjat¥kini
"Teocte kogu", mis esmakordselt ilmus 7-kbitelise.ia aastatel
1937« 1949, Teistkordselt anti need vidlja kolmekditelisena
1855, a. tema Spilase B, D. LutSinski toimetusel, mille tei-
ne trikk ilmus 1968. a. Paljud V. P. GorjatBkini t656d ndgid
trikivalgust alles parast tema surma,

V. P, Gorjat¥kinil on suuri teeneid ka. pbllumajanduse
mehhaniseerimise kui eriala vdljakujundamisel, Eespool oli Jju=
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ba nimetatud, et tema initsiatiivil s~i eludiguse p&llumajan-
dusliku masinaehituse osakond Moskva P3llumajanduse Instituu-
di inseneriteaduskonnas (1915.a.). Sellest osakonnast kasvas
hiljem vélja kahe osakonnaga - melioratsiooni-hiidrotehnika ja
naaviljéluse mehhaanika - inseneriteaduskond., 1928. a. moodus-
tati maaviljeluse mehhaanika osakonnast eraldi teaduskond, niiiid
Juba K, A, Timirjazevi nimelises Moskva P8llumajanduse Akadee-
mias, Selle teaduskonna baasil organiseeriti 1930, a., Moskva
P31llumajanduse Mehhaniseerimise ja Elektrifitseerimise Inati-
tuut, mis niilid kannab uut nime - V., P. Gorjat¥kini nimeline
Moskva Pdllumajandusliku Tootmise Inseneride Instituut., Ei ol-
nud sugugi juhuslik, et maaviljeluse mehhaanika kui tehniline
teaduskond siindis agronoomilise kallakuga pdllumajanduse aka-
deemias, Selles vidljendus V. P, Gorjat¥kini poolt sageli too-
nitatud m8te - pdllumajanduslike operatsioonide teostamine meh-
haaniliste vahenditega peab juhinduma agronoomilistest kritee-
riumidest ning maaviljélusliku mehhaanika arenemiseks on vaja-
1lik iliheaegselt nii tehnilise kui ka agronoomilise m8tte koos-
t66., Kaasajal on maaviljeluslik mehheanika kui teadus muutu-~
nud véga laiahaardeliseks ja vBime teda kdhklematult nimetada
"pdllumajanduslikuks mehhaanikaks", mis on teadus mitte ainult
pdllutdomasinatest, vaid h3lmab mis tahes masinate (traktorid,
loomakasvatusfarmide mehhaniseerimise masinad) ja p&llumajen~
duslike materjalide vahelisi seoseid.

V. P, GorjatSkin oma kuulsa td6ga "Maaviljeluslik mehhaa-
nika" ei loonud mitte iliksnes aluse Bpetusele pdllutddmasina-
test, vaid tdestas iihtlasi ka seda, missugust siigavat, omapé-
rest ja t8sist uurimisobjekti nad endast kujutavad ja missu-
gust keerulist teaduslikku aparaati (matemsatilises ja tehni-
Iises m8ttes) on vaja nende tundmadppimiseks, "Maaviljeluslik
mehhaanika"™ nditas ka mehhaanika ebapiisavust pSllutéomasina-
tes toimuvate protsesside siigavaks teoreetiliseks kirjeldami-
seks, Ja 18puks sai selgeks, et "mitte p&llumajanduslikud ma-
sinad ei ole primitiivsed, vaid primitiivsed on weie vaated
neile kui mingile elementaarsele" (V. A, Zeligovski).

KBigest eelpooltoodust kokkuvdtet tehes néeme, et V.

P, GorjatZkini teaduslik tegevus oli #@édrmiselt mitmekesine,
lébimSeldult siisteemikindel, harvandhtavalt viljakas ja siiga-
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valt teaduslik, Ta jdttis hiondematu pédrandi maailma teaduse

Jja tehnika varasalve. mis on leidnud ka védrilist hindamist,
Akadeemik V., R, Viljamei tabava médrangu Jérgi oli enne V,

P, GorjatZkinit eksisteerinud p8llumajanduslik masinadpetus
"glisteamitu empirismi, fantaasia ja eklektismi valdkonnas",
1932, a. valiti V, P, Gorjatfkin NSV Liidu Teaduste Akadeemia
auliikmeks ja iileliidulise akadeemia BACXHUJA  tegevliik-
meks. Vene NFSV teenelise teadlase aunimetus anti talle 1935. a.

V. P, GorjatSkini teaduslike t8dde {ildmaht moodustab iile
300 autoripoogna. Osa sellest nédgi triikkivalgust alles pidrast
tema surma, Akadeemik Vassili Prohhorovitd Gorjat¥kin suri
22, septembril 1935. a. kopsuvéhki.

Omades iilevaate V. P, Gorjat¥kini teaduslikust tegevu—
sest on kiillaltki huvipakkuv vaadelda selle edu p8hjusi, K&i-
gepealt mirgime, et V. P. Gorjat¥kini Bpetajaks ja suunanii-
tajaks oli vdljapaistev vene teadlane Jja mehhaanika koolkon-
na rajaja Nikolai Jegorovits ﬁukovski, tema silmapaistvamaiks
dpilasteks aga akadeemikud I, I. Artobolevski, N. D, Lut¥ins-
ki, V., A, Zeligovski Jja professor G, I. Bremer,

V. A, Zeligovski iseloomustab V. P. Gorjat¥kinit jérgmi-
selt,

V. P, GorjatSkini isamajas valitsesid "karmid ja ranged
seadused, vdhe oli soojust ja lahkust, See jédttis teatud Jjédl-
je tulevase teadlase iseloomule ja tekitas temas kuiva tooni
inimeste poole poordumisel. Kuid see védline kuivus ja karmus
pdimus temas erakorralise headuse ja heasoovlikkusega nende
vastu, kelles ta mirkas vdimeid, buve Ja piilideid teadusele
ja iseseisvale teaduslikule m8tlemisele. Samal ajal ei salli-
nud ta igasugust fantaseerimist, milleni laskuvad mittekiillal-
daste teadmistega inimesed, kes kiisimuse Vundmadppimise ja
teadusliku uurimise asemel piistitavad mitte millelegi tugine-
vaid seisukohti., Igasugusesse kiillalt pShjendatud oletusse
suhtus ta aga suure huviga... Oma eitavat suhtumist milles-
segi voi kellessegi vidljendas ta lakooniliselt, tihti ainult
itho, kuid vdga viéljendusrikka ja iseloomustava fraasiga. Te-
ma kriitilised mérkused olid sageli véga ootamatud ja omapé-
rased, Olles nBudlik teiste vastu, oli ta aga eriti ndudlik
enda suhtes. See joon oli temasse istutatud isa ja ema pere-

35



kondades juurdunud range toomeeleolu poolt ce.."

Akadeemik N, D, Lut¥inski aga kirjutab: "V, P, Gorjat¥ki-
ni tegevuse edukust soodustas tema erakordselt suur isiklik
m8ju oma liéhikondlastele. See tugines mitte ainult {ildtunnus-
tatud teaduslikule iileolekule, vaid ka tema ebatavaliselt t&éhe-
lepanelikule suhtumisele inimestesse, kelledes ta kannatlikult
Ja piisivalt otsis seda parimat, mis neis oli ... Alatl jilgils
te oma nooremate kaastddtajate todd ja hoidmata kokku aega
ning jdudu kuulas ja arutles nende, olgugl viéhetdhtsaid, tea-
duslikke ettekandeid. Selle tulemusena sai alati selgeks iga
iiksiku osa iildises t66s ning igalike tunnetas oma isiklike saa-
vutuste Siglast ja heasoovlikku hinnangut..."

Professor G. I. Bremeri s8nade kohaselt "ei pretendeeri-
oud V. P, GorjatSkin kunagi rohkemale kui olla spetsialist
tehnilise distsipliini alal, Tema mSistuse iildistav jbud seis-
nes sellss, et matemaatikat vaatles ta fiilisiku pilguga, meh-
hasnikale fiilisikas vaatas ta kui insener, aga kogu teadust
selle komplekssuses - nagu visa mStleja, aga mitte kui kitsa
tehnilise distsipliini spetsialist... Oma iseloomult ja suht- .
lemiselt inimestega oli ta iisna omapédrane, Tema valimisest
NSVL TA akadeemikuks said paljud tema ldhikondlased teada al-
les nekroloogist ... V. P. Gorjatdkin nsudis lakoonilisust
teaduslikes toodes. Vastuvéitele, et vdljajédetud 13igud muuda-
vad esitatu vihen arusaadavaks, vastas ta kunagi: "Kellel tar-
vis, see saab aru, aga kellel vaja pole - ongi hea, et el mdis-
ta,"” Hémmastavad olid V. P, GorjatSkini suhted temale alluva-
te teaduslike tddtajatega. Igaiihele andis ta tdieliku iseseis-
vuse, tema juhised olid pigem nBuended. Pooleldi naljatconis
fitles ta kunagi liiga pealetiikkivale inimesele: " T e a d u s
on "nagu meri. Algajs tulebdb heita
Yottt e, Uiabd vl i =~ 8p1Yd &dra; "Fpubh -
pole kahju"




2. POLLUMAJANDUSLIKU MEHHAANIKA
ALGSED

2.1. Protsesside iildskeem
2.1.1. Protsessi peamised elemendid ja
nende Linnang

Nagu juba eespool Geldud, on kdikidel looduses toimuva-
tel protsessidel juhuslik loomus. Seejuures on 1l8pptulemiazt
mdjutavaid tegureid vdi elemente véga palju, milledest antud
niéhtuse iseloomustamiseks tuleb eraldada olulised, Seega bann~
dub mis tahes protsessi uurimine olemuse ja néhtumise problee-
mile. Dialektilise materialismi kursusest teame,; et olemus ou
eseme v31i protsessi piisiv sisemine ja peamine kiilg v3i nende
kogum, niéhtumus aga olemuse véline kiilg, olemuse ilming.  Iga-
sugune olemus sisaldab endas suurt hulka ndhtumusi; igas nih.
tumuses vdljendub osake olemust, iiks nihtumus ei ammenda olo-
must, vaid iseloomustab selle iliksikut kiilge, Jérelikult el
lange ndhtumus kunagi kokku olemusega. "EKui sec oleks nii,
giis oleks igasugune teadus iileliigne"™ (K. Marx). Niisiis -
teaduse (v8i probleemi teadusliku uurimise) iilesanne seiles
seisnebki, et ndhtumuste tagant leida olemust.

Igasugust nibhtumust v8ib vaadelda avaldatuns mingi pea-
mise elemendi kaudu. Seejuures on ",... vaja tSestada, et
valitud elemendid on i{ihelt poolt kiillaldased, teiselt poolt
aga vajalikud" (V. P, Gorjat¥kin), Nii valis I. Newton meh-
haanika iilesehitamiseks kehade fiilisikaliste owaduste mitme-
kesisusest ainult massi, R, Decartes ruumi tundmadppimiseks
kolm ristiasetsevat sihti, G. Galilei aga niigi kehade lange-
mise seaduspdrasustes peamise tegurina Shu takistust. Mobiil-
se pSllumajandusliku agregaadi tootlikkus s8ltub viga palju-
deat ‘tegureist, kuid peamiste elementidena on selles masina
haardelaius ja liikumise kiirus,

V. P. GorjatSkin véitis, et mis tahes nihtuse arenemi-

3¢



seks (8., 0. protsessiks) on vajalik kolme pShielemendi olemas-
olu, ja nimelt, peavad olema: energiaallikas, energia vastuvdt-—
Ja ja energia akumulaator, P8llutéomasinate seisukohaliy vaada-
tuna on need elemendid konkretiseeritavad jéargmiselt: jdumasin
tnsit, traktor), todmasin (ndit. ader) ja téddeldav materjal
(n8it, muid). Seega on nditeks kiindmise protsess (k3ige lildi=-
sem=s mdttes) tiaktori poolt arendatava energia iileandmine
mullale adra vahendusel. Olgu mérgitud, et mehhaanika iildse
or samuti ililes ebitatud kolmele elemendile: energia, matceria
ja liikurmine (mass, ruum ja aeg). Nahtuse vdi protsessi tund-
madppiniseks on kSlgeperlt vaje anda hinnang neile pdhielemen—
tidele, 8. t. hinnata energiaallika toovoimelisust, energia
vastuvdtja vastuvdtlikkust ja energia skumulaatori energeeti-
list mahutavust,

Energiaallika t 0 o6v8&imelisust iseloomus-
tab tema poolt antav energia (t66, vdimsus), mis teatavasti
avaldub kahe suuruse korrutisena:

energia t60 v3imsus
ﬁ?._v.f. ) DS ) p_“/’
2
J 2 M¢ 2 - Me .
N
> pV
Siin: /) - masse; =
J + inértsmoment;
vV - Joorkiirus;
&) - purkkiirus;
P - Jjoud;
M - jsu moment;
5 rchk;
& <« teepikkus;
(¢ - nurk;

V - ruumela,
Looduses esinevates protsessides toimub energia iilekand-
mine iihel: objelktilt teisele mitte pideva vooluna, vaid v3n-
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kumiseus, lainetusena, impulssidega (néiteks pdiker. enexgie
iilekandmine taimedele, hobuse sammumisel tekkivad impulsid
vankrile, traktori mootori tdotamisest je kdiguosa liikumi-
sest tingitud impulsid adrale). Seetdttu toimub pidev voimsu-
se (energia) vBnkumine mingi staatilise keskmise iimber ja jé-
relikult on seos

Py = const _ («)

praktiliselt vdimatu. T8esti, seose (1) kohaselt v&ljondub
funktsioon P=f(y) vérdhaarse hiiperboolina, Xus V=0 kor-
rel P=0o , ja vastupidi (joon. 2, a). Et praktiliselt on
vdimatu luua energiaallikat nullist ldpmatuseni muutuvate suu-
rustega, siis seos P ja Vv vahel vdljendub hiiperbooli asemel
nBgusa k8verana I (joon. 2, b), sirgena II v8i kumera kive-
rana III, Vastavalt sellele avaldub energiaallika to6viimeli-
sus Py=¥(v) mitte sirgena, nagu nditab seos (1), vail ;ara-
boolsete kdveratena I', II' ja III' (joon. 2, b). V. P, Goi=
jatSkini uurimuste kohaselt toimub veolooma (hobuse) t36vVBi-
melisuse ja veojdu muutumine vastavalt kdverate I' ja I jér-
gi, kuna aga mehhaanilise veomasina (traktori) kohta kehtivada
muutumised kdverate III' ja III jérgi.

T66 vastuvdtlikkust mnidravad energia
vastuvdtja (tomesina) mdStmed. "Igasugune cnergia tungib 56—
tavasse organisse ainult 1&bi pinna, kuid hiljem levib selle
mahus"” (V. P, Gorjatdkin). Nditeks tungib péikeseenergia tai-
medesse lébi lehtede pinna, loomsete organismide korral =atub
toiduga saadav energia aga seedeorganite pindade kaudu verre,
mis kannab selle lajiali., SeetSttu on taimedel tugevasti ere-
nenud vdlispind, loomadel age sisepind. Niisiis véime t66
(energia) vastuv8tlikkus?® hinnata {ildjuhul pindalaga iihe
mahuithiku kohta, s. t. suhtega F/ V . Et pindala F on v3rde~
line mingi pikkusemdstme (joonmd8tme) { ruuduga, ruumala |/
aga kuubiga, siis

e Y Sl 4
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P Q) Pv=const
Py {u

0 e v 0

=1

b) Py = const

ARy vy

0 {

Joon. 2. Energiaallika (jdumasina) t56vdimelisus ( @ ja @ )
ring energia vastuvdtja (toomasina) t66 vastuvdtlik-
kus ('c jad ).
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—Z 1 = const , : )

8iis v8imalik energia juurdevool F/V = f (¢ ) on kujutatav
vdrdhaarse hiiperboolina (joon. 2, c). See naditab, et md3tme

! viiksuse korral on energia vastuvStlikkus 7 V erakordselt
suur, suure md&tme / korral aga vastupidi. See seaduspédrasus
on hidsti mSistetav, kui kujutleda elava organismi kasvu - kas-
vu alguses on organismi md3tmed vdikesed, kuid energia suure
‘vastuvBtlikkuse t8ttu toimub edasine kasvamine kiiresti, see-
Jédrel aga mdStmete suurenemise t&ttu kasvamine aeglustub. Ette
rutates vBime siit analoogia pShjal teha oletuse, et sama ten-
dents kehtib ka mehhaaniliste silisteemide kohta, s, t. et vdik-
scmate m38tmetege masinatel on t66 vastuvdtlikkus suurem kui
suuregabariidilistel., Ja t8epoolest, sest t66 vastuvdtlikkus
on ju sisuliselt energia kasutatus, mida oleme harjunud vél-
jendama kasutegurina,

Prektiliselt aga pole seos (2) pdris tépselt jdlgitav,
seat /= () korral saame /\/ = 0o . Seetsttu on reaalse-
tes siisteemides funktsioon £/, =y ({) erinev hiiperboolist ja
{ildjuhul kujutatav kas nSgusa v8i kumera k¥verana, v8i ka sir-
gena (joon. 2, d). Siit teeme olulise jérelduse: funktsiooni
F/y =y ({) mutunise v8imalused on analoogilised funktsioo-
niga P= f(v) (joon. 2, b). See tihendab, et on vdimalik ta-
gada joumasina /P= f(v)] ja todmesina [F/l/ f(()] tédie-
1lik vastavus. -

Eespooltoodu pShjal on vdimalik késitleda ka lithidalt:
p8llutdotmasinate masside ja kiiruste vahekorda. On arusaadav,
et tehnoloogilise protsessi kvaliteetse téditmise eesmérgil
peab tddorganite ja ka mootori mass peale vajaliku ja kiilla-
dase suuruse clema ka selliselt valitud, et massi iihe iihiku
kohta langeks v8imalikult rohkem mehhaanilist energiat. Et nii
661 kui ka energial on sama sisu, siis v8ime kirjutada jérg-
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mise v8rdelisuse tingimuse:
Pl E mv* > )

kus [ - mingi pikkusmddt;
/M - mass, .
Korrutades tingimuse (3) m&lemaid pooli kiirusega V ja
Jjagades korrutisega ml , Saame:

Py .. v
% it 4)

Seos (4) néaitab, et mis tahes siisteemi energeetiline v3im-
sus massi iihe Ghiku kohta on vSrdeline liikumiskiiruse kuubi.-
ga ja poordvdrdeline todorganite mddtmetega. See téhendab, et
ﬁhesuguse kiiruse korral on jdu- v3i toomasina suhteline vdim-
sus seda suurem, mida vdiksemad on masina m&3tmed. Antud ten-
dents kehtib ka elavate organismide kohta - réévliind on inime-
sest suhteliselt tugevam, inimene hobusest jne. Peale selle
védljendab seos (4) ka teise tuntud tdiga: vdiksema massiga
loomad on suhteliselt kiiremad.

Mis puutub viimasesse elemendisse - energia akumulaatori
energeetilisse mahutavusse, siis
taimsetes ja loomsetes produktides akumuleerunud energiat hin-
natakse toiteviddrtuse kaudu kaloritega., Mdnel juhul v8ib seda
hinnata toitvuse efektiivsuse jérgi (nditeks terved ja jahva-
tatud terad). Analoogiliselt to6veimelisuse Jja t66 vastuvdt-
likkusega v3ib oletada, et energia akumulatsioon on suhteli-

' selt suurem peeneteralistel materjalidel (ndit., jahu) kui jéa-
medatel (terad). Kuid omaette probleem on energia skumulatsi-
oon mulla téotlemisel, Ilmselt on see seotud mulla ainese ja

pooride vahelise mahu vahekorraga (struktuursus), mida lidhe-

malt vaatleme punktis 3.3.3.

2+,1.2. Integraalkdver - normaalselt kulgeva
protsessi seaduspérasus

Igasugune protsess ei ole midagi muud, kui liikumine.
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Kdige laiemas mdttes aga on liikumine ilhe suuruse muutu-
mine teise suhtes, tavaliselt aja suhtes. Nagu teada, on mis
tahes liikumine tdielikult iseloomustatud kolme suurusega -
teepikkuse, kiiruse ja kiirendusega. Seejuures ei anna need
suurused eraldi vdetuna ammendavat lilevaadet liikumisest, kuid
samal ajal ei ole nad ka ilihesuguse té@htsusega. Kdige peamise-
maks liikumist iseloomustavaks suuruseks on kiirus. See vai-
de kehtib nii mehhganilise, bioloogilise kui ka mis tahes tel-
se siisteemi liikumise (s. t. protsessi) kohta. Néditena ¥Bib
tuua auto ja traktori iiikumiskiirust, peksutrumli péorlemis-
kiirust, vasikate ja pSrsaste dopidevast juurdekasvu, taimede
kasvamise kiirust, toodangu kasvu, elatustaseme téﬁsu. hoiu-
summa protsentuaalset kasvu jms. Jarelikult, kujutades liiku-
mist graafiliselt, v8ime rédkida pBhilisest (kiiruse), dife-
rentsiaalsest (kiirenduse) ja integraalsest (teepikkuse) graa-
fikust. Erinevate liikumiste graafikud v3ivad olla viga mit-
mesugused ja keerulise kujuga. Kuid igasuguse keerulise kuju-
ga k3vera elementaarseks koostisosaks saab olla vaid kumer ja
ndgus kdver ning sirge. Igaiiks neist kolmest v3imalusest vél-
jendab liikumise (protsessi) erinevat kulgu. See selgub joo-
niselt 3 a, b ja ¢, kus on esitatud kdikidele tuntud funktsi-
oonid § = ¥(f) vastavalt kiireneva, iihtlase ja aeglustuva
liikumise kohta, Vaatamata néhtuse ﬁhesugusele iseloomule (t&u-
sev kdver v&i sirge) on igal vaadeldaval juhul td@iesti erinev
liikumise karakteristik,

Olgugi, et toodud ndited on kiillaltki elementaarsed, on
nende abil v8imalik anda mis tahes protsesside iihine ja iildi-
ne skeen,

‘ Selleks, et mingi ndhtus hakkaks arenema protsessiks, on

‘vaja mingit impulssi, tBuget. Sellega kaasneb aga positiivse

.

kiirenduse ilmumine., Jérelikult peab protsess alguses arenema
médda ndgusat kdverat (joon. 3, a). Edasi vdib protsessi are-
nemine toimuda inertsi m&jul, s. t. sirgjooneliselt (joon.

3, b), aga l8ppemiseks on vaja aeglustust (negatviivset kiiren-
dust). Seega kulgeb protsessi 1lSppfaas kumera kdvera Jjirgi
(joon. 3 ¢). Uhendades need iikksikud etapid, saame protsessi
graafilise kujutusena nn. integraalkdvera (joon. 3, d). Olgu
mérgitud, et terminit "integraalkdver" Sigustab selle kdvera
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/\: | ()
0
Rt = 7

Joon. 3. IntegraalkSvera elemendid ( @, & , & ) ja protses-

side kulgemine normaalse ( & ), kahekordse ( ¢ ),
vastupidise ( # ) ja 18pmatusest algava ( () inte-

graalkdvera jargi,
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integraalmirgi kuju,'aga ka sisu - iuntegraalkdver saadakse
kiiruse kui pdhigraafiku inlUegreerimisel, Niisiis vAljendub
igasuguse lbpetatud protsessi integraalset graafikut intepraal-
kdver, pdhi- ehk kiirusgraafikut nn, jaotuskdve. (joon. 3, c)
ja diferentsiaalset graafikut laineline kdver (joon. 3, £).
Viimane néitab, et protsesside toimumisele on omane kiiruse
v3nkuv muutumine, See on ka kooskblas punktis 2,1.1. tooduga,
sest kutsvb ju protsessi kulgemise kiirerduse esile impulssi-
dena (lainetusena) juurdevoolav energia.

Oma vélisilmelt vdivad integraalkEverad olla kas siiumeet-
rilised v3i ka kallutatud iihele vdi teisele poole, Mdnel puhul
v3ib protsess vidljenduda nn, kahekordse irtegraalkdverana
(joon. 3, g) vdi isegi mitmekordsena, mitmeasimelisena, Nii-
sugustel juhtudel on tegemist protsessidega, mis enne 1l&ppe-
mist saavad uue impulsi, kusjuures oma loomuselt v8ivad need
impulsid clla tédiesti erinevad cellest, mis kutsus esile prot-
sessi arenema hakkamise (nditeks algab teravilja puhastamise
ja sorteerimise protsess eraldamisega s3elte abil, edasi asub
tegevusse ventilaator ja 1dpuks triddr).

Protsessi kulgemine v8ib toimuda ka nn., vastupidise (poo-
ratud) integraalkdvera k.haselt (joon. 3, h), s. t. protsese
algab mingilt konkreetselt vaddrtuselt ja algul aeglasemalt,
hiljem léheneb kiirenevalt nullile, Niisugune kulg on omane
vananemisprotsessile.

Joon. 3, i kujutatud nn, miinus 18pmatusest algava inte-
graalkdveraga v3ib kujutada elusorganismide kasvamise protses-
si. Seejuures kujutab kdvera negatiivne osa (punktiir) taim-
sete organismide puhul idanemisprotsessi, loomsete organismi-
de pvhul aga loote arenemist,

Eeltoodust selgub, et kuigi intergraalk3dvera kui protses—
8i arenemise graafilise kujutuse saamisel ldhtusime kdverjoon-
te matemaatilistest kujudest ja mehhaanikas tuntud liikumise
seadustest, kehtib protsessi ilildine skeem ka bioloogiliste ,a
fiisioloogiliste siisteemide kohta. :

On téiesti loogiline, et normaalselt peaks protsessi are-
nemine algama nullpunktist, s. t. graafikul koordinaatide algus-
punktist. Niisugune on protsessi kdige loomulikum k&ik,

Mingi protsessi eksperimentaalsel uurimisel saame inte-
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graslk8vera katselisel teel, Seejuures tuleb arvestada prot-
s>88i vlemusera, pidades silmas iilaldeldut - protsessi nor-
maalset kulgu issloomustab tema algamine nullist., Kui katse=-
cndmed annavad siksakilise k8vera, tuleb samuti pbhjalikuit
siiveneda protsessi olemusse, Vastasel juhul v3ime kalduda iihte
tahest #dérmusest: omictame sakkidele liigse* t&éhendust, vdi
siis vastupidi, meelevaldselt joonestame sujuva kdvera. Tuleb
meeles pidada, et iildjubul kujunab mis tahes katseline kiver
sekilisen=s, kvi:

1) suure ebatidpsusega midratud katseandmete graafiliseks
kxujutamiseks on valitud liiga suur m3&tkava;

2) ebasobivalt on valitud koordinasadid, s, t. kui otsi-
tekgse sdltuvust mittevastavate (s3ltuvus ei ole otsene) =suu-
ruste vahel; "

3) jédetakse arvestamata mingi oluline tegur vdi arvesta-
takse mingi juhusliku teguriga. See viga esineb k8ige sageda-
aini ja on iihtlasi kdige raskemini kdrvaldatav,

2.2, P8llutdomasine masside ja kiiruste valik
ning masina veotakistuse muutumise iildine
scaduspidrasus

Péllutoouasinates toimuvate protsesside kulgemises on
mddrave. tdhtsusega mitte ainuly masina ja tema tédorganite,
7aié ka t66deldava materjali massid ja kiirused.

Nagu juba eespool oli deldud, peab p¥llutdédmasina €66~
orgauite ja ka jouallika massid valima nii, et tehnoloogili-
ce protsessi kvaliteetseks téitmiseks oleksid massid mitte
ainult vajaliku Jja kiillaldase suurusega, vaid et iihe massi-
{wiku kohta tuleks ka vdimalikult rohkem mehhaanilist ener-
giat, E¢ aga mchhaaniline energia avaldub massi ja kiiruse
¥audu, siis jédrelikult on oluline téhtsus ka kiirusel, T&6-

kiiruste valik on mddratud eelkdige tehnoloogilise protsessi
olemuse Jja iseloomuga. MSnel jubul on vajalik jdu aeglane le-

vimine toddeldavas massis, mistdttu tuleb kasutada suuri mas-
se ja viikesi kiirusi (néit. heina pressimine), mdnel juhul
on age ndutav vastupidine olukord (néit. heina niitmine). Kui~
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: gi mdningal juhul po;e masside ja kiiruste vahekord exit? t&h-
" tis, rdégivad suuremete toSkiiruste kasutamise poolt jéargmi-

sed asjaolud:

1) tootlikkuse suurenemine,

2) energia suurem kontsentratsioon toomesina messi iihe-
le ihikule, '

3) liikumise suurem iihtlus, sest teatavasti on kiiremat
liikumist alati raskem muuta kui aeglast,

Samal ajal ei v8i aga kiirus ililetada ming.t piirvadrtust.
Seda piira—ad jérgmised asjaolud, mis jérelikult rddgivad stu-
vemate t6dkiiruste vastu.

1. Suurem liikumiskiirus kutsub esile takistusjdudude
suurenemise, mis omakorda tingivad energiaallika suureuws v8Im-
suse, Nditeks, kui kiinniagregaadi kiiruse suurenemisel kaks
korda suureneb adra veotakistus 25% vdrra, si‘s uraktori va-
jalik veovdimsus suureneb kaks ja pool korda: A, = /v ;

Ny= 425P.2v = 2,5Pv =254/,

2. Tunduvalt suurenevad lédkkoormused. Et p8llutddmasi-
nate tddprotsessid on valdavas-enamuses seotud just 1lodkkoor-
mustega, siis on see asjaolu véga tédhtis, Seejuures tekkivate
inertsjdudude vdimsus on  kuupsdltuvuses kiirusest (vt,

Pe 2.1.1.). Nii néiteks on kindlaks tehtud, et edari-tagasi
liikuva vikatiga l18ikeaparaadi tootamisel kulub enamik ener-
giat inertsjdudude liletamiseks.

3. Tookiirus on piiratud tdodeldatava materjali omadus-
tega. Nii nditeks viib kombaini peksutrumli pddrlemiskiiruse
iilemédrane suurenemine terade purustamisele,

4, Suvrem t66kiirus nduab ka masina detailide valmista-
misel kvaliteetsemate materjalide kasutamist (vdrdle p. 1.1).

5., Suurem t66kiirus esitab suurendatud nSudmisi masinaid
teenindavale personalile, nduab nende k¥rgemat kvalifikatsi-.
ooni (vdrdle p. 1.1.).

6. Suurt tookiirust piiravad p8llutdomasinate todtamis-
tingimuste eripédrasused, nagu pdllu ebatasasus, muldade kivi-
sus jms., millega kaasnevad kahjulikud vibratsioonid ja 166-
gid.

Nagu eeltoodust selgub, ei ole pdllutoomasinate kiirus-
te ja masside vahekorra probleem mitte ainult nende masinate
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tehnoloogilise arvutuse, vaid ka tugevusarvutuse ning masina-
pargi ekspluatatsiooni probleem., Asudes selle probleemi lahen-
damisele, peame locmulikult alustama tehnoloogilisest arvutu-
sest, millega tagame masina tehnoloogilise funktsiooni nSuete-
ohssuse, Seejuures tuleb léhtuda masina poolt tdddeldavatest
p8llumajanduslikest materjalidest ja nende tddtlemisprotsessi
mehhaanikast, nn, agromehbzanikast., (Neid kiisimusi kisitleine
iksikasjalikumalt jérgmises punktis, s, o, D. 3.). Mis puu-
tub masinate tugevusarvutusse, siis toimub see tédielikus vas-
vavuses iildise tugevusdpetuse pShimtetega.

Masinapargi ekspluatatsiooni seisukohalt on oluline t&ht-
gus toomasiua veotakistuse Jja jdumasina veojdu sdltuvusel t66-
kiirusest. Peatume sellel kiisimusel k3ige iiLdisemalt.

- V. P, Gorjat¥kini 8petuse kohaselt vdib mis tahes 455~
protsessis eristada kolme liiki takistusjdude: 1) krhjulikud
takistusjdud (h3drdejdud), mis tédprotsessiga paratamatult
kaasnevad ja praktiliselt ei sdltu tGoorgani ja materjali suh-
telisest kiirusest (tddkiirusest); 2) materjali téotlemisel
tekkiv deformatsioonitakistus, mis {ildjuhul s8ltub kiirusest;
3) materjali tootlemisel tekkiv osakeste iihest kohast teise
paiskamise takistus, mis kindlastl s8ltub kiirusest, .Mddrame
need olenevused.

Et deformatsioonitakistuse Rg t66 on v8rdeline defor-
meerivava materjali xineetilise energiaga, siis kasutades seost
(3, seame ’

ehk, arvestades, et mass on vdrdeline ruumalags, s, t. pikkus-
n88du kuubiga, siis

o 2 2 %
Ry & °v®, : &)
Niisiis on deformatsioonitakistus vBrdeline kiiruse ruu-
duga.
Juhime tédhelepanu asjaolule, et tavaliselt vaadeldak-

se deformatsiooniprotsesse staatilistens, s. t. tingimusel
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v=const . Sel juhul saame seosest (5):
.d 2
Ra =/
ehk
R2 = const .
12
Deformatsiooniga kaasneb osakeste nihkumine iiksteise suh-
‘tes, Nihkumine on ka osakeste limberpaiknemine, iihest kohast
teise paiskamine., Exrinevuseks on aga nihkumise ulatus ning ka
protsessi iseloom, Deformatsioon on iildjuhul pidev protsess,
osakeste ilimberpaiskamine aga mittepidev, s. t. l66giprotsess,
Pidev ja 1o6giprotsess erinevad jdu m¥jumise ajavahemiku pik-
kuse poolest. Selle tépne piiritlemine on loomulikult v3ima-
tu ja seetdttu on ka pideva ja mittepideva protsessi erista-
mine tinglik, Vastavalt sellele on pdllumajanduslike materja-—
lide tootlemise pBhiliseks mdisteks jduimpulsi m8jumise médr,
mida k3ige paremini védljendsb seos jdu impulsi ja liikumishul-
ga vahel:

Pt =4d(mv). )

Kui masina toSorgan kohtub tdodeldava materjali elemen-
taarmassiga 4m ja lilhikese ajavahemiku A¢ viltel annab
sellele kiiruse V , siis saame seose (6) alusel médrata 166-
giprotsessi takistuse

Ryg= 5o V. (7)
B dm=p4V sa AV=Fds ,ms p on.tihedus,

F - pindala je 4. ning 4§ vastavalt elementaarne ruumala
ja nibkumise teepikkus, siis vBime seose (7) kirjutada kujuli

R,,=p/-‘£%f-v=y/-‘v‘. 8)

Seos (8) nditab, et materjali osakeste iihest kohast tei-
se paiskamise takistusjdud on vSrdeline kiiruse ruuduga.
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Niisiis, mis tahes tddprotsessis tckkiv takistusjsud
avaldub:

R=R,+Ry+Ry , (g)

kue A, - kahjulik takistusjsud;

Ra ~ takistusjoud materjali deformeerimiseks;

R, — takistusjdud materjali osakeste iimberpaiskamiseks.
Lﬂtudes seostest (5) ja (8) on avaldis (9) kirjutatav

Jérgmiselt:
R=R,+Av2, (s0)

kus pqrameeter-lq arvestab todorgani konstruktsiooni ja t66-
deldava materjali omadusi.

V8rrand (10) vdljendab iildisemal kujul toomasina (p8llu-
toomasina) todorgani takistusjdu olenevust liikumiskiirusest,
See kehtib nii mobiilse kui ka statsionsarse masina likskdik
millise todorgani kohta,

Nimetatud vdrrand kujutab endast t3usvalt kulgevat ruut-
parabooli, Seega, to0kiiruse suurenemisega kaasneb takistus-
J8u suhteliselt kiire kasv, Kui agea todkiiruse suurenemist
vaadelda jdumasina seisukohalt, siis p. 2.1. esitatu pShjal on
olukord vastupidine - todkiiruse suurenemisega véheneb jSuma-
sina (mootori, traktori) poolt arendatav aktiivjsud 2 (vt.
joon. 2, b)., Jérelikult kujutab funktsioon A= ¥(v) lengevalt
kulgevat k8verat, mille analiiitilisel avaldisel on seosega (10)
.analoogiline kuju., Pdhiliseks erinevuseks on seejuures vastu-
pidine mérk kiirust sisaldava liikme ees:

Pl —bvt, : D)

kus parameetrid A ja B viljendavad joumasina (traktori)
konstruktiivseid isedrasusi ja todtamistingimusi.

Eujutades seoses (10) ja (11) olevad suurused graafili-
selt (joon. 4), nieme, et tingimusele AP =AR vastab kiiruse
mingi kindel véddrtus, Uhe kindle jBumasina seisukohalt on see
teoreetiliselt maksimaalseks tookiiruseks antud todmasina t66-
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temistingimuste korral., Téomasina seisukohalt on aga maksi-
maalss tookiiruse leidmine véga keeruline {ilesaune, sest sel-
le mé#&rab tehnoloogiline operatsioon ja masina tdSorganite
konstruktiivne lahendus koos viimaste geomeetriliste parameet-
ritega (k8ige ilmekamaks niditeks on kiindmine hS3lmatradega; .
vt., kdesoleva sarja II osa "Mullaharimismasinad”™ p. 1e¢3¢5.)e
Seetdttu on mis tahes pSllumajandusliku agregaadi projektee-
rimise k8ige loogilisem kd#ik jérgmine: uurida téddeldavat ma-
terjali, kirjutada selle todtlemisprotsessi matemsatiline aval-
dis, fikseerida protsessile Ja 18pp-produktile vastavad agro-
tehnilised n¥uded, kujundada Jja projekteerida téGorgan ning
midrata vastav meksimaalne ja optimealne t6ékiirus., Alles see-
jérel on v8imalik asuda jSumasina projekteerimisele,

o ot N; |
Ne=Rv
No=Pvy

S
<

b)

Joon. 4. P8llutdmesina veotakistuse A ja jSumasina (trekto-
i, mootori) veojdu P (@ ) ning vastavate vdimsus-
te N; (b ) sBltuvus tookiirusest V ,
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3. POLLUMAJANDUSLIKUD MATERJALID JA NENDE
TOOTLEMISPROTSESSID

3.1. P8himdisteid materjalidest ja nende
omadustest

Kui piirduda arvamusega, et pSllumajandusinseneri p3hi-
liseks iilesandeks on k#sitsit&d asendamine kompleksse mehha-
niseerimisega, siis piisab peamiselt pShjalikest masinaehitus
alastest teadmistest., Kui aga eesmirgiks seada komplekssem
mehhaniseerimise ja automatiseerimise optimiseerimine, =siis
on vaja teadmisi ka masinate poolt tdidetavate protsesside
olemusest ja nende to6tlemisobjektide — pSllumajanduslike ma-
terjalide - loomusest. Need kiisimused on téineteisega tihe-
dalt 1lébi pdimvnud, sest pSllutoomasinate  tédprotsess on pdl-
luma janduslike materjalide tootlemise protsess. Jérelikult,
enne kui asuda masinate t&Gprotsesside uurimisele, on vaja
tundma Sppida masina poolt toddeldavat materjali. .

Tavaliselt piirdutakse pdllumajanduslike materjalide ise-
loomustamisel fiilisikalis-mehhaanikaliste omadustega (erikaal,
tihedus, mahukaal, osakeste geomeetrilised m38tmed, niiskuse-
sisaldus jms.). Kuid materjalide t&dtlemisel tuleb tegemist
teha mitte ainult mehasanikaliste, vaid ka soojuslike ja difu-
siooniliste protsessidega. EKSikide ncnde erilaadiliste prot-
sesside kulgemine on aga méédratud materjalide struktuurilis-
mehhaanikaliste omadustega, mille loomusele mehhaanika vas-
tust ei anna,

Eujutlegem nditeks jargmist katset: mingilt k8rguselt
kukub lauale kolm keha - teraskuulike, plastiliinist kerake
Jja veetilk, N&ib, et katse on puhtmehhsanikaline, mille koh-
ta kehtib Newtoni II seadus & =/g (P=ma), Et vaba lan-
gemise kiirendus @ on k8ikide kehade puhul iihesugune, siis
vaadeldud kolm keha kéituvad kukkudes tédiesti ilihteviisi. Koh-
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tumire lauaga on aga orinev: teraskvulike pdrir:h kcrgelt te
gasi, plastiliinkerake deformeerub Jj: kiecpub lauale, veetiil
age valgub laua pinnal laiali, Sellele nihtusele mchhasnjks
vastust ei anna, Selle iilesande lahendab reoloogia.

Termin "reoloogia" tuleneb kreekakeelsest staast " pEc) ™
- voolamine, Kaasajal aga kasutatakse seda terminit laiemas
m3ttes - reoloogia on fiilisika ala, mis tegeleb materjalide
deformeerumise uurimisega. Ulalmainitud katses sai teraskuu-
like elastse deformatsiooni, plastiliinkeralre plestilise (j&&-
va) deformatsiooni, veetilk aga voolamise (voolamine oun ke
dafomeérumine). Vastavalt sellele ongi elastsus, plasti i~
sus Jja viskoossus materjalide pBhilisteks reoloogilisteks owu-
dustelks. Neile lisandub veel tugevus - materjali vastupenu
purunemisele,

Elastsus on keha omadus taastada ome védlisjdudude mdjul
muutunud (deformeerunud) kuju. Kui elastse deformatsiooni t6d
iiletab teatud piiri, siis materjal puruneb, EKuli aga deformat-
sioon suureneb ajas pidevalt ja péorduratult, siis téhendab,
see, et materjal voolab. Seejuures tuleb eristada plastilist
ja viskoosset voolamist, Plastiline voolemine tekib einuli
sel juhul, kui jdud liletavad mingi piiri, mida nimetatakze
materjali voolavuspiiriks, Viskoosne voolamine aga toimub mis
tahes JjBudude, kui tahes vdikesed nad ka ei oleks, md;jul.

Reoloogiliste pShiomaduste kogum moodustab reaalse ma-
terjali, kus need omadused vOivad esineda L8ikv8imalikes ve-
riantides., Seega v3ib iga reaalset keha vaadelda koosnevana
kolnest lihtsast kehast, milledeks on k3va, vedel ja plasti-
line, Materjal aga koosneb osakestest, mida kiésitletakse keha-
dena ja vaadeldakse keha ruumielementidena, Enamik reaslseid
materjale kujutavad endast dispecrsseid siisteeme, mis koosne-
vad kahest v8i enamast faasist. Valdavat faasi nimetatakse
keskkonnaks, Nii v3ib reoloogia seisukohalt dispersseid siis—
teeme jagada kolmeks - soolideks, geelideks ja siildiks, Soo=-
1id on tahke keha dispersioon vedelikus, kusjuures nad kiditu-
vad vedelikena (sest keskkonnaks on vedelik)., Geelid on vede-
liku dispersioon tahkes kehas; nad kdituvad k8va keha ja ve-
delike vahepealsetena (n#iteks liivsavimuld, hea betoon).
Siiltjas dispersne siisteem on tahke keha omadustega.
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Fillumajanduslike materjalidena ongi meil tegemist mitme-
suguste heterogeensete vii poliidisperssete siisteemidega, mis
koosnevad mitmest faasist v8i erincva molekulkaaluga biopolii=
meeridest. Seejuures on mifrav tédhtsus dispersioonikeskkonna
ja =-faasi vahelistel seostel. Et p8llumajanduslike materjali-
de peamiseks dispersioonikeskkonnaks on vesi, siis clenevad
nende omadused vee ja aineseosakeste vaheliste seoste tiilibist
ja iildse veesisalduscst (niiskusest). Vesi on materjalides nii
sideeineks kul ka plastifikaatoriks.

Taimsete Jja loomsete materjalide molekulstruktuure oa nel-
Jja peamist tiilipi: kerajad (e. globulaarsed), kiudjad (e. fib-
rillaarsed), vootjad ja jémedastruktuurilised (kristallid),
milliste osatédhtsus eri anatoomilistes vdi bioloogilistes {ihi=
kutes on erinev, Kiudjas struktuur on omane taimedele, VvGGt—~
Jjas aga loomsetele materjalidele, Niisuguse struktuuri moodus-—
tat molekulide ahel, kusjuures piki ahelat on seotised tuge-
vamad kui molekulide vahelisest toimest tingiuud pdikseotised.
Seetuttu on cellise struktuuriga materjali omadused pikisuu-
nes lédhedased tahkete kristalliliste kehade, p8iksuunas aga
vedelike omadustele.

Nagu eeltoodust selgub, ei saa materjalide toctlemise
protsesside vaatlemisel piirduda ainult fiilisikalis-mehhaaniks-
liste omadustega, vaid arvestada tuleb ka reoloogiliste ja
struktuurilis-mehhaanikaliste omadustega. Loomulikult on olu-
line téhtsus ka materjali keemilisel koostisel ja bioloogilis-
tel isedrusustel., K8iki neid kiisimusi uurib kompleksselt tea-
dusharu, mida nimetatakse fiilisikalis-keemiliseks mehhaanikaks.
Seejuures arvestatakse téddeldava (deformeeritava) keha koos=—
tist, struktuuri, keskkonna koostist ja adsorptsioonilist ning
keemilist toimet, temperatuuri, pingeolukorra intenciivsust
ja iseloomu., Materjalide niisuguse uurimise alusel saame tema
efektiivseks to6dtlemiseks valida terve protsesside kompleksi
(mehhaanilised, termilised, fiilisikalis-keemilised jt.). Fiiii~
sikalis-keemilise mehusanika téhtsamaks koostisosaks on reo-
loogia - teadus disperssete siisteemide difoimatsiooniomadus-
test, mis moodustab pdllutédmasinate tehnoloogilise arvutuse
iihe véga olulise kiilje., Olgu 18puks mérgitud, et kuni viimase
ajani on pSllumajanduslike materjalide fiilisikalis-keemilisele
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mehheanikale pédratud lubmtulf véhe %“dhelepanu,

3.2, Materjalide mehhaanikalised mudelid ja
reoloogilised vdrrandid., Relaksatsioon

P8llumajanduslike materjalide todtlemisel on iheke sage-
damini esinevaks protsessiks deformeerimine. Seetdttu on siin
reoloogia kui teadusharu poolt piistitatavate mitmesuguste keha-
de deformeerimise ja voolamise ajalise kulgemise iildiste sesa~
duspérasuste tundmine kiillaltki suure téhtsusega,

Deformatsiooniks nimetatakse materiasalse ksha osakeste
suhtelist nihkumist, kusjuures sédilub keha pidevus, tervik-
likkus, Deformatsiooni kutsub esile koormus, mis mingite toe-
reaktsioonide m3jul moodustab sisejdudude siicteemi., Niisugu-
ses olukorras tekkinud pingete ja deformatsiooni omevahelise
seose madrabki kindlaks reoloogia kui deformatsiooni riisika,
kusjuures ssadavaid s8ltuvusi nimetatakse reoloogilisteks vir-
randitcks, Reoloogiliste v3rrandite koostamiseks kasutatakse
mehhaanikalisi mudeleid. Et materjalide p8hilisteks reoloogi~
listeks omadusteks on elastsus, plastilisus ja viskoossus (vt,
eelmine punkt), siis igaiihte neist omadustest vdib vaadelda
ideaalse abstraktse kehana, mis kannavad nende esmakordselt
kasutuselevdtjate nimesid: ideaalne elastne, nn, Hooke'i (1935,
001703, 8) keha; ideaalne plastiline, nn. St, Venanti (1797....
«+21886, a.) keha; ideaalne vedelik, nn., Newtoni (1642...
1726. a.) vedelik,

Neid kehi on mugav kujutada jérgmiste mehhaanikaliste
mudelite abil: ? -

1) elastset keha (Hooke'i keha) kujutab spiraalvedru
(joon. 5,a), millel

E = -Z_o; s 4 ((2)
kus & - deformatsioon;
¢ - pinge;

£ - elastne jéikus (elastsusmoodul),
2) plastilist keha (s, t. Venanti keha) kujutab kuivhd&r—
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dunise elementi (raskus tasasel pinnal), millel

P=F, @)
Jjomd;

F~ - raeskuse pinnal nihkumisel tekkiv hdordejdud.

3) vedelikulist elementi (Newtoni keha) kujutab viskoos-
se &liga téidetud silinder, milles on 18tkuga (v&i avadega)
kolb (joon. 5,b), kusjuures

1
!
kus P - raskusele toetuspinnaga paralleelselt mdjuv aktiiv- l
|

o %)

N
I
|

o

s é = gg - deformatsiooni muutumise kiirus ajas;
z - vedeliku viskoossus.

Et reaalsetel kehadel on pBhilists reoloogiliste omadus-~
te mis tahes kombinatsioone, siis jéarelikult v@ime neid vaa~
delda ka kui kombinatsioone eeltoodud lihtsatest kehadest,
Uhendades lihtsaid kehi kujutavad mehhaanikalised mudelid jér—
Jjestikku, paralleelselt v8i kombineeritult v3ime koostada meh— -
haanikalise mudeli mis tahes tuntud v8i tundmatu struktuuri-
ga raterjali kohta. Kasutades seejuures lihtsate kehade reo=~
loogilisi vdrrandeid (12), (13) ja (14), saeame ni.viisi koos=—
tada ha uuritava materjali reoloogilise vBrrandi.

Reaalse ma*terjali (keha) iildine deformatsioon koosneh
t8elisest ja hilinevast elastrest ning viskoossest-voolavast
{taastumatust) deformatsiounist, Viimase kaudu avaldub ka
keba plastilisus, Seetdttu vdib materjali mehhaanikalist mude-
1it kuvjutleda koosnevana kahast lihtsa keha mudelist - spi-
raalvedrust (joon. D,a), mis véljendab elastsust, ja 8liga
téidctud silindvis asuvast 18tkuga kolvist (joon. 5,b), mis
viljendab plastilisust ring viskoossust.

2 =Mchhaanilaliste wmudelite kasutamisel on reoloogiliste
vOrrandite koostamisel soovitatav meeles pidada Jérgmist,
Elementide jérjestikusel iihendamisel on kogudeformatsiooni
suurus v8rdne iiksikelementide uJeformatsioonide summaga. Pa-
ralleelsel iihendaw.isel aga on sama seaduspérasus kehtiv pin-
gete kohta, s, t. slis.eemi kogupinge on vdrdne iiksikelementi-
Aes telkivate pingete summaga. Peale selle tuleb silmas pida~
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da, et deformatsioonl ei iseloomusta mitte ainult koormamine,
vaid ka koormusest vabastamine, v

Arvestades iilaltoodut, kooqtane néitena Joonisel 5 too-
dud mudelite kui kehade (v3i materjalide) recloogilised v&r-
randid kahe piirkonna - konstantse koormuse momentaalse ra-
kendamise ( §'=const) ja koormusest jérsu vabastamise (&= 0)
kohta (vt. kSrvalasuvad graafikud).

Joonisel 5,a esitatud mudel vastab elastsele kehale,
kusjuures piirkondade (B =consf ja G’ =0 kohta saame seo-
sest (12) vastavalt

£ = % = const ‘ : @6-)
Ja
e =0 . @e)

Joon, 5,b esitatud mudel vastab plastilis-viskoossele
kehale, kusjuures piirkondade O'=const ja §'= O kohta saa-
me seosest (14) vastavalt

é" = —é‘:- = const (/7)
Ja
é=0 , . @8)
milledest vastavalt
:
c=)édt = [Lat=-L¢ @)
o 0 7 f
Ja
& =const =&, , o)

Joon, 5,c esitatud mudel vastab keerulisele (reaalsele)
materjalile, kusjuures elementide ;jﬁrdeatil;use iihendamise t3t-
tu v8ime iildjuhul kirjutada:

[ =£[+éz . @1)
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Joon, 5. Deformatsiooniprotsessi kujutavad mehhsenikalised

mudelid.,
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SR P o(*pz-%) +% o= 3| O N\fh- -\»y...u.\i.h\b ?
05 = - =79 14
(9€) P Tl T ( v&\..h ») MN
(€2) pSUo = TP = P (z2) - b .Ww oy 2
(oz2) jsvao = 3 = P (6L) . Wl @ a
(oL) Oo=72 L) 35 w0p lm’l . ®
Zequnu (R)f =2 Zoqumu ()f=9 °
TPUBIIQA PUBIIQA SUTTTI00TOSI TPUBIIQA PURIIQA SUTTTB00TOSI ¢ TesTuOOP
s o

FSWo0 =9

L
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Piirkonna @' =cmst Xohta shsme seosest (21) reoloogili-
Be vBrrandi, arvestades v8rrandeid (15) ja (19):

G G '
=l p 2 £, 22)
£, 2

Piirkonnas (=0 aga kehtivad seosed (16) ja (20), i e
t8ttu v8rrand (21) avaldub:

éE = Col)Sé & &0 s (25)

Joon, 5,4 esitatud keerulise (reaalse) materjali mudeli
kohta saame elementide paralleelse ilhendamise t3ttu

G =G * G, 4

4
Asendades siia pinged avaldistest (15) Jja (17), saame
piirkonna @& '=const jaoks:

¢ =£L¢E+pé ' R
ehk, avaldades selle kujul
6 -+ i d. P) y 62‘)
72 Zz

nideme, et v8rrand (26) kujutab endast esimest jérku mitte-
homogeenset diferentsiaslvdrrandit, mille {ildlahend avaldub
(mérgime siinkohal selgituseks, et homogeensete ja mittehomo-
geensete diferentsiaalvdrrandite lahendamise kédik on iiksik-
asjalikult selgitatud ka k#esoleva sarja kolmandas osas "Kiil-
vi- ja vdetamismasinad"”, punktis 3.4.3.):

5=c;e"‘+c2. \ ' 7)

Parameetri A ndéremiseks lahendame homogeensele virran-—
dile
@8 =e. 8 sl z8)
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vastava karakteristliku v8rrandi
P
72
mille lahendina saames
£
A= [ G @9)
, Parameetri €, nélremiseks asendame & =& =comit ja
&€= 0O vBrrandis (26):
£,
=20 = & 5
% 7
millest

&
cz=2; . (-50)

Konstandi C', leidmiseks aga asendame algtingimused Z=0 Ja
& = © iildlahendis (27), arvestades ka seost (30):

&
0= C,,*Z ’

millest

cv"'-g;‘ ©@7)

Kui niiiid asendada A ’ C: Jja c; vastavalt nende aval-
distega (29), (31) ja (30), saame iildlahendi (27) kujuls

6'%(/-6—4/7‘f)‘ (32)
2

Tuletame meelde, et seose (32) saime piirkonna G = const
kohta, Deformatsiooni & avaldise piirkonnale G'=0 saame
aga, vastavat tingimust arvestades, vdrrandist (26):

é+_z‘%.£=0.. G3)
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See kujutab endast esimest jérku homogeenset diferentsi-.

aalvdrrandit iildlahendiga
sa e @

Et vdrrand (33) on absoluutselt samane vBrrendiga (28),
giis jérelikult seoses {(34) esinev parameeter A aveldub sa-
muti seosega (29). Konstandi C_a aga saame lahendist (34),
asendades selles f=fp Jo &£=€&, (vt. joon. 5,d graafi-
kut):

& =0 el
millest
-‘Af.
c$ = ég e . (af)

Lahendades niiiid koos seosed (29), (34) ja (35) saame:

Y AP
Ao 3, (¢-2.)

®@s¢)
Joon, 5,e kujutatud keerulise (reaalse) materjali mudel
koosneb joon. 5, ¢ ja d esitatud mudelitest, mis on omavahel
ithendatud jérjestikku. Jérelikult on selle kogudeformatsioon
v3rdne iiksikmudelite deformatsioonide summaga. See t&hendab,
et piirkonna @ =eonst jaoks kehtiva reoloogilise v&rrandi
saame vdrrandite (22) ja (32) paremate poolte liitmisel:

&= 6[£—+-Lf+—(/- 1"{2[(_57)

kuna aga piirkonnale O=O saame vdrrandi seoste (23) ja
(34) liitmisel:

&= d +Cet, @8

: Nagu selgub graafikult joon. 5,e, vastab ajamomendile
¢= t, deformatsioon & = €,-¢.0 « ABetades need tingimused
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avaldisse (38), sasme

&= €0 =&+ C; e'Jf’ 2

millest leiame konstandi Cj :

Cy = (&, -26.)e =AL 9

Lahendades niilid koos v8rrandid (29), (38) ja (39), saa-
megi otsitava avaldise:

~£fy, (€-8,)

E=E& +(&,-25,.)e “o)

Ulal tuletatud reoloogilised v&rrandid on koondatult esi-
tatud tabelis 1,

Viimane v8rrand (40) iseloomustab deformatsiooni hidbu=-
mise ajalist kulgu, kui mudel vabastada koormusest,

Pérast keha mingit seisundit vdlja kutsunud tegurite te-
gevuse lakkamist toimuvat ilileminekuprotsessi, mille jérel sao-
bub tasakaaluseisund, nimetatakse iildiselt re la ks at =
s8iooniks, Materjalide deformeerimisel on see nihtus
tingitud nende viskoossusest (siseh38rdumisest). Materjali ise-
loomustavat suurust ZAF nimetatakse relaksatsiooniajaks. Re-
laksatsiooniaeg nditab kui palju kulub aega, v8rreldes tasa-
kaaluseisundiga, antud suuruse alghélbe vdhenemiseks, Metal-
lidel on iileminekuaeg tdhtsuselt vdike ja relaksatsiooni prot-
sessidest ei rddgita, Kui ilileminekuaeg ei ole téhtsuselt vii-
ke, siis jéd#vad lileminekuperiocodil siisteemi muutused maha vé-
1lisjdu muutustest ning perioodilise koormuse (vibratsiooni)
puhul esineb hiistereesindhtus, Polimeerides (nende hulka vdib
arvata ka taimsed Ja loomsed materjalid) niéiteks vdivad relak-
satsiooniprotsessid kesta mdnikord isegi pdevi ja kuid. V&rd-
luseks v8ib tuua, et toatemperatuuril toimuvad relaksatsioo-
niprotsessid harilikes vedelikes 1078,,,1071° sexunai 5ooksu1.

Relaksatsioonindhtused esinevad deformeerimisel prakti-
liselt alati, ja ka allpool voolemispiiri. Kui koormamiskii-
rus on suurem kui relaksatsioonikiirus, siis areneb pdhili-
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selt elastne deformatsioon, Teatava koormamiskiiruse korral
v3ib viskoosne-elastne keha puruneda nagu Jjéik keha. Seda nih-
tust peab arvestama otstarbeka toore¥iimi loomisel néiteks mule
la harimisel. Siit ka mullateadlaste seisukoht - "mulla fiilisi-
kalise kiipsuse seisund (oleneb niiskusest ja jéralikult ka .
viskoossusest) on iihtede atrade ja kiinnikiiruste puhul iiks,
aga teiste puhul teine, sest nende tegurite muutumine tekitab
erinevusi energiskulus ja kinniviilu murenemises" (P, U, Bah~
tin). ; .

Relaksatsiooninéhtusegs on seletatav ka olukord, et pdl-
lutéomasina veeretakistus ei ole korrelatsioonis mulla kdva-
dusega. Suurems huumusesisalduse puhul on veeretakistus véike
gsem Ja taastuv deformatsioon suurem, Huumusrikastes muldades
on biogeense faasi ja Jédrelikult poliimeersete ainete ning sel-
lest tingitud kdrgelastse deformatsiooni osatéhtsus kiillaltki
suur ning Jjédkdeformatsioon véheneb,

E6iki pingeid ja deformatsioone, mis ei relakseeru ajae
puudusel, nimetatakse kiilmutatuiks v3i sisemisteks., Kui defor-
meerida juba eelnevalt deformeeritud materjale, v&ib vaja min-
na hoopis kSirgemaid pingeid. Sellega v3ib seletada mitmesugus—
te materjalide omaduste muutumist termilistes menetlustes,

Kdigl protsesside relaksatsioonindhtustel on ilildine loo-
mus, sest nende aluseks on siisteemi osakeste soojusliikumine,
Nii saame relaksatsioonikiirust suurendada keha temperatuuri
t3stmisega, mis avaldub siseh3¥rdumise viéhenemises ja vedeliku
viskoossuse vidhenemises mudeli (joon. 5,e) amortissatorites
;;; Ja 7, , eriti just esimeses. Niiskusesisalduse suurene-

sel viheneb ka materjali viskoossus, mida arvestame peami-
selt 'f? -ga, Vdrdlemisi jérsk omaduste muutumine toimub teme
peratuuril 40...50°C niisuguste materjalide puhul, nsgu hein,
turvas, p8hk jms., mida tuleb seletada relaksatsiooniprotses-
side kiirenemisega ja ka vee omaduste muutumisega.

Tegelikult on reaalsetes materjalides toimuvad protses-
sid mérksa keerulisemad ja mitmekesisemad, kui seda saab pos-
tuleerida keerukaimagi mudeli abil., Igal materjalil, mis koos-
neb erineva suurusega molekulidest, on nditeks terve relaksat-
siooniaegade spekter. Poorsete materjalide pressimisel muutub
nende struktuur, viheneb gaasilise faasi hulk, Poliimeeridel
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toimub makromo’skulide vananemine ja seotiste tugevnemine ning
kbrgelastsete deformatsioonide ajaline iileminek mittetaastu-
vateks., Viimane ndhtus on seotud iiksikute struktuurielementi-
de purunemisega ja ka molekuylide raskuskeskmete nihkumisega.

33, Muld pdllumajandusliku materjalina
3e3e%0-Muld kui uwurimisobjekt

K8ikide teiste p8llumajanduslike materjalide kSrval on
mallal eriline kolt, sest ta on taimekasvatussaaduste kui p8l-
lume janduslike materjalide tootmise keskKonnaks, Seetdttu on
muld mitmesuguste teaduste ja distsipliinide (maaviljelus,
taimekasvatus, mullateadus jms). uurimisobjektiks, Et muld on
mullabharimismasinate poolt td6deldavaks materjaliks, siis on
ta ka pSllumajandusinseneri paratamatuks huviobjektiks, ;

On loomulik, et iga eriala kiésitleb ja vaatleb mulda oma
spetsiifilisest seisukohast. P8llumajandusliku mehhaanika vaa-
tevinklist on muld mitte ainult kui passiivne ja surnud mater-
jai, mis avaldab mehheanilist vastupanu masinate tdédorganeile,
vaid ka kui elav keskkond, mille ehitus ja mehhaaniline koos-—
tie s8ltub masinate toorganite (ja mitte ainult téSorganite)
n8 jumisest sellele, P81llul liikudes ja tddtades avaldavad ma-
sinate kéiguosad ja tt6organid mullale mehhaanilist m3ju. Iga-
sugune mehhaaniline mdjutamine aga kutsub mis tahes materjali
pubhul esile deformatsiooni, mille tagajédrjel tekivad materja-
iis pinged, Eespool oli Juba médrgitud, et kui elastse defor-

matsiooni t68 iiletab teatud piiri, siis materjal puruneb, Pal-

Jude p8llumajanduslike materjalide toétlemise eesméirgiks ongi
nende purustamine (né#it. tercde jahvatamine jahuks), Teatud
«diral esineb purustamine ka mulla té6tlemisel., Kuid see peab
toimuma selliselt ja niisugusel médral, et tagatud oleks tai-
mede eluks soodsad ting.luéed. Niisugused tingimused avaldu-
vad viga paljude ja keeruka loomuga omadustena, millede méé-~
ratlemine iikeviddrtuseliselt on peaaegu vBimatu. Sest nagu ena-
mikiu pbllm;janduslikebt materjalidest, iseloomustab ka mul-
ds mehhaanilise koostise mitmekesisus, fiilisikaliste ja mehhaa-
nikaliste cmaduste mittekonstantsus ja muutuvus laiades piiri-
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des ning bioloogiliste protsesside kulgemise pidevus, KFil
see tingib mulla uurimisel spetsiifilise iseloomu,

Erinevalt homogeensetest materjalidest (néiteks metalli-
dest) ei saa me mulla puhul rdskida elastsusest solle s%na
fiilisikalises mdistes. Seoses sellega niisugused mehhaanika-—
liste omaduste parameetrid nagu elasisusmoodul, voolavuspiir,
lubatud pinge jms. ei iseloomusta mulla vastupanu. Selleks,
et otsustada mulla vastupanu {ile mitmesuguste mdjutuste suh-
tes, tuleb kasutada spetsiifilisi néitarve, mis iseloomustaks
tema toodeldavust,

Kul teadusel metallide vastupanust on l8ppeesmirgiks vil-
ja tootada vdtted konstruktiivsete elementide arvutamiseks
tugevusele, Jiikuséle, siis p8llumajanduslike materjalide kor-
‘ral on eesmirgiks vilja toStada kSige souivamad meetodid ja .
re¥iimid nende tehnoloogiliste omaduste loomiseks. Mulla tek-
noloogilisteks omadusteks on iihelt poolt selle mehhaanikali-
sed ja fiilisikalised, teiselt poolt aga ka bioloogilised oma-
dusad, keemiline koostis ja struktvrrsus,

V. P, Gorjat¥kini jérgi tuleb mulda kui t&5tlemisobjek-
t1 uurida kolmeat seisukohast: 1) mulla materjal, mulla koos-—
tis, ehitus ja seisukord, 3) mulla omadused,

Mulla materjali all mS8istab ta erinevate suurustegs osa-
keste vahekorda, m8dtmeid ja raskust, s.t. mehhaanilist¢ koos-
tist. Sellest olenevalt jagunevad mullad erinevaiks liikideks
(liivmullad, savimullad jt.).

Peale mineraalsete osakeste sisaldab muld ka vett, kee-
milisi elemente jne. Mulla ehitust iseloomustab osakeste pei~-
gutus, poorsus, tihendatus, tiikkilisus, mis k8ik mé#ravad mul.-
la veemahutavuse, Mulla seisukorda néitadb niiskus,

K8ik eeltoodud m¥isted médravad mulla fiilisikalis-mehbas—
nikalised, agrotehnilised ja tehnoloogilised omadusec

343.2. Muld kui materjal

Mulda kui pdllumajanduslikku materjali iseloomustavad
paljud omadused, mida vdib jaotada jérgmistesse gruppidesse:
1) mehhaanikalised (mehhaniline koostis, k&vadus ehk
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tilkus, tugevus, h33rdeomadused, abrasiivsus);

2) tiilisikalised (erikaal, mahukaal, sidusus, niiskus,
plastilisus, elastsus, kleepuvus);

3) keemilised (keemiline koostis, happesus);

4) agronoomilised (toiteainete sisaldus, struktuursus);

5) ekspluatatsioonilised (eritakistus, kivisus).

Mehaanilist koostist iseloomustatak-
se mineraalosakeste fraktsioonidesse jaotumise kaudu nende
geomeetriliste md38tmete (ldbimd8du) jédrgi, kusjuures iga frakt-
siooni osatéhtsust vidljendatakse protsentides (tabel 2). See-
juures kannab iga fraktsioon kui mulla mehhaaniline element
oma nime (tabel 3).

P abiel -2

Mulla mehhaaniline koostis protsentides
kogumahust (V. P. Gorjat¥kini jérgi)

:g}ipl‘ Osakeste 1abim6st mm
1la  0,00%... 0,005 0,01 0,05 0,25 dule
,001 v,005 0,010 0,05 0,25 1,00 1,00

Saviliiv| 0,95 3,85 2,93 6,55 63,13 22,12 1,01
Iiivsavi| 10,69 4,40 19,50 15,50 16,42 33,50 2,99
Mustmuld| 30,10 15,23 2,76 33,91 8,10 70,27 . 4,63

Tabe'l 3

Mulla mehhaaniliste elementide klassifikatsioon

Mulla elementaarosakeste

Lébimd38t mm nimetus

rahvusvaheline
alla 0,0002 kolloidid
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Tabeli 3 Jéxg

0,0002, ..0,0020 savi

0,002, ,.0,006 tolm

03,006, ..0,200 peenike liiv
0,24042,0 Jéme  liiv

2,0,446,0 ja iile kruus

N, A, Kat¥inski jérgi v
alla 0,0001 kolloidid

0,00014 +.0,0010 muda
0,001, ..0,050 ‘tolm
04054441,00 : liiv
10230 : kruus
3,0..420,0 ja iile kivid
iile 0,01 "fiiiiss kaline 141iv"
alla 0,01 "fifiisikaline savi"

K8vadus iseloomustab mulla tugecvust. K8vadoseks
(tihkuseks) nimetatakse mulla omadust avaldada vastupanu sel-
lesse mingi keha (koonus, silinder, kera) surumisel, K&va<
dust m8detakse rShuiihikutes, Uldjuhul avaldub see jérgmise
seosega:

/-/=-§=g/), ; )

kus AP - mulla vastupanu surumisele (jSuiihikutes);

F~ - mullasse surutava plun¥ri (keha) aluse ristlBSike-
pind; :

q, - mulla ruummuljumistegur; prektiliselt ¢ = 0sTeee
vse9,0 ]:G/em3 s kusjuures alumine piir vestsdb vdrs-
kele kiinnile, iilemine aga tallatud teele;

A - plun¥ri mullasse surumise siigavus.

Mulle kBvaduse médramiseks kasutatskse spetsiaslseid
seadmeid, Levinumaid on ekadeemik Gorjat¥kini k&vadusemdsdik
(tihedusemd8dik), Selles registreeritakse plun¥ri mullasse-
tungimise siigavus ja seadmesse kuuluva vedru deformatsioon
isekirjutava seadmega, kusjuures survejiud médiratekse vedru
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eelneva tarzerimisega midaretud md&tkava abil. Scl jukul avel
dub kSvadus jirgmiselt:

Hz-f,{:f'— s YAz

kus /7, - isekirjutava seadmega fikseeritud kSvadvsdiagrammi
o~dinaat (pikkusiihikut);
A - vedru md8tkava (jSuiihilut pikkusihiku kohse);
F~ = plun¥ri ristldikepind.
N. A, Katdinski jérgi klassifikseeiitakse mullal vaeia-
valt nende kdvadusele Jjédrgmiselt: :

E > 10* ¥/m? (100 x6/cn®) - iilikdva,

H (5...10).10° kN/m° (50...100) - kdve,

H=  (30005)e10° "  (30...50) - tihs,

H= (20003)e10° "  (20...30) =~ tihedavditu,
H= (1eee2)e?”® " (10...20) - pehme,

E< 10° " (10) - iilipehme,

Mulla k&vadus vaheneb ftiema niiskuse suurenemisega.

Mulla h388 rdeomadusi iseloomustavad selle
sise~ ja vilishd8rdetegurid, mille vddrtused e8ltuvad mitte
ainult mulla mehbasailisest koostisest, vaid vidga olulisel
méédral ka niiskusest, Kul niiskusesisaldus on véike, siis muld
ei kleepu selles liikuva keha (metalli) pinnale ja h33rdetegu-
ri véédrtus on suhteliselt védike., Niiskuse suurenemisel suure-
neb mulla kleepuvus, mistdttu hodrdeteguri vidrtus kasvab kii-
resti kuni mingl meksimumvédrtuseni. Katsed on ndidarmd, et
sellele maksimumviédrtusele vastab mulla suhteline niiskus
80...,90%, Niiskusesisalduse edasisel suureremisel hd8rdetegur
véheneb, sest kontaktpunktides ilmub vaba vesi, mis tdidad

. médirde osa,

G, N, Sineckovi Jjérgi vdibd arvutustes kasutada Jérgmisi

mulla ja metalli vahelisi h¥8rdeteguri véddrtusi:
f = 0,25...0,35 =~ liivmullad,
¥ 0435.0.0,50 - savimullad,
X = 0,50 ... 0,70 -~ sidusad mullad,
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F = 0,60... 0,90 « rasked liivsavimullad,

Muldade sisehd3rdeteguri vddrtus muutub riirides
053 cee 0,7 : :

Abrecsiivsesuseks nimetatakse mulle omadust
tekitada tema snhtes libisevate pindade abrasiivset kulumist.
Abrasiivne kuluaine s¥@ltub suurel méZral mulla fiilisikalis-
mehhaanikalistest omadustest. Eriti intensiivne on kulumine
muldade korral, millo koostist iselcomustab "fiilisikalise lii-
wa" (osakesed ldbim&dduga iile 0,01 mm) suur sisaldus, Seda
seepirest, et llivas sisaldub kvartsi, mis on milda mooduc .a=-
watest minersalidest k8ige kdvem, #ulla abrasiivseid omadusi
hinnatakse praktilisalt uullaharimismasinate tésorganite t58-
tarete elementide raskv ~ véhenemise kaudu., Nii nditeks on
BHEXOM: sndmetel adratera kulumine (raskuse vihenemine)
ithe hektari kiindmisel jérgmine: ‘ ;

0,024440,30 N ( ~",4430 G) =~ savimullad,

0,30 401,00 N ( ~ 30...100) = saviliivmullad,

1.00.004,50 § ( 100,4,450) = liivmullad,

Abrasiivne kulumine suureneb mulla. kSveduse (tihkuse)
suurenemisega. Mis puutub mulla niiskusesse, siis on téhelda~
tud, et kdige wiiksem on abrasiivne kulumine absoluutsel niis-
husel 14...18%,

Mulla e rikael s8ltub selle koostisse kuuluva-
tc mineraalide ja orgaaniliste ainete erikaalust, Keskuigelt
on muidade erikasl pilvides 24...28 KN/m> (2,40..2,8 ©/m°),
turvasmullel aga 12,..13 kR/mj.

Mulla mahukaal s8ltub selle erikaalust ja osa-
keste paiknemisest (s, t. ehitusest, struktuurist). Seega ole-
n.b mahukaasl ka kibtide paiknemise siigavusest ja t66tluse agt-
mest. Kobedate ja orgaaniliste ainete poolest rikaste mulda-
de mabukaal v8ib olla véiksem kui 10 kN/m°, Vérske® kinn‘-
kihil on mahukaal keskmiselt 10...11 kN/n3, tihedal kiinni-
kihil aga 12,..7% kN/m3 ning kiinnikihialustel mmllakihtidel -
16.4..13 kN/m3,

Mulla eri- ja mshukaalu vahelist suhet v8ib hinnata mul-
la poorsuse jérgi. Mullas sisalduva 3hu hulk k3igub suurtes
piirides, keskmiselt moodustab aga 20,..30% kogumahust.

Niisku=~ onmulla fiilisikaline omadus, millest
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881ltuvalt muutuvad ka tema mehhacnikaliscd omadused. Niji néi-
teks vBib wiiskusest olenevzlt iiks ja sama muld oila kas kdva
v8i pehme, Kasutatakse absolimitse, suhtelise ja wabnlise niis-

kuse m8isteid, mis avalduvad vastavalts 2
G P 3
W, = -—é-/ao =..SEQ__1591 wo % (%3
Gen 3
~en
N, = M 4100 %
or ‘;; 00 /o 3 G4
Wog = ,‘;lﬂ7 3 @-4’)

kus h’a r) %, ’”d’- vastavalt absoluutne, suhtelire ja mahuli-
ne niiskus;
6‘- mullaproovis oleva vee raskus;
Gm:éal’ vastavalt miérja ja kuive mulla raskus (ss t. mul-

laproo~i raskus enne ja pérast kuivatamict);

Af, - mulla niiskus k8ige véiksema niiskusemahutavuse
korral (protsen*is '8 kaalust);

2' - mulla mahukaal,

Vee hulka, mida muld on v8imeline neelama kuni kiillastu-
miseni, nimetatekse téielikuks niis'usemahutavuseks,

Igal mullal on oma nn, optimaalne niiskus, s, t. niis-
kus, mille korral on muld tédtlemiseks kiips (tabel 4), Olgu
aga mnérgitud, et optimaalse niiskuse vddrtus on suhtelire
suurus, see s3ltub tddtlemise opere.tsioonist((kiindmine, kul-
tiveerimine jne.), todorgani tiiiibist ja kujust ning tédorga-
ni liikumise kiirusest mulle . ihtes (tabel 5),.
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Tabel 4 -

Muldade optimaslne absoluutne niiskus (%)

Mulad M, H, g‘ﬁgt‘}ilevaki N. A, KetSinski jédrgl
optimaalne lubatud
Pagke liivsavi 1544426 - o
Teskmine liiv- :
savi 130. 24 18...22 11-..29
Kerge liivsavi 1MMeee22 1640419 10,..26
faviliiv 8eee18 1200.15 8e4420
Liivane 4.0013 - ’ -
Tavel' s

Muldade optimaalne niiskus (protsentides ‘
tdielikust veemahutavusest) olenevalt adra liikumiskiiru-
sest (P, U, Bahtini jérgi)

iy ,
‘P&1lu Adra kiirus m/s
tehnologiline

seisund ~ _I’ 1,06 1,25 1,46
3-aastone heinkamar 73,9 " 86,0 90,7
Ofretiilistik 04,9 72,2 74,3
Telinisu tiiiistik ! 60,0 66,7 74

Mulla plastilismns onrslle viime deformee-
ruda valisjdudude L3jul, Plastilisust véljendatakse arvuga.
mis kujutab endast plastilise oleku piirniiskuste vahet AL
kusjuvres 44 on mnlla niiskus (protsentides mulla kuivai-
nest) selle vo~lavuspiiril ja 4, = niiskus mulla iileminekul
k8vuks ¥ haks (seda iseloumustab olukord, kui rulda saab vee-~
retada 3 mm ldbiwd3duga rulli), Savi plastilisus on 15...27,
liivsavil 7...15, keskmui .} liivsavil 1...7 Jja mittepie.sti-
listel muldadel O...1, Iiirniiskuste vdértused on n#iteks
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iaske savimulla korral 4, = 26%, A, = 53%, keskmisel liiv-
savil aga 4, = 18%, 44 = 33%.

Mulla elastsus on viime taastada oma esialgne
kuju ja m33tmed pédrast deformatsiooni esilekutsunud jdudud~
m8ju katkestamist., J. V. Lukanini” jérgi moodustavad mulla esma-.
kordsel koormamisel elastsed deformatsioonid 30...50% kogu
deformatsioonist, teisel koormamisel aga kuni 70,..80%.

Mulla kleepuvus on mulla osakeste vdime klee=-
puca omavahel ja kdvadele kehadele, See tuleneb veekile moo-~
dustumisest kontaktpindadel, kuid samuti molekulaarsetest md-
judest. Mulla kleepuvust iseloomustatakse jduga (pinnaiihiku
kohta), mida on vaja rakendada kleepunud mulla #rarebimiseks.
Kleepuvus suureneb mulla disperssuse suureriemisega: savimul-
lad on kleepuvamad kui liivmullad, Véikseima niiskusemahuta-
vuse korral jaotataksemullad s3ltuvalt kleepuvuse astmest Jarg-
mistcecse kategooriatesse:

15 . 10~ N/w® - piirviskoosne;
£5iee15) 1072 N/m2 - tugevalt viskoosne;
(2...5) 1072 N/n® - keskmiselt viskoosne;
(0,50442,0) 1072 N/m° - ndrgalt viskoosne;
(0y1...0,5) 1072 N/u® - mure, pude.

Mulla keemiline koostis ja happe=~
8 us ei mdjuta olulirel mddral pbllutdomasinate tootamis—
tingimusi, Ulevaade nendest omadustest antakse agronoomilis-—
tes kursustes, Samuti kuulub mullateaduse ja ilildise maavilje-
luse valdconda mulla bt oi teainete sisaldus
kuj, omadus, mis sdltub mulla keemilisest koostisest, Mulla
struktuucsus on iiheks kdige tdhtsamaks agronoo-
miliseks omaduseks, mis vige suurel mé&ral s3ltub mullahari-
wismasinate tédorganite todst., Seetdttu peatume sellel kiisi-
wusel pikemalt jadrgmises punktis.

Mulla eritakistuseks nimetatakse selle
vastupanu rehhaanilisele t60tlemiselc, Jdrelikult saab erita-
kistuse arvvidrtusest rddkida vaid seoses t86tleva mullahari-
mismasina ja selle tddorgani tiiiibiga. Eritakistust kiindmisel
véliendatakse jouge kiinniviilu ristldikepinna iihe iihiku koh-
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ta (vt. kdesoleva sarja II osa "Mullaharimismasinad", tabel &),
teiste mullaharimistédde korral aga Jjduga haardelaiuse iihe
iihiku kohta,
Mulla ki visuse hindemiseks kasutatskse mitme-
suguseid tunnuseid. Kivisust hinnatakse:
1) kivide protsentuasalse hulga jérgi t6odeldavas kihis
(N, A. Kat&inski jérgi):
kive alla 0,5% - mittekivine, i
s 0y54045,0% -~ nBrgalt kivine,
kive . 55064410,0% = keskmiselt kiwvine,
v iile 10% - tugevasti kivine;

2) kivide mahulise koguse Jédrgi (tabel 6); ;
3) kiindmist mdjutavate kivide arvu Jérgi (tabel 6).

Tabel 6
Muldade kivisus (K. Kildema jéargi)
Kivide kogus m3/ha Kiindmist
md jutavate
Kivisuse aste néhtavaid kokku 25 cm kivide arv

paksuses pine tk/ha
nakihis

Véga tugev (5) iile 23 iile 70 iile 2000
Tugev (4) 955523 20...70 500, « + 2000
Keskmine (3) sy 70420 200, ..500
Nerk (2) Teee2 24007 500 « 0200
Véga ndrk (1) alla 1 alla 2 alla 50

3e3¢3¢ Muld kui taimede kasvukeskkond

Olla taimedele kasvukeskkonnaks on mulla kBige téhtsam
funktsioon., Et taimed vdtavad mullast toitaineid juurte kau-
du, siis oleneb saadava energia hulk mitte ainult toitaine-
te sisaldusest mullas, vaid ka juurekava arenemise v3imalus-—
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test, Eespool oli juba Geldud, et energia juurdepéés elusorga-
nismi toimub 1&bi pinna (vt. p. 2.1.1.). Jdrelikult on taime
poolt mullast vBetav energia seda intensiivsem, mida suurem

on taime Jjuurekava kogupindala. Et juuspeened narmasjuured
saaksid soodsalt areneda ja tungida mullaosakeste vahele, sel-
leks peab mullal olema ka soodne geomeetriline ehitus, Mulla
geomeetrilist ehitust nimetatakse struktuuriks. Seega tuleb
mulla struktuuri all m@ista mehhasaniliste elementide kogumike
(agregaatide) omavahelist asetust ja suuruslikku vahekorda.
Struktuursus - see on mulla omadus laguneda iiksikuteks tiiki-
kesteks, mis kujutavad endast struktuurset lhikut kui mulla-

' materjali liitunud kogumit. Mulla struktuuri iseloomustab struk-
tuuriagregeatide kuju ja suurus, nende poorsus, bioloogiline
stabiilsus, mehhaaniline tugevus ja vastupidavus vee lahusta-
vale toimele., Agregaatide suuruse jédrgl eristatakse Jérgmisi
struktuure:

iile 10 mm - megastruktuur,.

104..0,25 mm -~ makrostruktuur,

04254440,01 mm - jéme mikrostruktuur,

alla 0,01 mm - peen mikrostruktuur,:

Agronoomilisest seisukohast on k3ige suurem tdhtsus mak-
rostruktuuril,

_ Ilmselt on struktuuragregasatide suurusest ja nende oma-
vahelisest asetusest sdltuv ka nn, mulla poorsus, mis on olu-
line bioloogiliste protsesside toimumise ja mulla veemahuta- ’
vuse seisukohalt. Seega on struktuursuse kaudseks néitarvuks
ka vee lédbilaskvus, kapillaarvee tSusmise kiirus ja tihenda-
tavus sademete m8jul, s. o. loomulik tihendatavus,

Niisiis on mulla struktuursuse tagamine mullaharimismasgi-
nate iliheks téhtsamaks ililesandeks., Kuidas seda saavutada, sel-
le m3istmiseks peame kdigepealt struktuursust kui mulla geo-
meetrilist ehitust teoreetiliselt kirjeldama,

Kui oletada, et mulla stiuktuuragregaatideks on iihesugu-
se lébimd8duga  kerakesed, siis on vdimalik nende tiheda paik-
nemise kaks varianti - paralleelsete ridadena (joon. 6,a) ja
malekorras (joon. 6,b), Vaadeldes kerakeste niisugust paigu-
tust lihes kuupmahus, vdime avaldada pooride kogumahu > l{, :

2= Li -V #s)
Y9



i - kuubi maht;
V,, - ihe kerakese maht,
Kasutades skeemi joonisel 6,a avaldub seos (46):

> %’= a"—n"- 34'.75(}‘!-)5:
= (nd)*- 4 x(22)*=
=('/—"6I)(ﬂd)3= 4

= Q477a* , +7)

kus Q - vaadeldava kuubi serva pikkus;

/ - kerakeste arv iihes Treas;

d - kerakeste lébimd5t.

Nagu niéha, saab seosest (47) teha mdnevdrra ootamatu Jé-
relduse: paralleelsete ridadena paikenevate kerakeste (mulla-
agregaatide) korral ei s8ltu nendevaheliste pooride kogumaht
kerakeste suurusest (lébimd3dust). Jagades vdrrandi (47) mSle-
maid pooli kuubi mahuga M‘- a-‘, selgub, et sellisel pailme-
misel moodustab pooride maht 47,7% vaadeldavasi kogumehust,

Vaatleme niiiid, kas analoogiline jéreldus kehtib ka male-
korras paiknevate kerakeste puhul,

Nagu selgub jooniselt 6,b, on kerakeste horisontaalkih-
tide arv a/éb . Seega kuubis asuvate kerakeste iildarv on
”za/c'o' ( 7 - kerskeste arv iihes horisontaalreas), seos
(46) aga avaldub

SW=Y-2V =

&
2

Bt kolmnurk #8C on vbrdkiilgne, siis (D =ACsin 60° =
= 4 sin 60° = 0,866 d, Pidades weel silmas, et @=~d , saa-
me vdrrandi (48) kirjutada kujul:
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Y ., V4 4 g
4 B + L Yd PR e
A% + * +j . E'I- A \+
a a ¥

Joon, 6. Kerakujuliste mullaagregaatide korrapérase tiheds
paiknemise variandid,

: e S 4 .,d
2?(4 "(h‘tja" 2?%22:?- 3 ZT(EE:)3 =

=(1- Kz ) (nd)®= @396 &°. | @9

Seos (49) néitab, et ka malekorras paiknemise korral ei
881ltu pooride maht kerakeste léhim®ddust, vaid moodustab 39,6 %
vaadeldavast koguushust.

Ulaltoodust saeme teha kokkuvdtte: mulla poorsus ei sdl-
tu struktuuragregaatide suurusest, vaid ainult nende paikne-
mise korrast. Kuid, kuigi poorsus on mulla struktuursuse iiheks
néditarvuks, ei saa me teha Jjdreldust, nagu poleks osakeste
suurus iildse tdhtis, Nimelt annab muld taimejuurtele toitai~-
neid (energiat) lébi pinna, Mulla struktuurosakeste kogupind-
ala aga on kindlasti s3ltuv osakeste suurusest - mida vdikse-
mad on osakesed, seda suurem on nende kogupindala, Kuid mis-
sugune on osakeste optimaalne suurus? Sest viga viikeste osa-
keste korral on tegemist juba tolmustunud mullaga, mis t&didab
k8ik struktuuragregaatide vahelised alad ja kogu muld muutub
struktuurituks, kaotab viljakuse. Ubeks osakeste suurust mééd-
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ravaks tingimuseks on ilmselt struktuuragregaatide vaheliste
poorikanalite ristl¥®ikepinna suurus, Sest on ju loogiline, et
niiskus (nn, kapillaarvesi) saab mullas altpoolt ilespoole
suunduda veid pindpinevuse t8ttu., Pindpinevuse niéhtuse inten-
siivsus aga, nagu médletame fiilisikast, s81ltub mitte ainult ve-
deliku ;jé kanali materjali omadustest, vaid ka kanali ristl8i-
ke pindalast, Kasutedes skeeme joonisel 6, avaldame kerakeste
vaheliste poorikanalite minimaalse ristl3ikepinna (joonisel 6
téidetud muste védrviga),

Ei ole raske veenduda, et poorikanali minimaalne ristl8i-
ge joon, 6,a esitatud skeemi puhul avaldub

7 T 4'2/_&.(5_)2, .
Joon,. >6,b esitatud skeemi korral aga
£Fl= Z'L 4B . D -3 -f-x’(%}":
= £ d?sin6o® Z (L)*.
Pérast teisendamist saame vastavalts

'w (4= F)a? = Q2/5d%, (60
‘= (98 - L )a* = gosr dF. @V

Kui me niilid teaksime kapijllaarvee soodsaks liikumiseks
vajaliku mullakanalikese ristl®ikepinna suurust, siis seoste
(50) ja (51) abil saeksime mdérata mulla struktuuragregaatide
vastava ldbimd0du osakeste paralleelsete ridadena Jja malekor-
rae paiknemise puhul.

On selge, et reaalsed mullaosakesed on erineva suurusega
ja nende omavaheline paigutus on korrapératu. Kuid on tSendo-
line, et korralikult haritud struktuurse mulla puhul v8ime olu=-
korda vaadelda joonisel 6 toodud vayiantide vahepealsena, Sel
juhul, opereerides aritmeetiliste keskmiste véddrtustega, saa-

me poorsuseks 47 7 > 39‘

Vn,*

= 43,65 % @2
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Jja mullakanali minimaalseks ristldikeks
245 + Qo044 .
Fep = e - s ninsaist ;G gr28 4%, (63

-le

Illustreerimiseks mérgime, et katsetega on saadud poorsu-~
se jdrgmisi vddrtusi:

enne siigiskiindi - 47...56 %;

pérast siigiskiindi - 56...65 %;

enne kevadist kiilvieelset todtlemist = 50...57 %;

piérast kevadist kiilvieelset tddtlemist - 48...59 %.

3e3.4, Muld kui liikumistee

Seoses pSllumajanduslike t36de mehhaniseerimisega on muid
saanud veel iihe olulise funktsiooni - ta pole mitte ainult
taimedele kasvukeskkonnaks, vaid ka viga rasketele masinatele
liikumisteeks. Need kaks funktsiooni on teineteisega vastu-
olus: taimed nSuavad kobedat struktixurset mulda, masinate lii-
kumisel aga muld tihendatakse ja purunevad struktuuragregaa-
did., Taegajédrjeks on pooridc mahu véhenemine (joon., 7) ja mule
la jérkjédrguline tolmustamine, mis helvab 3hu~ ja veereZiimi
mullas ning viéhendab mulla viljekust, Tallatud ja tihenenud
muld vajab jédrelkobestamist, mis sisuliselt pole muud kui meh-
haaniline téotlemine., See omakorda toob kaasa struktuuragre-

' gaatide 1dhkumise ja mullaosakeste peenestamise, Niisiis toi-
mub protsess nagu ahelreaktsioon, Seoses sellega on kaasaja
maailma pSllumajanduses iiles kerkinud t&sine probleem, mis on
siinnitanud mullaharimise tehnoloogias uue suuna - mulla mini-
maalne tootlemine. Olenevalt tingimustest ja olukorrast v&ib
minimaaltodtlemisel kui iildsuunal olla palju eri variante,
Téhtsamad neist on jérgmised:

1) kiindmine koos kiilvamisega,

2) kiinni jérgne mullaharimine koos kiilvamisega,

3) kiilvamine traktori jélge,

4) mulla ribastédtlemine,

5) mulla keemiline t&dtlemine,

- . 6) mult¥imine,
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Joon, 7. Traktorirataste tallamise mdju mulla poorsusele ja
ves ning Bhuga védidetud pooride vahekorrale (W. 88hus
jérgi)s G - muld ilua ta.llamc.i;aé b - tallatvd Xum-
midega 15-30, r®hk kummis 45 kN/m“; € - tallatud kum-
nidega 12,75-28, réhk kummis 160 kN/m°. :

Toodvd loetelu osimesed kaks vdtet seisnevad sisuliselt
kompleksagrsgaatide kasutamises, millega saavutatekse paljude
td0operatsioonide tegemine agregaadi iihe todkdiguga. BSeejuu~
res eclistatakse kasutada aktiivseid mullaharimistddorgeneid
(pt6rlevad, vibreerivad jms).

Kiilvemine traktori jélge seisneb cellesa, et vérskelt kiin-
tud v8i kultiveeritud pdllul liigub vaheltharitava kultuvuri
seemet muldaviiv seemsndi vahecult trektori ratta jéljes.

Mulle ribvestddtlemisel t66deldakse vaid ribad kiilvimasi-
na seemendite ees, 3eemendite vahele Jéddvad ribad aga jédetak-
s8e kobestamata. Ribastodtlemise iiheks alaliigiks on kiilvamine
kiindmata k8rrepSllule, :

- Mulla keemiline ehk "nulltédtlemine™ pShineb herbitsiidi-
de kasutamises, mis hévitavad mullas k8ik taimed, ssejérel aga
kiiresti haihtuvad ja lagunevad, Antud vBte vdimaldcs t56del-
da pdldu ka ribadena, kasutamata seejuures mitte mingisu-
gust mehhasanilist todtlemist.
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Mult8imine (ingliskeelsest s®nast "mulch" - pehkinud
8led v8i puulehed) on vdte, kus p8llu pind kaetakse peenesta—
tud pShukihiga, mis kaitseb mulda kuivamise eest ning kSdune-
des loob soodsad tingimused mikroorganismide tegevuseks, Nii-
sugune muld ei vaja enam mehhaanilist kobestamist,

On kindlaks tehtud, et masinate poolt tekitatud tallami-
se m8ju ulatub isegi kuni 2 m siigavusele, mida me mehhaanili-
sel teel vaevalt oleme v8imelised k8rvaldama, Loomulikud bio-
loogilised protsessid, mis seda mdju kaotavad, aga toimuvad
védga aeglaselt. Tallamise m3ju oleneb ka mulla niiskusest -
niiskuse suurenemisel m3jub tallamine siigavamalt,

Halvasti m8jub ka masinate kéiguosade (rattad, roomik)
libisemine, 15...20%~1lise libisemise puhul purustatakse kapil-
laarid ja vee- ning 3hureZiim halveneb, Seet8ttu peab tdéta=-
mine toimuma mulla soodsal niiskusel ning tuleb védltida masi-
na kiiruse jédrske muutusi, jédrske podrdeid ja tagada trakto-
rile 8ige koormusreZiim,

Muld kui liikumistee on probleem, mis h31lmab véga palju—-
sid kompleksset lahendamist nSudvaid kiisimusi. Selle alahin-
damine maksab valusasti kétte eriti stepitingimustes, kus suurt.
osa etendab ka tuuleerosioon,

3.4, Materjalide tootlemisprotsesside
mehhaanika ja 166k

P31llumajanduslike materjalide tootlemisprotsessid, mida
tédidavad p8llutédmasinad, pShinevad deformeerimisel, purusta-
misel, 166gil ja vOnkumisel, Seejuures on pShiliseks protses-—
siks deformeerimine kui purustamise ja 166gi paratamatu kaas-
néhe, (Deformastsiooniprotsessist andsime iilevaate juba punk-
.tides 3.1. Ja 3+.2.)e

Deformatsioon ja sellega kaasnev purustamine esineb jérg-
mistes tehnoloogilistes operatsioonides: mullaharimine (kiind-
mine, kultiveerimine, &destamine, libistamine, randaalimine,
k8rre koorimine), kiilvamine (seemendite t6dga kaasnev), tai-
mede niitmine ja peenestamine (heinaniitmine, silo korista-
mine ja peenestamine, teravilja koristamine, lina kitkumine,
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kartuli ja juurvilja koristamine), taimede kasvusegine hoolds—
mine (harvendamine, salkemine, umbrohu hévitamine), jabu jah=
vatamine, kartuli pudrustamine, hekseldamine Jjms.

Laégi toimel tekitatud deformatsioon ja sellele j&rgnev
purunemine esineb teravilja peksmisel, kSikides perioodiliselt
toimuvates l8ikeprotsessides (niitmine standardse edasi-taga-
si liikuva vikatiga, silo purustamine, pShu hekseldamine, juur-
vilja peenestamine, mullaharimine mullafreesidega), lina ku-
pardamisel ja ropsimisel jms,

Vénkumine on peamine seaduspérssus, llele rajanevad
materjalide segamine ja separeerimine.

Erinevus 136giga ja 18gita toimuvate t55de vahel on ting-

lik ning seisneb t66d sooritava jSu mdjumise kiiruses, Niidel-
da mittelodgilise tegevuse puhul muutuvad kiirused pidevalt,
See téhendab, et 13pmata vdikese ajavahemiku Jooksul muu-
tuvad ka kiirused ldpmata vélkese suuruse vdrra, mist8ttu
mittelosgilise tegevuse graafik kujutab endast sujuvat kdve—
rat,

Kui mingi massi # kiirus muutub kiirusest Vv kuni kij-
ruseni V+4V , siis selle massei kineetilise energia muutumi-
ne avaldub:

m(v+dv)*  my? "'f"')z . (B

dEf = = = = mvdv +

Mittelodgilisel tegevusel, s. 0. kiiruse 4v 15pmata
véikesel muutumisel ajaelemendi 47 Jooksul, on liige fm(dv)"'
18pmata viike ja vBrreldes liikmega VAV tiihise téhtsusega,
mistd8ttu vBime selle jdtta arvestamata. Sel juhul energisa
(t66) iihes ajalihikus kui vBimsus avaldub:

/V=MZ§V-MGV-PV- s)

L66gi puhul aga, 8. t. seose (54) viimast liiget arves-
tades saame:

Adv
/V---m"f V+-‘¥-m dv =
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A cysdav)= Prvstan). (56)

Seoste (55) ja (56) vdrdlemisel selgub, et 1o6gi puhul
on jdu P vBimsus suurem., Seet8ttu kasutatakse viimasel ajal
paljudel juhtudel jdu sujuva mdjumise asemel perioodiliselt
mé juvat joudu, s. t. vibratsiooni, mis sisuliselt on perioo-
diliselt mBjuvad 166gid (vibratsioonkultivaator, vibratsioon-
kartulivdtmismasin jt.).

768 £ m(dv)* kulub keha deformeerimiseks ja sageli ni-
metatakse seda deformatsioonitddks. J8u sujuval (1ldégita) mB-
Jumisel on deformatsioon tithine ning nimetatud deformatsioo-
nit66 kulub liikumisele., L60gi korral on deformatsioon tunduv,.
Eui tegemist on tédielikult elastsete kehadega, siis pdrast de-
formatsiooni taastub keha esialgne kuju ning seetdttu. tekid
samasuguse impulsiga vastupidine 166k. P81llumajanduslikud ma-
terjalid on aga vidheelastsed.

P8llutoomasinate téotamisel on kiillalt sage olukord, et
156kl saav keha (materjal) ja 1odki andev keha (tddorgan) lii-
guvad 166gi protsessis iihes ja samas suunas (nditeks viljapek-
sumasina v8i kombaini peksutrummel ning pekstav viljakiht).
Liikugu kaks keha massidega M ja # iihes suunas algkiiruste-
ga vastavalt lf Jja v , kusjuures | >V, . Kahe keha koh-
tumisel (166gil) nende kiirused muutuvad ning pérast 160ki
liigub keha M kiirusega - 74 s keha 7 aga kiirusega V ., Jé-
relikult, tédhistades kehade kokkupdrkemomendi kiiruse tdhega

U , viime tdukeimpulsi kui liikumishulkade muutused kirju-
tada jargmiselt (elastse 186gi korral):

Pat =M(Y-u) ,
Pt = m(u-v,) ,
Pyt = MmCa-V)
Pat = m(v-u)

(57)

V8rranditest (57) saame v3rduse
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MV, -my, -(M-rm}u =MV+mv , a)

mis nditab, et liikumishulk enne 16oki, 166gi ajal ja pérast
156ki jédb konstantseks, Asetades seosest (58) saadava «
avaldise

Mo + mvy _ MY+ mv

U= =
M+m M+m

@9)

siisteemi (57) esimesse ja kolmandasse v8rrandisse, saame j&u
impulsi APdA¢ avaldistele ands uued kujud:

Mo +mve M,
Plt = M(-u)= M( - Z2) = 22 (Y =w),

| G
Pat = M(u-V)=m(Mrm _ ) 22 (v - V).

V8rranditest (60) selgub, et 166giprotsessi kui ndhtust
v8ib vaadelda ka nii: enne 166ki liigub suhteline mass %’
kiirusega V, =V, , pérast 156ki aga kiirusega v-V .

Siisteemist (60), sest impulsid AP4¢ on vBrdsed, saame,

et

V-u=u-V (64)

ja
¥-n=v-V. G2)
Seosest (61) ja ka siisteemist (57) jédreldub, et kokku-

pdrkemomendi kiirus & on alg- ja l8ppkiiruste aritmeetili-
ne keskmine, s, 0.

L+V _ w+v
2 2

seosest (62) aga, et kokkupdrkavate kehade alg- ja 18ppkii-
ruste summad on vdrdsed, s. O.

& =

(63)

V+eV=vrr. @4)




3.5. Materjalide purustamise teooriast
3.5.1. Purustamise protsessi iseloomustus

Vaatamata materjalide purustamise iiha kasvavale téhtsu-
sele mitte ainult p8llumajanduses, vaid ka tdodstuses, on pu-
rustamise protsessi teoreetiline kirjeldamine viélja tootatud
mittekiillaldase tasemeni, arvukate eksperimentaalsete uurimis-
te andmed on aga peaaegu iildse iildistamata, Eriti kehtib del-
du pdllumajanduslike materjalide kohta., T8si, materjalide pu-
rustamine oleneb nende tugevusest, kusjuures 3petus materja-
lide tugevusest nagu iildine materjalidpetuski baseerub iiksik-
asjadeni vdljatootatud tugevusteoorial, mida edukalt kasuta-
takse insener-konstruktsioonide arvutamisel. Kuid k&ik see keh-
tib homogeensete materjalide kohta, P8llumajanduslikud mater-
jalid on aga mittehomogeensed, nende fiilisikalis-mehhaanikali-
sed omadused pole piisivad, samuti pole iihtlane nende koostis.
Niisugusel juhul on v8imatu arvutada pingestatud olukorda ja
seepdrast kaotab mdtte ka katse, mis peaks nditama tugevuse
véddrtuste vastavust arvutuslikule pingeolukorrale, Peale sel-
le, tugevusBpetuses kasutatakse tugevuspiiride kindlaksméé-
ramisel kindla korrapdrase kujuga proovikehi, Et aga pdlluma-
janduslik materjal on oma olemuselt korrapédratu kujuga keha-
dest koosnev véga ebailihtlaste ja pidevalt muutuvate omaduste-
ga kogum, siis selles tekkivate pingete arvutamine on vdima-
tu. Seepédrast on tdiesti loomulik, et p8llumajanduses lahen-
datakse materjalide purustamise probleemid pikaajaliste kat-
setega kogutud kogemuste abil, s. t. katsemasina konstrueeri-
misel lédhtutakse tingimusest, et tegemist on homogeense mater-
jaliga, hilisemate tépsustuste ja tdiustuste aluseks aga on
katsetamine reaalsetes olukordades.

Muide, p8llumajanduslike ja tdostuslike materjalide toot=
lemisel on veel {iks oluline erinevus. See, mis t6ostuslikul
tootmisel moodustab jadgi (néditeks metalli laastud), on pdl-
luma janduses pdhiproduktiks (n#diteks kobestatud v3i purusta-
tud kiinniviil, jahu, hekslid jms.).

Vaatleme niiid purustamise protsessi iildiselt.

Mis tahes materjalile mis tahes t&dorganiga mdjumisel
tekivad selles pingestatud olukord ja deformatsioonid, seda
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igas sihis ja suunas. Kohaliku tugevuspiiri iiletamine téhen-
dab sisejdudude purunemist nihke, hapre murdumise v8i nende
koosmd jul, Nihe tekib puutepingete, habras murdumine aga tSme
bepingete tagajdrjel. Seejuures t&heldatakse ka materjali struke
tuurseid muutusi, eelkdige aga murdepinnas, Purustamise néh-
tusele eelneb pragude tekkimine, milleks iildjuhul on neli pSh-
Just:

1) materjalis on juba nn, loomulik algpragu,

2) materjalie esineb ebanormaalne sisepingeolukord,

3) algpdhjuseks pragude tekkimisel on materjali vélis-
pinna keudu arenenud keemiline resktsioon (n#it. korrosioon),

4) praod tekivad vidlisjdudude mdjul kujunenud pingeolu-

_ korra tdttu.

“Kui kolm esimest pdhjust mingi materjali puhul téieli-
kult puuduvad, siis toimub purunemine molekulaarse tugevuse
piiril, mille puhul Y% = /0~7( € - tombepinge, £ - elast-
susmoodul), Enamasti aga, nagu on téhele pandud, on materja-
1i tugevuspiir (tdmbele) tunduvalt viiksem molekulaarsest tu~
gevusest, mis viitab sellele, et loomulike algpragude ja si-
sepingete ebanormaalne olukord on tavaline néhtus, Et algpra-
gude asetus, kuju ja pikkus ning sisepingeolukord on juhusli-
ku loomusega, siis ka katsetamisel saadud tugevuspiiri védr-
tuste suhteliselt suur k8ikuvus on seaduspérane néhe, Loomu.
likult on nimetatud pShjuste osatéhtsus seda suurem, mida suu-
rem or uuritava materjali proovikeha v8i osakene, Sellest Jjé- i
reldub, et materjali tugevus kasvab osakeste vidhenemisega.

Védlisjdududest pingeolukorra tekkimise mehhaanilkalisteks
alusteks v8ivad olla jérgmised siisteemid ehk mehhanismid:

1) osskene allutatakse koormusele kahe k3va pinna vehel,
milleks v8ivad olla masinate t6Gorganid v8i muud osad (nﬁi-l
teks aktiiv-~ ja passiivtera l8ikamisel, veskikivid jahu ;]ah-
vatamisel jms,);

2) osakesele antakse koormus iihe k3va keha poolt, mil-
leks v8ib olla masina t6dorgan v8i muu osa (néiteks mullahari-
mismeagina toSorgani mdjumine mullale, késivikatiga niitmine,
lina kupardamine ja ropsimine jms.); seejuures purustamise
energia mdédrab todorgani kineetiline energia, mistdttu koor-
muse andmise kiirus peab olema tunduvalt suurem kui esimesel
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Jubul ja purustamine toimub 1lddkkoormuse mdjulj

3) osakene ei saa koormust iiheltki kdvalt kehalt, pinge
materjalis tekib selle liikumisel ilimbritsevas keskkonnas voi
osakese enda liikumisest tingituna (nditeks osakese poédrlemi~
sel tekkiva tsentrifugaaljdu mdjul, nagu koore eraldamine koo-
relahuti abil), :

3.5.2. Pingeolukord ja pingering

Vdlisjdudude md jumisel pdhjustatakse kehas sisejdud, mil-.
le komponentideks on normealjdud (risti pinnaga) ning nihke-
joud (m8judb piki pirnda), Vastavalt normaaljdu toimele nimeta-~
takse teda tépsustavalt kas t8mbe- v8i survejduks, EKehast vii

" materjalist eraldatud osa suhtes on sisejdud vélisj¥ududeis,

S8isejdu intensiivsust pinna mingis punktis nimetatakse pin-
geks, kusjuures sisejdu komponentide vastavad pingekomponen-
did on: normaalpinge & (tépsustavalt tdmbepinge ja survepin-
ge) Ja nihkepinge ¢’ . Pingete miérgid vastavad sisejdudude
mirkidele -~ tSmbepinge loetakse positiivseks ja survepinge
negatiivseks, kuna aga nihkepinge mérk s8ltub teljestiku asen-
dist. Pinge on vektoriaalne suurus, kusjuures liituvad ainult
iihel pinnal samas punktis mdjuvad pinged. Pingeolukord (keha
pingestatus mingis punktis) on mé&dratud kolmel ristpinnal méd-
Juvate pingetega. Seejuures on peapindadeks need, kus nihke~-
pinged puuduvad. Peapindadel m8juvaid normaslpingeid nimeta-
takse peapingeteks. Uldjuhul on kolm iiksteisega risti asetse-
vat peapinda (sest ruum on kolmemd8tmeline), mist&ttu ka ruu-
milises pingeolukorras on kolm peapinget. Niisugune nn, ruum-
pingus on vaadeldav tasapinguse (tasapinnaline pingeolukord)
kaudu. Seega on tasapingus olukord, kus pinged mdjuvad k&iki-
del pindadel {ihes tasandis., Sel juhul on peapingeid kaks, mi-
da v8ib t#éhistada vastavalt nende mdjumise sihile 6, ja O
(v61 O, ja O, voi 6, ja &% ). Tasapingust on iilevaatlik
iseloomustada nn, pingeringi (Mohri ringi) abil, mis erineva-
tel pindadel iihes tasandis mdjuvaid pingeid vBimaldab miérs-
ta graafiliselt. Pingeringi ehitamine selgub jérgnevast,

EKui homogeensest materjalist eraldada kolmnurk A8C (joon

87.



8,a), siis kahe peapinge Oy Ja O, mBjumise tdttu kutsutak-
se esile pinged mis tahes kaldpinnas (néiteks sihis 48 ) nor-
maalpinge & Ja nihkepinge Z n#ol. Selleks, et vaadeldava
materjali iihe iihiku paksune kolmnurk oleks tasakaalustatud
pingeolukorras, peavad ilmselt kehtima jadrgmised vdrdused:

Abo = BC 6y cos & + AC S sin %

ABT = BC o und -~ ACC cos % -
Et aga

siis saame

O = 0}4053-2&- * Gy 8in

»n
N
L
D
Q,

% - 5-
T = sinkcos - g NI Ge)

Asendades seoses (65) C0S 2—;‘- = 4 - /7 f— ; Saame
T =0~ (-6 )sin*%
ehk, kirjutades selle kujul
O - (8 -8, )(251r"E v $ I E + Jeot S -F o)
saame

O = @(— 62 [JM‘X -c”"-& +/)_,

millest pédrast mdningaid teisendusi:

G, + 0.
¢ = xz z+wf?_asx. E€7)

Vérrandi (66) teisendamiseks korrutame ja jagame selle
parema poole m¥lemaid liikmeid arvuga 2, Seetdttu saame sel-
le esitada kujul:
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Joon. 8, Materjalide purunemise arvutusskeem ( g ), proovikeha~-

de purunemisskeem ( 6 ) ja purunemispingete graafili-
ne kujutamine (¢ ).



Me S v

Pinge T piiliab esile kutsuda pindala #B libisemise, Se-
da aga takistab viimase seos piirnevate materjaliosakeatega.
Kui materjali sisehdSrdetegurit téhistada f , 8iis nihke-
pinge koguvddrtus 7"/ avaldub:

't'=f0‘+t.'. (69)

Juhul kui pinge T’ saavutab purunemispiiri véédrtuse, toi-
mub materjali 1l8henemine ja lahtimurdumine, Muide, analoogili-
selt seosele (69) avaldub ka materjali nihketakistus 7 :

7‘=f’/V+C) (70]

kus S normaalreaktsioons
¢ - sidestusjdud.

Lahendades siisteemina v8rrandid (67) ja (68), saame

(6- 2% ) ("“ =S l-Ga= )]

ehk

| S + 6 L
(- =2 z]z+fz=(°;‘2 =t 0

Nagu naha, kujutab avaldis ringjoone v3rrandit koordinaa-
distikus ¢ , mille raadius on '2" (0x =0z ) ja keskpunkt asub
teljel @ (joon. 8,c). Jédrelikult on tekkiv nihkepinge T ku=
jutatav 13iguga MA ning, pidades silmas seost (68), on sel-
le 18igu MN vastasnurk AMON = X . Teiselt poolt aga pin-
ge T avaldub seosest (69):

7 ’
Ta-yerT (2)
" mis koordinasadistikus TG kujutab endast sirge vBrrandit t&u-
suga -—f’:—fg @ = !‘5 (780°~ @’ ) ~« Bt pingel T
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on ithel konkreetsel juhul vaid iiks vddrtus, siis Jjarelikult
" ka ringjoonel readiusega £ (0x~0z) (joon. 8,c) ja ilalnime-
tatud sirgel on vaid iiks iihine punkt, See tdhendab, et sirge
T = f(J) on ringjoonele T =y(0,0,,% ) puutujaks, Seetdttu,
nagu selgub jooniselt 8,c

A= goo_gp/ ° (73)

kus juures ?'B ancfy,/’ on materjali siseh8&rdenurk.

Et pinged tekivad materjalis nii t®mbel kui ka survel,
siis kokkuleppe kohaselt loetakse tdmmet positiivseks (mérgi-
ga + ), survet aga negatiivseks (médrgiga - ). Korrutades
vbrrandi (72) m8lemaid pooli -1-ga, saeme seose surve joaks,
mille graafikuks on sirge lébi punkti s (joon. 8,c).

Uhendades punktid £ ja F (koordinaatidege vastavalt

&, ja O, ) punktigaM (vdi ka M ), niéeme, et need
sirged moodustavad O -teljega vastavalt nurgad fx ja
qa’-fx « Sellest saame teha olulise jdrelduse: materjali pu-
runemine toimub alati kindlas sihis (Coulomb'i ja Mohri jérgi),
kusjuures purunemispind moodustab pinge 6'2 (kui miinimumi) .
sihiga nurga

L x =4 (00 ¢'), G4)

pinge O (kui maksumumi) sihiga aga nurga

9p°- z-l-x = J0°- % (90°- @)= £ (90°+ ). %)

Seetdttu eraldub surve tagajirjel purunemisel kaks teravkoonust,
t3mbe korral aga -~ kaks tdmpkoonust, Nende koonuste tipunur-
gad on vastavalt (joon. 8,b)

.2-{-x=x=?0"—¢’
Ja ¢ :
2 (90"~ £x)=180"-x= 90°+ 9’ .
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Loomulikult, deformatsioonid v3ivad olla védga mitmesugu-
sed. Nendeks on t®mme, surve, nihe, vééne ja paine, kuid pea-
misteks loetakse vaid tdmmet ja survet, lilejédénud on aga tule-
tuslikud, Nii on paine t3mbe ja surve keerukas kombinatsioon,
nihe ja véane aga on vaadeldav tdmbe ja “survena piki diagonaa-
le. Puhta nihke korral on aga normealpinge & vdrdne nulligs,
Vdédnde korral on normaalpinge vdrdne tdmbe-~ ja survepingete
(md juvad ristiasetsevates diagonaalides) aritmeetilise kesk=-
misega f(d:\, +0z) , millele, nagu néhtub jooniselt 8,c,
vastab ekstreemne (maksimaalne) nihkepinge -Tmay = ¥ (Ox—Gz)
Jérelikult on maksimaalne nihkepinge kujutatav Miguga, mis
on vdrdne pingeringi raadiusega. Sel juhul nurk ”’£0=§ =45°,
mis tédhendab seda, et vdidnde korral moodustab purunemispind
nii teljega X (t3mbe sihiga) kui ka teljega Z (surve sihi-
ga) nurga 45°, Sellest tuleneb, et véindepinge m8&tmiseks tu-
leb traatandurid vdllile liimida nii, et anduri trastide siht
moodustaks v31lli teljega nurga 45°,

3.6. Puistematerjalide voolamise
seadusparasused
3.6.1. Puistematerjalide punkrist viélja-
voolamise protsess

Paljudel juhtudel tootavad p8llutddmasinate todorganid
keskkonnas, mida iildiselt vGime nimetada puistematerjalideks,
Siia kuuluvad muld, kultuuride seemned, jahu, mineraalvieti-
sed, peenestatud haljasmass jms., Peale selle on pallm:jandu-'
ses tegemist niisugusté puistematerjalidega nagu liiv, kruus,
killustik, tsement jt,

Puistematerjalidega todtamiseks ettendhtud masinate lahu-
tamatuks koostisosaks on mitmesuguse kujuga punkrid, mahutid,.
kastid, kolud ja torud. Vaatamata nende kiillaltki suurele osa-
téhtsusele pdllumajanduslikus tootmises (kiilvikute kiilvisekas-
tid, teraviljakombaini terepunker, puhastus-sorteerimismasina-

te ja kuivatite sootekolud ja toitetorud, salved aitades, trans—

pordivahendite veokastid) ja n#dilisele komstruktiivsele liht-
susele on nende tdoprotsessi teooria vidhe uuritud, Enamasti
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vaadeldakse pﬁnkrite arvutuses selle seintele ja pShjale mdju-
vaid jBude neis sisalduvate materjalide staatilises olukorras.
Puistematerjalide punkrist véljavoolamist kui nende t68 teh-
noloogilist protsessi on uuritud vaid mdne iiksiku autori poolt
(L. V. Gjat¥ev).

Pdhilisteks iilesanneteks on voolamisprotsessi teoreetili-
ne kirjeldamine puistematerjalide liikumisel

1) kinnistes mahutites (torud, punkrid),

2) lahtistes mahutites (kanalid, kastid, rennid),

3) materjalis liikuvate kehade suhtes (segistid, mulla-
harimismasinate tédorganid).

E8ikidel loetletud juhtudel tdheldatakse osakeste lii-
kumist materjali kogu mahu ulatuses, Liikumise iseloom ja sea-
duspérasused aga s8ltuvad suurel méddral materjali fiilisikalis-
mehhaanikalistest omadustest, osakeste suurusest ja kujust.
Jittes kdrvale need omadused, vdime iildjuhul eristada kahte
tiilipilist liikumise liiki:

1) nn, hiidrauliline voolamine ehk lausvoolamine ja

2) normaalne voolamine,

Hiidrauliliseks nimetatakse niisugust voolamist, kus mater
Jali pealispind j&d&b horisontaalseks, Hiidrauliline voolamine ei
ole omane enamikule reaalsetele puistematerjalidele, kuid, na-
éu selgub edaspidi, pdhimBtteliselt erineb ta viéhe normaalsest

' woolamisest.

Normaalne voolamisprotsess on omane reaalsetele materja-
lidele, Punkrist valjavoolamine toimub nii, nagu sekemsatili-
selt on niadatud joonisel 9,a ja b. Nii vdljavooluava siinmeet-
rilisel kui ka kiilgsel paigutusel alustab liikumist ava kohal
asuv vertikeaalne sammas. Selle tagajérjel moodustub materjali
pealispinnal lehter, mida mddda osakesed valguvad ava kohal
vertikaalsihis alla liikuvasse samblasse., Kui valjavooluava
asub punkri vertikaalseina k&rval (joon. 9,b), siis moodustuv
lehter on ebasiimmeetriline kujuga.

Kul véljavoolamise protsessi vaadelda algmomendist ala-
tes, sils toimub see joonisel 9,c toodud numbrite Jjérjekorras.
KBige enne valgub vdlja materjali osa 1, mille tagajérjel het-
keliselt moodustub koonusekujuline tiihimik, Raskuse m&jul val-—
guvad sellesse tiihimikku osakesed alast 2, millel on ligikau-
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Joon, 9. Puistematerjalide punkrist vidljavoolamise normaalse
protsessi skeem (@ , & , € ) ja kuplite ning v8lvi-
de moodustumine (& , € ). :

du ellipsoidi kontuurid. Seejdrel hakkavad liikuma osakesed
alast 3, moodustades pealispinnale lehtrikujulise siivendi. Ja
13puks valguvad vdlja osakesed alast 4, kusjuures selle prot-
sessi 13ppedes tekib alasse 5 jddnud osakeste tdttu lehter,
Ala 5 moodutab "surnud" tsooni,

Sageli vBib téheldada puistematerjalide punkrist vdlja-
voolamise protsessis hdireid. Selle pBhjuseks on véljavoolu-—
ava kohal tekkivad v8lvid ja kuplid (joon. 9,4 ja e). Eriti
esineb niisugune n#he tikilise materjali puhul (kartulimugu-
lad, kivisiisi). V8lvide ja kuplite tekkimist peeneteraliste

%




materjalide korral p8hjustab nende hiigroskoopsus, mille taga=-
Jdrjel tekib materjali paskumine (pulbrilised mineraalvieti-
sed). Selle likvideerimiseks kasutatakse mehhaanilisi segis-
teid, vibraatoreid v8i suruvaid seadmeid. Kuid seejuures v8ib
tekkida ka vastupidine efekt - segamine, mis sisuliselt tahen-
dab materjali mehhaanilist mdjutamist, v&ib hiigroskoopse niis-
ke pulbrilise materjali muuta plastiliseks massiks; vibreeri-
mine ja surumine aga tihendavad materjali, mist®ttu ka paaku-
mise oht kasvab, Seepédrast peab niisugusel juhul rangelt ar-
vestama materjali fiilisikalis-mehhaanikalisi omadusi.

3.6.2, Puistematerjali vertikaalsetes torudes Jja
punkrites liikumise diferentsiaalvdrrand

Et pdhimdtteliselt on punker vertikaalse teljega ning
muutuva ristldikega liihike ja jéme toru, siis puistematerja-
1i liikumine nii punkris kui ka vertikaalsetes torudes on kir-
‘jeldatav iihise teoreetilise seaduspérasusega.

Vaadeldes vertikaalses muutuva ristldikega torus asuvat
materjali elementaarkihti paksusega dz (joon. 10), vdime
sellele m8juvad Jj8ud grupeerida Jjérgmiselt:

1) raskusjsud &G ;

2) kihi liikumist soodustav aktiivne valisjbud
dp (R + R ] P (kihi aktiivkoormus);

3) kihi liikumist tekistav jSud R, , mis kujutab en-
dast toru vdi punkri seinte summaarse reaktsiooni vertikaal-
set komponenti; ,

4) kihti liikuma panev j&ud am & 2?; =dmz

kus juures dm on vaadeldava kihi mass.
Seega avaldub materjali elementaarkihi liikumise v&rrand

Jargmiselt:

FdnE =d6 F7dR 2 dR,
ehk, korrutades vdrrandi m8lemaid pooli ¥ 1-ga, saame

dmz = 5d6 +dl -ak, , (7¢)
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Joon, 10, Skeem puistematerjali vertikaalsetes punkrites Ja
torudes liikumise diferentsiaalvdrrandi koostami-

seks.

kus iilemine mérk vastab materjali liikumisele iiles, alumine -
alla (vt. kasutatud koordinaadistik, joon. 10).

Ei ole raske mdista, et vdrrandis (76) esinevad suurused
v8ime avaldada jargmiselt:

dm = ¢ Fdz , (72
5=d:‘:'." iy _ (F)_ ‘\’%, 1),
A6 =2«’Fa’z ) (79)

=kARdz , (80)

kus _9 - materjali tihedus;
/ - vaadeldava ristldike pindala;
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¥ - materjali 2Z ~telje sihiline kiirus vaadeldavas
ristldikes;

@ - materjali vooluhulk vaadeldavas ristldikes (kuup-
iihikut ajaiihikus);

]'- materjali mahukaal;

k - iildistatud takistustegur.

Arvestades seoseid (77)...(80), saab v3rrand (76) kuju:

_dez (F—-Q 0 )_

=:/Fdz+dg-ke_dz. G

Jagades vdrrandi (81) mdlemaid pooli kihi paksusega @2
ja arvestades, et

aF _ dz dF 4 ar & dF
at = At 'dy ;zl"éa'/'i’?" = T

: gl
PG -2 G G -k, 4D

kus o on punkri (toru) kiilgseina kaldenurk vertikaali suhtes
(veadeldava kihi kohal; Jjoon. 10).

V8rrand (82) on puistematerjali voolamisprotsessi teoree-~
tiliseks kirjelduseks mis tahes kujuga vertikaalsetes telgsiim-
meetrilistes punkrites v8i torudes, Tuletame meelde, et ilile—
mine mérk vastab materjali liikumisel liles, alumine aga alla
(materjali iilesliikumine on antud juhul mSeldav vaid pneumaa-
tilise tramnspordi korral).

Nagu vBrrandist (82) selgub, sdltub voolamisprotsess,
mida iseloomustab eeskidtt ristldiget lébiva voolu hulk &
vaadeldavast ajamomondist ¥ (s. t. kas punker on téis vdi osa-
liselt tiihjenenud), ristlSike suurusest # =Y(Z) antud kohal
ning selle kujust (seda viéljendsb &F/dy ) ja muutumise :
kiirusest (€el ), vaadeldava ristldike koormusest 42 Ja sel-!
le asukohars ( &4 /d/z ), materjali fiiiisikalis-mehhaanika-
listest omadustest (tihedusest @ , mahuksalust j/) ning ma-
terjaliosakeste suurusest, kujust Ja hddtdeomadustest nii
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omavahel kui ka p\inkri seina pinnal, mida k3ike arvestab iildis-
tatud takistustegur K . L. V. GjatSevi jérgi v8ib teguri K
ligikaudseks médramiseks kasutada Jédrgmist seost: |

kus 6»1 - punkris asuva materjali raskusjoud;

% - punkri pShjale mdjuv joud;

4 - punkris asuva materjalisamba kdrgus.

Teguri k arvulistest vidrtustest annab iilevaate tabel 7,

Pole raske veenduda selles, et puistmater;jalide normasl-
set voolamist kirjeldava diferentsiaalv&rrandi (82) kasutami-
ne praktilistes arvutustes on véga tiilikes, sest selle lahend
mis tahes muutuva parameetri ( @Q,~ , 2 ) suhtes on dérmiselt
keerulise kujuga. Seetdttu kasutatakse normaalse voolamisprot-
sessi asemel m8nevdrra lihtsamat, ja nimelt, hiidraulilist voo=-
lamist. Ulevaate sellest saeme jédrgmistes punktides esitatu
alusel,

Tabel 7

Uldistatud tekistusteguri k mdningaid arvulisi vidrtusi
silindrikujulise punkri korral (L. V. Gjat¥evi jérgi)

Punkri | Materjali-]| Ni suterad| Herneterad
mater- | samba k&r-
Jjal gus ‘'suhe tegur suhe tegur
him] B/, \k[A] | B/s, | kK [%]T
0,178 0,745 | 3,44 0,485 9,35
teras 0,356 0,595 3,19 0,351 7,40
0,534 0,484 X 0,269 6,77
0,712 0,401 3,12 0,204 8,83
malm 0,126 0,724 5,40 0,555 10,50
0,252 0,528 5,75 0,360 10,17
orgaa- 0,141 0,790 3450 0,535 . 10,00
Eii::e 0,282 0,665 3,10 0,417 0
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3.6.3. Puistematerjali hiidraulilise voolamise
diferentsiaalvdrrand

Punktis '3.6.1. kirjeldatud puistematerjalide normaalse
voolamise protsessi kulgu vdime kujutleda ka jargmiselt (joon.
11):

1) punkri keskosas tekib materjali liikumise sammasjas
voog, mis haarab mingi koonuse A8C) ja mida seetdttu vdib
nimetada vidljavoolukoonuseks;

2) osa materjali, mis on surutud vastu punkri seina (ma-
terjal alades ACE ja BOF ) jadb liikumatuks;

3) véljavoolukoonuse ililemise pdhja #8 allapoole nihku-
misel hakkavad osakesed aladest 4C£ ja 8OF alla libisema
loomuliku varisemisena ja satuvad vdljavoolamisalasse #8C0 .

Et kirjeldatud protsessi kulgemisel j&aab 18ik #8 teoree-
tiliselt horisontaalseks, siis pdhimdtteliselt erineb normaal-
ne voolamine vidhe hiidraulisest - erinevus seisneb vaid selles,
et normaalne voolamine toimub mahus, mis on piiratud punkri
seintega, hiidrauliline voolamine antud juhul aga koonuse #B8ED
mahus, Seega moodustab hiidrauliline voolamine normaalse voo-
lamise peamise osa, haarates liikumise k3ige aktiivsema ala,
Jérelikult vdime kiisimuse lihtsustamise eesmérgil normaalset
voolamist mdnevSrra idealiseerida ning vaadelda seda hiidrau-
lilisena,

Teatavasti on hiidrauliline (vedelike) voolamine kirjel-
datav seosega

R=Fv,

8. t. vooluhulk @ vdrdub ristldikepinna ~ ja voolu kiiruse
¥ korrutisega. Seetdttu vdime wvoolu kiirenduse &4 avaldada

Jéargmiselt:

av_4 ;@
a=df_df(7"_)' (’4)

Arvestades, et @ildjuhul on nii @ kui ka £ ajas muu-
tuvad suurused, saame



IIIII///”N

Joon. 11, Hiidrauliline voolamine normaalse voolamisprotsessi
peamise osana puistematerjali védljavoolamisel kald-
sete (@ ) ja vertikaalsete ( § ) seintega punkrist.

a4 _ o d~f
L ol

a=
Fl
millest
24 _ Q gF _
" = akF . @s)

Kasutades joonisel 10 toodud koordinaadistikku, vBime
kirjutada, et

Ja

mist8ttu vbmnd (85) avaldub:
¥ ...2. <4 g
BT =T .
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Eui vBrrelda v8rrandit (86) normaalse voolamise diferent-
siaalv8rrandiga (82), siis ndeme, et pBhimdtteliselt cn need
samased, kusjuures kiirendus Z avaldub:

P AR R 1 (#7)
at* P PF dz PF

, Jérelikult on materjali liikumise kiirenduse pShjusta-
jaks selle fiilisikalis-mehhaanikalised omadused, kihile m3juv
koormus ja ristldike suurus, sest seose (87) pdhjal
2=00359> k5 R /7). Bt vbrrandis (86) on need para-
meetrid vadljendatud liikumise {ihe pShisuuruse - kiirenduse ~
kaudu, siis on mainitud v3rrand voolamise protsessi k&ige
iildisem avaldis. Selleks on aga hiidrauliline voolamine.

Eui v8rrandis (86) asendada tagasi @a( = d.?/a&, saame :

20 _ @ dF _ p d%
At T Fidr AR e

V8rrandid (86) ja (88) on vdrdviadrsed ning nagu selgub
Jérgmises punktis, on nad kasutatavad praktilistes arvutus-
tes.
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4, POLLUTOOMASINATE UNIVERSAALSETE SOIMEDE
TEQORIA JA TEHNOLOOGILINE ARVUTUS

4,1, Vertikaalsete punkrite tehnoloogiline arvutus
tingimusel #Q/gz =0

Puistmaterjall normaalse voolamise protsess vertikasal-
setes punkrites (Jja torudes), nagu selgus punktis 3.6,2., on
kirjeldatav diferentsiaalvdrrandige (82)., Selle iildlahendi
médramine mis tahes parameetri suhtes on kiillaltki keeruline
lilesanne, Praktiliselt pole selleks aga vajadustki, sest ena-
masti plistitatakse probleem niiviisi: etteantud tootlikkuse
@ ‘tagemiseks projekteerida punkri seina kuju = (=)
(vt. joon. 10) ning méérata véljavooluava pindala Ky,
Selle ililesande lahendamiseks on kiillaldane kasutada hiidrauli-
lise voolamise diferentsiaalvdrrandit (88).

Kui léhtuda n8udest, et iihes ajailhikus punkrist vilja-
voolava materjali hulk @(m peab jééma konstantseks, siis
téhendab see seda, et G)¢, Deab olema sltumatu punkri téi-
teastmest (s, 0. materjalisamba kdrgusest punkris)., See tin-
gimus on tédidetud, kui kehtestada sama n8ue mitte ainult védl-
/javooluava, vaid ka mis tahes ristldike kohta., Nimetatud ndu-
de, mida matemaatiliselt véljendab

Qz = eonst ,

(89)
d 8
az. 9

tagab materjali voolama (liikuma) paneva j8u konstantsus, S. 0.
dmZ =const . Et massi clement @ on homogeense mater-
jali puhul komstantne suurus, siis jdrelikult véljendab lii-
kumapaneva Jjdu konStantsust kiirenduse Z konstantseks jaé-
nine; S, O.

|

: 2
:2:.5%;.(::50”8'& : . (90
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Et
aQ _ 4l dz _ 4 A4 ‘
Aaeé .dz . dt F dz ’
siis v8rrand (88) on kirjutatav ka jdrgmiselt:
LA « B SPIRE el
dz F dz @ dtr
Arvestades tingimusi (89) J; (90), saab vdrrand (91) kuju:
G2)

@1)

gk Al iy
dz+0*F‘0'

Eraldades diferentsiaalvdrrandi (92) muutujad

XF [
-—,-:—5 =—-Q—Zdz ]

saame pérast integreerimist:
(23)

Asetades vdrrandisse (93) algtingimused Z =0 ja F=74,
saame médrata integreerimiskonstandi: C4= i ”/ZFf, o Nii-
Ui avaldise arvestamisel saame seosest (93):

L4
@ Rex
o 2 (94)
V@*+ 2CFL 2z

kus /Ex on punkri sissevooluava ristldike pindala.
EKui jooksev parameeter Z vdrrutada punkri kogukdrguse-

ga H (sisenemis- ja véljumisristl&igete vaheline kaugus),
siis v8rrandist (94) saame vidljavooluava ristldike pindala

siis,

~

Feux
@ F e

~, .
s " Y E e 2CRH e/
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Avaldades pindala # koordinasdi ¢ (joon. 10) kaudu
sasme seosest (94) funktsiooni = ¥(Z) , mis on punkri sei-
na kuju kontuuri vSrrandiks ja mézrab selle kuju vertikaaltel-
ge lébival tasapinnal (ringikujulisel ristldikel A<= Zy* |
ruvdukujulisel & = 4¢%, ristkiilikukujulisel F=<£xy ),

Enamasti on punkrid vertiksalsed, vidljavooluava asub neil
punkri pdhjas. Sel juhul on védljavooluava ristldiget lébiva _
materjali kiirendus vérdne raskuskiirendusega & (loomuli-
kult juhul, kui tegemist on véljavoolamisega raskusjdu mdjul,
8. 0. vaba voolamisega). Ssl juhul C=7 -Ja v8rrandite (94)
ja (95) pdhjal saame:

F = /e
- Ver +29FK z @6)
@K '
/-2 = -t :

Ve i

.

4,2, S8arniirse neliliilikmehhanismi
analiiitiline arvutus

Vaga paljudel juhtudel toimub p611ut66masihatel tehno-
loogilise protsessi tditmine vdi selle juhtimine ning regu-
leeiimine mehhanismide abil, mis koosnevad ¥arniirsete neli-
liilikute ahelast, Eestkdtt v3ime nimetada haakeadra t&steregu-
leerimismehhanisme ja traktorile monteeritud hiidraulilist ripp-
mehhanismi, Selleks, et projekteerida niisuguseid mehhanisme
Jja valida sobivaid kinemaatilisi parameetreid (liilide pikkusi
ja omavahelist asetust méédravaid nurki), on vaja teada nen-
de vahel kehtivat analiiiitilist s&ltuvust.

Sarniirsete neliliilikmehhanismide liilide asetuse Jéirgl
v3ib eristada kolme tiilipvormi:
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1) iikski vastasliilide paar ei 13iku omavahel liilide ots-
punkte tdhistavate Sarniiride vahelises osas (joon. 12,a);

2) omavahel 18ikuvad alusliiliga iihendatud vastasliilid
(joon. 12,b);

3) omavahel 18ikuvad alusliili ja selle vastasliili (joon.
12,65

Kasutades skeemi joonisel 12,a, médrame liilide pikkuste
Vyly e >t i 38 d ning nurkade c‘,y/!, 2’ Ja d" vahe-
lised analiilitilised seosed.

Jagame neliliiliku diagonaaliga &0 kaheks kolmnurgaks.
M3lema kolmnurga kohta vdime koosinusteoreemi pdhjal kirju-

tada:

6b°=rtea*-2ar, cosa

8D = G‘-r-a"—Zagcos?' .

Kui 1liili 4B pikkusega /, on vedavaks liiliks, siis
tema asendi (8. t. nurga X viadrtused) vdime lugeda ettean—
tukg, Seega, lahendades iilaltoodud v3rrandsiisteemi nurga 2r
suhtes, saame:

GOSér

_ (R*+a%) — (B*+d?) + 24; cos

2ar,
ehk 2
m;:/(,,«/(,cosoc, @78)
kus juures
2 : 3 2 2
Ko LB 2e) € B St 0)
2arn
ar,
2e on o)
2

Jagades niiiid neliliiliku diagonaaliga #C kaheks kolm-
nurgaks, v8ime analoogiliselt toimides kirjutada:
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b)

Joon. 12. Sarniirsete neliliilikmehhanismide tiilipvormid.



egs/g:/(,-fk;dasd“, @oq)

ius
r*ra’) - (5*ra? :
E poot (4 ) (J J 4 (/02)
2ar,
= ar: - (#03)
al

Kolmandaks seoseks aga on X #/5 *7 +d = 27
millest

J':Zsz'-—(o(-f-/a-ra-). (#o4)
Saadud kolm v8rrandit (98), (101) ja (104) sisaldavad

k8ike nelja nurka ja seetdttu on kolm neist neljanda funktsi-
ooniks, Kul etteantud on néditeks nurk X , siis v8rrandist
(89) seame miiirata nurga rr-f(d). Nurgad A ja 4" tuled
leida seoste (101) ja (104) koos lahendamisel:

eos b = Ky + K, eos [27 (25 +7)]
ehk ’

cosp = A +/(4¢0$/(d*]) *ﬂ] s

Pérast nurkade summa avaldamist ja sarnaste liikmete gru-
peerimist, v8ime viimase avaldise kirjutada Jjéargmiselt:

Ky sin (4+y) ~5
cos p + —2t SA S L
i 1 = K, cos (xX+7) 24 7~ K cos(%+2) 02

Vérrandi (105_) lahendamiseks nurga ‘/b suhtes on sobiv
téhistada

a0 | ahid L) gy
4 - Kyeos(x+y)  Co54
Sel juhul saab seos (105) kuju:

0955008 A + Sinpdin A = 4

1 — Ky cos (o+y)
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ehk : F

aa.s[/.)—/\_j.-_-,/-&cas@(?) X @o7)

 Vorrandist (107) sasme vdrrandi (106) kaasabil médrate
nurga(/b =f(o§,,) Ja seejéarel seosest (104) nurga J vidrtr-
sed.
Toimides analoogiliselt eeltooduga ka neliliilikmehhanis-
mide tiilipidega, mis on kujutatud joonisel 12,b,c, néeme, et
vrrandid (98)... (107) jéévad kehtima,

4,.3. Traktori rippseadme tehnoloogiline
arvutus
4,3.1., Hidrauliline rippsiisteem, selle osad ja
nende tiilibid

Rippmasinate iihendamiseks traktoriga varustatakse viima-
sed rippseadmega, mis on hiidraulilise rippsiisteemi mebhaani-
liseks osaks, Hiidraulilise rippsiisteemi teiseks p8hioseks on
hiidrosiisteem, millesse kuuluvad jédrgmised s3lmed: 3lipaak,
8lipump, jaoti (koos siibrite ja nende juhtimishoobadega),
iihendustorustik ja hiidrosilindrid. Hiidrosiisteemi peahiidrosi-
linder on s3lmeks, mis ithendab hiidrosiisteemi rippseadmega.
Seega moodustavad hiidrosiisteem ja rippseade kokku iihise .siis-
teemi - hiidraulilise rippsiisteemi,

Kuni 1958, a. toodeti NSukogude Iiidus traktoreid, mis
olid varustatud monoblokk- ehk agregaatse hiidrosiisteemiga.
Sellel siisteemil o0lid k8ik pBhis3lmed monteeritud traktori
tahaossa kinnitatud iihisesse korpusesse (blokki), moodusta-
des niiviisi tervikliku agregesadi. Alates 1958, a. aga varus-
tatakse k8ik traktorid nn. lahusagregaatse hiidrosiisteemiga,
mida iseloomustab:

1) hiidrosiisteemi pShisdlmede (paak, pump, jaoti, hiidro-
silinder) lahuspaigutus,

2) varustatus kahepoolse toétamisega peahiidrosilindriga,

3) v8imalus kasutada teisaldatavaid hiidrosilindreid,
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4) varustatus jaotusseadme siibri téiendava - nn. "uju-
va" asendiga, rmis sisuliselt t#hendab seda, et hiidrcsilindri
pooled on teineteisega iihendatud jaoti kuudu.

Hiidrosiisteemi pumba poolt jaotl ja torustiku kaudu hiid-
roslindrisse svunatav 31i paneb silindris liikuma kolvi, mi3
omakorda kannab liilumise {ile kogu rippsiisteemi mehhasiilisa-
le osale - rippseadmele, Seega v8ime biidrvosiisteemi vaadelda
lihtsa hiidromootorina, mille veetav liili - kolb = on rippsead-
me vedavaks liiliks, Seega on vaadeldav hiidrosiisteem esimene
traktoritel ja pdllutéicomasinatel kasutatud lihine hiidreajam,
mille siinniajaks on kiesoleva sajandl kahekiimnendad aasted.
Selle massiline levik aga algas pérast G. Fergusoni (USA)
poolt leiutatud kolmepunktilise rippseadme (iilevaate ripp—
seadmetest anname allpool) kasutuselevBtmist, mis ténu oma
universealsusele muutus mobiilse pdllutdomasina ja traktori
vahelise seose peamiseks skeemiks, eriti Teise maailmasiCja
jédrgsetel aastatel.

Et hiidraulilise rippsiisteémi hiidrosiisteem kujutadb endast
jouseadet, siis on see traktori kui jSumasina orgaaniliseks
osaks, Vastavalt sellele vaatleme edaspidi vaid hiidraulilise
rippsiisteemi nn, tdédseadet - rippseadet, pidades samal ajal
silmas selle kuuluvust lahuaagreguitse hiidrosiisteemi Jjuurde,

Traktori rippseade koosneb jérgmistest neliliilikmehha-
nismidest (joon. 13,a ja 14,a):

1) hiidromehhanism 74 5-07; »

2) tSstemehhanism 7,8C7 »

3) riputusmehhanism 7, 4£ 7; 4

Seejuures on vedavaks mehhanismiks hiidromehhanism, vee-
tavaks aga riputusmehhanism koos rippmasinaga. Hiidromehhanis-
mi vedavaks liiliks on silindris liikuv kolb /4.0 , veetavaks
aga tdstehoovastik D7, € , mis on t8stemehhanismi vedavaks liiliks,
Selle liikumine antakse vertikaslsete tdmmitsate &€ kaudu
alumistele veolattidele /7,84 . Niisiis on veolatid oma-
korda riputusmehhanismi vedavaiks liilideks, kusjuures veolat—
te ja lilemist tdmmitsat 7;£ ihendav 1ili A£ on rippmasi-
na raami osaks - veetavaks liiliks,

Rippseadmeid v8ib klassifitseerida mitmesuguste tunnus-
te Jédrgl jédrgmiselt:
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1) asetuse jJérgi traktori suhtes:

a) tagumine,

b) eesmine,

¢) kiilgmine,

d) telgedevaheline (Sassiitraktoritel);

2) kinnituspunktide arvu jérgi traktoril (joom., 13):

a) kolmepunktiline,

b) kahepunktiline (alumised veolatid on trektori Sassii-
@a iihendatud iihes punktis),

c) ihepunktiline (alumised veolatid Ja iilemine t8mmits
on tihendatud iihes punktis trektoril), mille iiheks alaliigiks
on fiheteljeline kinnitus (mSlemad veolatid ja ililemine tSmmits
on kinnitatud iihisele teljele);

3) rippmehhanismi struktuuri Jérgi:

a) radiaalsed, kuhu kuuluvad k8ik ithepunktilised ja iihe-
teljelised skeemid, :

b) neliliilikulised (k8ik kahe- Jé. kolmepunktilised sckee-
mid),

4) lilemise tdmmitsa koormatavuse jérgi:

a) suletud (ku’ masina tdasendis on iilemine t3mmits
koormatud, s. t. kui selles mdjub jSud),

b) avatud (kvi tSmmits on t6dasendis koormemata, 8. te
g "1les ei esine jdudu),.

.5) hiidrosiisteemi koormatavuse jérgi:

a) koormemata (masina t8otamisel ei esine iileliigset r8h-
ku hiidrosilindris; ciia kuuluvad hiidrosiisteemi jaotussiibri
"yjuves" asendis téétavad skeemid),

b) mittapidevalt koormatud (siia kuuluvad mitmesugused
puolautomaataelt v8i automaatselt juhitavad tehnoloogilist
t56protsessi reguleeriva® skeemid, nditeks traktori veoratas-
te koormuse hiidrauliline suurendi),

¢) pidevalt kvormatud (automaastselt juhitavad tehnoloo-
gilisc protsessi reguleerivad skeemid, néiteks reguleerimine
masiaa takistusjdu v3i toosiligavuse Jédrgi).

Pruktiliselt on k8ige laialdas2mat kasutamist leidnud
traktori taha kinnitatavad kolmepunktilised (s, o. neliliili-
kulised) koormamata hiidrosiisteemiga suletud rippseadmed. Ava-
tud skeemi kohaselt tddtavad /IKC tiilipi adrad (vt. kédesole-
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Joon., 13. Traktori rippseadme tiiibid. @é€ - kolmepunktilines;
Q¢ - kahepunktiline; d@ - iiheteljeline; df - fike-
punktiline.
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va sarja II osa "Mullaharimismasinad", p. 1.6.1., joon. 32),
Kahepunktilist skeemi kasutatakse roomiktraktoritel, eriti t66-
tamisel pikkade masinatega (néiteks mitmehdlmaliste atradega).
Seda seepdrast, et kahepunktiline iihendusskeem tagab masinale
suurema liikumisvabaduse horisontaaltasapinnas, mis on eriti
vajalik tulenevalt roomiktraktori juhtimise suhtelisest Jérs-
kusest ja hiippelisusest selles tasapinnas,

4,3,2, Rippseadme kinemaatika Ja
parameetrite valik

Nagu eespool selgus, koosneb rippseade mehhanismidest ma-
sina kiilgeriputamiseks, t®stmiscks transportasendisse ja alla-
laskmiseks tddasendisse ning ka tehnoloogilise protsessi Juh-
timiseks Jja automaatseks reguleerimiseks, Vastavalt sellele
peavad rippseadme kinemaatilised parameetrid (liilide pikkused
ja nende omavaheline asetus) olema valitud nii, et tagataks
masina tehnoloogilise t66protsessi normesalne téitmine, Seejuu-
res on peamisi nSudeid kolm:

1) tagada mullaharimismasinate (eeskédtt atrade) korral
nende tddorganite muldatungimise jJa vajaliku toéosiligavuse saa-
vutamise ning séilimise v&imalus,

2) tagada masina haardelaiuse plisivuse nn, isesdilivus,

3) tagada masina transpordiasendis selle vajalik treans-—
pordik&rgus, s. t. madalaima punkti k8rgus maapinnast (klii-
rens), tolasendis aga maksimaalne toosiigavus.

Edasi vaatleme tingimusi, mis on vajalikud nende nd8ute
téditmiseks,

Esimene nSue taandub tingimusele, et tddorgani muldatun—
gimise algmomendil moodustuks tddorgani pdhja ja maapinna vahel
teatud suurusega teravaurk &, (joon. 14,a), Ei ole raske
veenduda, et see on vdimalik vaid siis, kuil alumiste veolatti-
de AT, ja iilemise tdmmitsa £7; projektsioonjoonte (pikiver-
tikesalsel tasapinnal) pikenduste l8ikepunkt %, (hetkelise
pédrlemise tsenter) asub rippmasinast eespool., Vastasel juhul
(joon. 15,a) on v8imalik kiill tddtamine etteantud todsligavu-
cel, kuid pérast masina transpordiasendisse tSstmist el saa
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selle todorganid enam mulda tungida, sest tddorgani nina on
suunatud iiles, s. t. moodustuv nurk &' tdSorgani pshja Ja
maapinna vahel on niirinurk. Peale selle méngib mdningat osa
ka lilide 7,7; Ja #£ projektsioonide pikenduste 18ikepunk-
ti ¥, asukoht (jocn. 14,a). Kui see asub masinast  iilalpool,
on tddorganite muldatungimine tagatud juhul, kul samaaegselt
asub punkt %, eespool. Kuid punkti &, masinast eespool
paiknemise korral on v8imalik ka liilide parameetrite niisugu~
sed vidrtused, mille pubul punkt %, asub masinast allpool
ning pole tagatud todorganite muldatungimise v8imalus,

Niisiis mddrab mullaharimismasinate tdGorgenite mulda-
tungimise tingimuse hetkelise pdirlemistsentri X, asetus ees-
pool masinat., Koos tddorgani muldatungimisega nurk <&, pide-
valt véheneb Jja muutub nulliks etteantud Ja vidljareguleeritud
téésligavuse @ saavutamisel, Téosligavuse edasist suurenemist
takistab nurga & negatiivseks muutumine, mis téhendabd seds,
et todorgani nina suundub iilespoole. Nii s88ilib todsiigavus
automaatselt idesalsete tingimuste korral, Reaalsed tdotamis-
tingimused on loomulikult kaugel ideaalsetest ja seetdttu toi-
mub masina raskuse mdjul tdosiigavuse lilemddrane suurenemine
(seda vaid pehme mulla puhul), mille védltimiseks varustatak-
se rippmasined piirava seadme - tugirattaga.

Teine ndue - haardelaiuse ises@ilivus ~ on tédidetud, kui
alumiste veolattide projektsioonjooned horisontaaltasapinna-
le 1l8ikuvad semuti masinast eespool asuvas punktis &;:_, (joon.
14,b), Selgitame seda jdrgmise nditega., Kul n#iteks masina
toSorgani takistusele (kivile) sattumise tagajérjel paiskub
masine rasm koos tGGorganitega vasakule k&rvale (joon. 44,b),
siis poordub t86organ normaalse liikumissihi suhtes, Pédrdu-
mine peab olema aga sellise suunaga, et agregaadi edasisel
liikumisel suunduks masin tagasi paremale, Nagu selgub skee=-
milt joon. 14,b, vasteb sellele nSudele punkti Z; asetus
masinast eespool, Vastasel jubul (joon. 15, b) on aga olukord
vastupidine: tédorgan tungib {iha enam vasakule., Slisteem on
seda tundlikum, mida suurem on nurk ¢ (Jjoon. 14,b). Jhreli-
kult on rippseadme kahepunktiline skeem (joon., 13,c) sellest
seisukochast eel‘istatum, vBrreldes kolmepunktilisega,

Kolmande nBude - vajaliku transpordikdrguse - méiramiseks
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Joon. 14, Traktori rippseadme kinemasatiline skeem ja sellele
esitatavad nduded,

f
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Joon, 15. Riputusmehhanismi liilide ebadige asetus,

kasuteme skeemi joonisel 14,a,

Vajaliku transpordikdrguse ja vBimaluse tdGtada maksi-
maalsel tddsiligavusel tagamine taandub tingimusele, et ripu-

tusteljel 44 peab olema kindel vertikasalse liikumise ulatus
.1, SRR 3

[_Ah}qu o ﬁmx g /bm'n - (708)

Skeemilt ndhtub, et iildjuhul v8ime kirjutada

i 3 L



Z, = h + A-Z 5/0(/5»«;#—/‘")

ehk
h=z,+L,5in(p+Y) s (129)
kus A - riputustelje A4 k3rgus maapinnast;
2, - alumiste veolattide 47, kinnituskBrgus traktorils
L, - alumiste veolattide 47, pikkus;
/3+¢' -~ alumiste veolattide 47 asetust mdsrav nurk,

Jooniselt 14,a selgub, et konkreetse rippseadme puhul on
‘/b =Const s kuna aga nurga ‘(0 véddrtus oleneb kolvi asen~-
dist silindris. Kui kolvi asetust iseloomustade parameetriga
X o siis vBrrandis (109) esineva nurga ’V‘ avaldamiseks pea-
me koostama funktsiooni ¥=X(X). Selleks vaatleme k8igepealt
kolmnurka 7;72'0 s millest koosinusteoreemi pdhjal viime kine
Jjutada:

2 2 o

O, " =%, + %D -2-—2-7;5«:05 %L0

~t?l'

ehk

(Smn#2)* = €2+ ;2= 201, 08 [~ (& # )], Guo)

kus Sy -‘-(.0_7‘;}.,,-,, - 1iili 07; minimaalne pikkus;
X = koordinaat, mis médrab kolvi asendi silindris;
¢ =7 I,=const - kinnituspunktide 7; ja 7, vahe-
line kaugus;
#; - hoova D7, pikkus;
ot - hoobade 7,C Ja 720 vaheline jaik nurk;
J‘ =¢pnst - rippseadme konstruktiivne nurk;
7 - 1liilli 2C asendit méirav nurk. :
V8rrand (110) vdimaldab médrata nurga Ve vddrtused vas~
tavalt kolvi asendile X (muidugi eeldusel, et parameetrid
Sminy €373 5X ja d" on teada),
Veadeldes edasi neliliilikut 7" CH -, v8ime juba méH-

ratud 3= = f(x) kaudu leida ka seose W‘-‘)((i}-}g[xj Sel-
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leks saame kasutada p. 4,2. toodud neliliilikmehhanismi pera-
meetrite vahelist seost véljendavaid analoogilisi v8rrandeid.

Nagu selgub jooniselt 14,a, vastab parameetrile 6-‘-'/?0,@(
nurk ¥'= ¥%,, ja kolvi asend X = X,,y, mis iihtlasi kujutad
endast kolvi maksimaalset kéigupikkust. Paremeetrile A=/m,,
age vastavad Y= Ypmax I8 X=Xp,=0. Seega viime seo-
gest (109) kirjutada ka niisugused avaldised:

hmax = 24 4 Lﬁ Sin (ﬂ > %;ﬂ‘)) (//d
hmin = 2, # Ly Sin (pp + %‘“), #12)

kus juures W,,,,;’J((X) kohal X=0 ja Ypou= f(X)
kohal X= Xmax
Lahendades koos seosed (108), (111) ja (112), saame

(A/.'jm=Lﬂ["'”(/-" L fl(’»in) S 5"”(/4’* %x)]- @3)

On arusasdav, et riputustelje vertikaalse liikumise make
simaslne ulatus (4A/mpx -peab vastama rippmasina liikumisele
maksimaalsest toosligavusest @mgy transpordiasendisse, kus-
Juures peab olema tagatud ka kliirensi vajalik suurus /l,‘
Vdime kirjutada:

@ )ma = max* P * by 5 “4)

kus /)p on normaalsele transpordikrgusele hk lisatav ta=-
gavara maapinna ebatasasustest tingituna.

Vdrrandite (113) ja (124) koos lahendamisel vdime leida
transpordikdrguse

by =L, [Sin(pot Ypin)=Sin(p+ %w{]r@mx‘ﬁn ).#5)

Et parameeter V‘saltub rippseadme parameetriteat, siis
jérelikult oleneb ka transpordikdrgus /), samadest suurus-
test. Praktiliselt Ay = 0,25...0,35 m, A, = 0,15...0,20 m.

MBningate NSukogude Liidus toodetavate traktorite ripp-
seadme kinemaatilised parameetrid on esitatud tabelites 8 ja
9, kusjuures neis esinevad téhised vastavad joonisel 16 ndi-

datuile.
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Joon. 16. Trektori rippseadme kinemsatilised parameetrid,
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4.4, Rataste teooria ja tehnoloogiline
arvutus

4

4.,4,1, Ratta veeremise protsess

Ratta loomine 0li inimkonna suurimaks leiutiseks. Selle

eelkdijaks oli rullik (imar puupakk), mis tunduvalt kergendas
suurte raskuste ilimberasetamist, Ratastele toetuvad wveokid
ilmusid juba neljandal aastatuhandel e. m. a. Edasi hakati rat-
taid kasutama mitte ainult raskuste nihutamiseks, vaid ka lii-
kumise iilekandjatena,
: P8llutddmasinatel kasutati ratast esimesena vanimal pdl-
lutddriistal - adral, Selle vdtsid kasutusele kreeklased, kus-
Juures ratas téditis hobuadral maapinda kopeeriva seadme iiles-
annet,

Ratta suurt tdhtsust masinate kdiguosana kinnitab fakt,
et libisliikumisega v8rreldes véhendab ratas liikumistakistust
kuni 100 korda. See on seletatav jéargnevaga.

Mo6da mingit pinda veerevat ratast vdib kujutleda pide-
valt muutuva hoovana (kangina). T8mbejsud P (joon. 17,a) nihu-
tab rattale toetuvat koormust G kui 5la OA otsale rakenda-
tud Joud. Hoob (8lg) OA4 podrdub toetuspunkti A iimber mine-
gl nurga vdrra ja edasi saab toetuspunktiks & , 8laks aga

0B, ja nii jétkub ratta veeremise ja &la muutumise prot-
sess., Selleks, et veeremine toimuks tSugeteta, iihendatakse
8lgade OA,08,... vilispunktid ringjoonekujulise pdiaga, saa-
deski niiviisi ratté, mille kodarad kujutavadki endast ees—
pool nimetatud 8lgu. Ratta veerema panemiseks kulutatav jéud
P =aga, nagu selgub skeemilt, avaldub tasakaaluvdrrandist

Pr=Ga:
p-@f-gatya(. (v7¢)

Ratta veeremisel sooritab selle pdia iga punkt K (joon, -
17,b) liitliikumise: kaasamineku liikumiskiirusega W , mis
on ka ratta tsentri liikumiskiiruseks, ja péorleva liikumise
kiirusega V , mis kujutab endast pédrlemise joonkiirust. Kui
veeremine toimub tasasel pinnal ja ilma libisemiseta, siis on
toetuspunkti & kiirus v8rdne nulliga, sest Wy==V ., See-
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tottu vdib punkti' & nimetada pédrlemise hetkeliseks tsent-
riks, Jarelikult v8ib pdia iga punkti summaarset kiirust vaa-
delda joonkiirusena poorlemisel hetkelise tsentri & iimber.
N&iteks on punkti A summaarne kiirus WR=V + V  risti
pédrlemise hetkelise raadiusega ZA . See kehtib poia mis
tahes punkti kohta.

Reaalse masina ratta veeremisel reaalsetes tingimustes
on aga alati tegemist ratta libisemisega toetuspinna suhtes.
Seejuures v8ib libisemine olla ratta edasiliikumise kiirust
suurendav vdi véhendav., Kiiruse suurenemine esineb enamasti
veetavate rataste puhul, sest nende iilesandeks on vaid toeta-
da masinat selle liikumisel ning paljudel juhtudel tagada ka
liikumise sihi muutmise v3imalust. Veetavad rattad liiguvad
edasi mingi t8mbejdu (v8i ka tBukejou) mdjul, mis tekitatak-
se vedavatel ratastel m8juva liikumapaneva pddrdemomendi poolt.
Vedavale rattale rakendatud péordemoment muutub masina edasi-
liikumiseks vajalikuks liikumapanevaks Jj8uks td@nu ratta pdia
ja toetuspinna vahel mdjuvale h33rdumisele, Kui h&drdumistin-
gimused pole kiillaldased masina edasitBukamiseks, siis ratas
hakkab toetuspinna suhtes libisema. Seega on ainult vedavate
rataste puhul tegemist edasiliikumise kiirust vidhendava libi-
semisega., Tihti kasutatekse nimetatud kahesuguse mdjuga libi-
semise eristamiseks erinevaid termineid - edasiliikumise kii-
rust suurendavat libisemist nimetatakse liugumiseks, kiirust
vahendavat aga libisemiseks, Olgu mérgitud, et ka vedavad rat-
tad v8ivad liuguda néditeks kaldpinda mooda alla liikumisel
(mdest alla), veetavatel ratastel aga esineb ainult liugumine.

Vaatleme niiid léhemalt rataste liugumise ja libisemise-
ga veeremise protsessi. '

Kui libisemine toob kaasa edasiliikumise kiiruse suure-
nemise (livgumine), siis tihendab see seda, et iihe t@&ispddr-
de jooksul liigub ratas edasi teepikkuse, mis on suurem sel-
le imbermdddust. Kui aga libiaeniéegd kaasneb edasiliikumise
kiiruse véhenemine, siis on iihe t&dispdorde jooksul lébitud
teepikkus véiksem ratta lmberm88dust. Seega vSime kirjutada:

s =2%r *4ds , ' £ (17)

b
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Joon. 17. Rattale mdjuvad aktiivjdud ( @ ), ratta veeremine

. libisemise ja liugumiseta ( & ), liugumisega ( ¢ .)
. ning libisemisega (d ) ;
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kus ililemine médrk (+) vastab liugumisele, alumine (-) aga libi-
semisele, '

Kui taandame vaadeldgvad Juhud liugumiseta ja libisemi-
seta veeremisele, siis on tegemist rattaga, mille raadius on
L2 . Sel juhul véime seoses (117) esineva teepikkuse
S avaldada:

S=27Zp. : (#3)
Lahendades koos seosed (117) ja (118), saame

4as :
f=r.t;;_—=/‘idl'_ (/4’)

Et libisemiseta veeremisel on hetkelise podrlemistsentri
K4 kaugus ratta tsentrist O vdrdne ratta raadiusega 7/
(vt. joon. 17,b), siis jdrelikult on libisemisega veeremisel
see kaugus vdrdne tingliku rsadiusega _P-I".‘tdr. Kujutades se-
da graafiliselt joonisel 17,c Jja d, ndeme, et esimesel juhul
kujuneb hetkeline podrlemistsenter ﬂ,; allapoole toetuspunk-
ti A s teisel juhul aga iilespoole (X, ) . Toimides niilid
analoogiliselt joonisel 17,b kujutatule Jja eeapool selgitatu-
le, vdime kujutada pboia mis tahes punktide 4,8 € ,0;.--
summaarsed kiirused joonkiirustena podrlemisel iimber hetke-
listve tsentrite .vz; Jja a“.& « Nagu selgub skeemidelt, suu-
reneb liuguval veermisel ratta tsentri edasiliikumise kiirus
teoreetilisega (libisemiseta liikumisel) \" v3rreldes toetus—
punkti 4 kiiruse ¥ vdrra, libiseval liikumisel on aga olu-.
kord vastupidine, Samuti on jooniselt 17,c néha, et liuguval
liikumisel suureneb nurk /A antud punkti summaarse kiiruse
ja readiuse sihi (s. t. ratta pdia normaali) vahel suunas D-2A4,
saavutades kBige madalamas punktis 4 viddrtuse 90°. Libiseval
liikumisel suureneb sama nurk negatiivses suunas,

Vaadeldes eraldi veereva ratta péia mingit punkti A ’
v8ime joonise 17,b pdhjal védlja joonestada skeemi, mis on ku-
jutatud joonisel 18,8, Téhistades sellel nurgad O’a -fz 'y
/fo?( =, gko z,, ndeme, et

¥ gt ot - s
g= Tty (#20)
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Joon., 18, Nurga /b mééramise skeem veefemisel liugumisege (& )
ja libisemisega ( & ).

nistdttu _
/b=z-(a+7)--} = F - (x+7)

ehk

Yp = cty (iry) =- wir ’c?‘g?-

Seoses (121) esineva suuruse 6?[ mééramiseks kasutame
_ kolmnurga 1,"0/( kohta siinustecreemi

6/'!2 & $in ¥
N redr

]

millest, arvestades seust (120), saame
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b??' md(/ coso<+¢’,ﬁj. . (422)

Toimides analoogiliselt joonisel 17,d esitatud skeemiga
(joon. 18,b), saame samuti seose (121), kusjuures nurk 4
avaldub Jjédrgmiselt:

oy = A L (4 -coset - AC} (v23)

Seega vdime vdrrandid (122) ja (123) esitada iildise avaldise-
ga

ey g = gpm (10089 2 .dr) (24)

Agetades d?z avaldise (124) seosesse (121), saame

M’d (/ cosok 2 4L ) -1
t?/b _,,M (1-cosx % i'-l)

ehk pédrast mdéningaid teisendusi

4
2‘7/3’3017“_(4;'%&/.»»0‘ T

kug iilemine médrk (+) vastab ratta veeremisele liugumisega,
alumine (-) aga veeremisele libisemisega.

V&rrand (125) nditab, et ratta pdia mis tahes punkti kii-'
ruse kaldenurk/b raadiuse suhtes (8. t. poia normaali suhtes)
881ltub veadeldava punkti asukohast (& ), ratta raadiusest /°
ja libisemise liigist ning suurusest o df‘//’ . Et suhe A%
tdesti on libisemist iseloomustavaks parameetriks, selgub
kohe, Nimelt m&&ratakse autode ja traktorite rataste libise-
mine’ suhtega

£k Vv -V 2 S/t — ‘s/!‘ _ Sp=S
Ve % 7 Sy .
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kus W--V on libisemise t8ttu kaotatud kiirus vdrreldes
teoreetilisega V¥ . Vaadeldes ajavahemikuna ¥ ratta iihe
tédispodrde sooritamise aega, vdime ililaltoodud seosesse aseta-
da S =27r ja S=2x(r24r), saades niiviisi

f= 2% -27 (rxdro _
- 2Zr 2

Sageli viljendatakse libisemine J protsentides.

Et ratta veeremisel pehmel pinnal vajub selle pdid pin-
nasesse, sSiis mOjub ratas pinnasele mingi kaare Au) (joon.
17) ulatuses, Kuid ratta mis tahes punkt selle kaare osas ei
avalda pinnasele survet vaadeldava punkti summaarse kiiruse
sihis, nagu esialgu v8iks tunduda. Seda seepirast, et pinna-
‘se reaktsioon ratta pdiale ei ssa viimase normaalist (s. t.
raadiuse sihist vaadeldavas punktis) kdrvale kalduda rohkem,
kui veerehddrdenurga qa vdrra, Jarelikult langeb pdia poolt
pinnasele avaldatava surve siht kokku sama punkti kiiruse sihi-
ga ainult sel momendil, kui nurk“/s saab vdrdseks hddrdenur-
gage 2 . ;

Eeltoodu kehtib eeskédtt metallist pdia ja rehviga rataste,
aga samuti rullide kohta. Ohukummidega rataste veeremisprot-
sessil on aga mdningaid iseédrasusi. Peamiselt seisneb see sel-
les, et sel Jjuhul on tegemist kahepoolse deformatsiooniga -
deformeerub mitte ainult toetuspind (veeremispind), vaid ka
ratas (kumm), Selle tagajérjel suureneb kontaktpind, mistdt-
tu védheneb erisurve pinnale, Kuid kummi deformeerimiseks ku-
luv j3ud moodustab osa ratta veeremisel tekkivast takistus-
Joust., Teine osa sellest jdust moodustab joud veeremispinna
deformeerimiseks., Seega on veeremistakistus sdltuv ka Shu-
rdhust kvmmis: mida kdvem on liikumispind, seda suurem peab
olema r3hk kummis, ja vastupidi. Seetdttu kasutatakse pdllu-
toomasinatel ja traktoritel madalsurvekumme (r&hk kummis

P = 80...250 KN/n°, s. o. 0,8...2,5 kG/cu®), autodel aga
k&rgsurvekumme (sdiduautodel P = 150...250 kN/m", s, o,
1,5...2,5 kG/cn®, veoautodel aga p = 300...700 KN/n°, 8. o.
3u4s? KG/cm?),

2 _dFC . (2¢)
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4,4,2, P8hiseos ratta konstn:ktiivsgte
parameetrite miiramiseks 3

On ju igaiiks téhele pannud, et ratta poolt toetuspinnas-
se (nditeks mullasse) jédetud jédlje siigavus oleneb rattale len-
gevast koormusest, ratte ldbimdddust ja pdia laiusest, aga
samuti ka toetuspinnas materjali omadustest (n#iteks pehme v&i
k8ve muld). Piiiame leida nimetatud tegurite vahelise teoree-
tilise s8ltuvuse. 7

Oletame, et ratas koormusega (3 ou vajunud toetuspinnss-
se, Jittes jalje siigavusega /4, (Jjoon. 19,a), kusjuures ret-
ta raadius on /° ja psia laius / . Seejuures on ratas toe-
tuspinna kokku surunud mahus |/ , mille suurus on kindlesti
sd1ltuv, koormusest (3 . Selle sBltuvuse vSime avaldada v3rde-
teguri (proportsionsalsuse teguri) g kaudu:

G=g/V. (/u')‘

Et vbrdeteguri @ udbtilhikuks kujuned jSuiihikut mahuiihi-
ku kohta, siis selle fiilisikaliseks sisuks on vesadeldava pin-
na materjali ﬁi.iisikalia-mehhaanikﬁlisi omadusi kajastav vastu-
panu muljumisele ehk nn, ruummuljumispinge.

Maht V/ , nagu selgub jooniselt 19,a, avaldub segmendi
ABC pindala ja péia laiuse b xorrutigena:

V= me T (’29)

Segmendi A8(¢ pindala omakorda v8rdub sektori OABC ja kolm-
nurga ACO pindalade vahena, 8, O,

o2 Zrt-20, 27 (r-h,)S$inci
" 2z 2
Et jilje siigavus /7,=f (=), siis on otstarbekohane see

elimineerida., Seega asendades viimasesse seosesse f'-/l,-f'mﬁ(, I

S,

o = " olo = I 8inet, Cos o,
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Joon. 19. Ratta arvutusskeem ( @ ), paigalseisvale ( § ) ja
veerevale ( £ ) rattale mdjuvad jdud ning takistu-

sega kohtuva ratta liikumishulge muutumise skeem
(a),

13



ehk
Srpe = (o= F Sin 2o, )

ehk
J‘Mc = ‘sz (2, = $in 2, ) . (#30)

Lahendades koos vBrrandid (128), (129) ja (130), saame

G = 21- gbr* (2, - 5/n2,) . (#32)

Selleks, et vdrrandi (131) edasine teisendamine oleks
vdimalik, kasutame matemaatikas tuntud ritta arendamise vdtet
S$/n 2, avaldamiseks ofp kaudu:

pe

(2e4,)° wize)”
3/ &7

Prektilisteks arvutusteks kiillaldase tipsuse tagamiseks

piisab, kui iilaltoodud reast arvestada vaid kahe esimese liik-
mega, mistdttu vérrand (131) avaldub:

8in 20ty = 2kg —

G =4 gbr*(20,- 20, + - )
ehk
=2 9 b r'zo(," g (432)

Et praktiliselt on tiilikas opereerida ebisuurusega Kg , siis
avaldame selle jdlje siigavuse o kaudu, Skeemilt Jjoonisel
19,a saame

f‘-/7° 6
- 05 Ay = = 71- == 7.
2 = s (#33)
Kui kasutada ka C@$§ "(o puhul ritta arendamist, s. 0.
o ey
Coso, = 4~ Ty, s 4, P
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ning arvestades sellest kahe esimese liikmega, siis vBime seo-
se (133) kirjutada kujul

e v i
/"-2"— '/-'—,-_—- 2

millest

oy |/ va . @34)
Lahendades niiid koos v3rrandid (132) ja (134), saame
4 (/2/7
G = 3 9 bbaf' % 2 . @3s)

Vérrend (135) sisaldab ratta k®iki peamisi konstruktiiv-
geid ja tootemistingimusi kajastavaid parameetireid. SeetZttu
on see pdhiseoseks ratta tehnoloogilisel arvutamisel,

Lahendades seose (135) jélje siigavuse ﬁ, suhtes -

/’ 'z_,{_ e ng ;i
o=z Vigzr @)

saame teoreetilise t8estuse sellele, et .jdlje siigavus /),
on seda suurem, mida suurem on koormus G rattale ning mida
vidiksem on toetuspinna materjali vastupanu muljumisele ¢ A
mida véiksem on ratta psia laius & ja readius /° .

Kui aga v8rrand (135) lahendada parameetri ¢ suhtes,
8. Oe

3G 7 3 :
e 8 4b/7,/' 2h, . (/37)

siis ndeme, et saadud seos (137) on kasutatav toetuspinna ma-
terjali omaduse - vastupanu muljumisele Q - katselisel méa-
remisel, M, V, Sablikovi jdrgi on 7 keskmised véaartused jérg-
mised: kiintud psllul - 1000...2000 KN/m> (0,1...0.2 kG/cm’),
865411 - 5000...11000 kN/m> (0,5...1,1 kG/cm’), muldteel -
45000, ..90000 kN/m> (4,5...9,0 kG/cm”).

Olgu 1l8puks mérgitud, et eeltoodu kehtib metallist pdia
ja rehviga rataste ning rullide kohta, Ohukummidega rataste

oo CED



: 3
arvutamisel soovitatakse kasutada jérgmist empiirilist seost:

G = 02334k p%° 7 1 (sb), @30

- koormus rattale (kG);
Shurdhk kumis (kG/cn>);
kummi profiili laius (cm);
velje lébimd3t, md8detuna kummi toetusdérikult
(cm)s

A, K - tegurid, mis arvestavad kummi konstruktsiooni ja
kosutusala, Orienteerival arvutusel v8ib kasutada jérguisi
vaartusi:

kus

G
5
a

transportveokid - A =4 ; k=4 ;
autod - A=43...45; k=g4..65;
p8llotéomesinad

ja traktorid - A=40..43; k=Qg3.. o4,

4,4,3. Ratta veerehd8rdetegur ja
2 veeretakistus

Paigalseisve ratta puhul jaguneb sellele mbjuv koormus.
& ebaiihtlaselt toetuspinnaga kontaktis olevale pbia osale,
8. 0., kaarele #8C (joon. 19,b), kutsudes sellel esile ka
ebaiihtlaselt jaotunud normaalresktsiooni (8. 0. ratta readiu-
ge sihilise reaktsiooni). Mis tahes kohal m8jvv normsalreakt-
sioon AN on ssltuv jélje siigavusest /. sellel kohal, Funit-
siooni G = ¥(4) kuju s81ltudb paljudest teguritest, eeskitt
agae toetuspinna materjali fiilisikalis-mehhaanikalistest omadus- .
tesv, mille arvestamine praktilistes arvutustes osutub viga
keeruliseke ililesandeks, Seetdttu vletatakse, et on tegemist
ideaalse olukorraga, Jja no lreaktsiooni 44 mmtumine s&i- j
tuvalt jédlje siigavusest A alflub kolmnurkade seaduspirasuse-
le. See téhendab, et jdud paikuevad kolmnurkades C8£
ja ABE (joon. 19,b), kusjuurcs nende summa A, ja A, 1lé-
bib kolmnurga raskuskeset, mis teatavasti asub mediaanide (kiil-
Jjepoolitajate) l18ikepunktis, Et viimane asub Folmnurga alu=-
sest iihe kolmandiku kdrgusel, siis jérelikult moodustavad j8ud
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A, Jja A, vertikaaliga nurga Nfd Lisame selgituseks,
et niiuugusel Juul A, =4, .. mis vastad olukorrale, kus
18ik #C on horisontaalne, Joudude A, ja A, geomeetrili-
ne summe kujutab endast rattale mdjuvat summaarset normsal-
reaktsiooni A , mis on vBrdne ja vastupidine koormusele & .

Kui aga ratta tsentrile rakendada horisontaslne t¥mbe-
joud £ (Joon. 19,¢), siis hakkab ratas veerema. Selle taga-
jérjel poia osa 48 (joon. 19,b) kaotab kontakti toetuspin-
naga je reaktsioon //, muutub nulliks. Surve 4, péia osal

B¢ aga kahekordistub, saades vBrdseks R-A/,—,'-M, =2N,.
Jérelikult, vaadeldes veerevat ratast staatilise mudelina
(8. t. selle tasakaslu iihel ajamomendil), tekib t&mbejBuga
P vbrdne ja vastupidine tekistusjoud R, , mis avaldub seo-
sega (arvestamata h38rdumisega ratta laagris)

o z
R, =Nt 3= . (39
Analoogiliselt avaldub ka t&mbejsud
P=G f’ 2 -, (7#¢)
J
Teatavasti médédratakse ratta veeremistakistus seosest

R,‘-A/f=/1/?¢, : G41)

kus ¥ - veerehs8rdetegur;
¥ - veerehSSrdenurk,
E8rvutades seosed (139), (140) ja (141) v8ime kirjutada:

= o, R P
j-qsp- ijf---/v-&.g-a—. 04;2)
Avaldades ?%‘P- ‘Teana

? - . /(.3)3 /5(4.) (”3)

ning vBttes sellest arvesse kaks esimest liiget, vBime vOr-
randi’ (142) esitada ka kudul:

fmYp=E =ty = %, L0 @y
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Asetades siia o©f, avaldise vastavalt seostele (132) ja
(134) saame kaks samavidarset vérrandit:

=_ ey T R
S gé‘%gbr B 7 M

5

Jja

Vérrandid (145) ja (146) néitavad, et veerehB&rdeteguri
véddrtus s8ltub mitte ainult kontaktpindade omadustest,

nagu see on saanud tavaks praktiliste arvutuste korral (vt.
tabel 10), vaid ka ratta konstruktiivsetest parameetritest
ja rattale langevast koormusest, HE8rdeteguri J[ katseliseks
méédramiseks sobib rohkem seos (146), sest jdlje siligavus 4o
ja ratta readius /7~ on lihtsalt m&&detavad.

Juhime t&helepanu asjaolule, et kdik eeltoodu kehtib ka
mullaharimisel kasutatavate rullide kohta,

Ei saa markimata jdtta ka seda, et eespool vaatlesime
ratta 'veeremist iihel ajahetkel, s. t. staatilise mudelins,
arvestamata veeremise kiirust., On ilmne, et kiiruse suurene-
misel suureneb ka veeretakistus ja jédrelikult ka veerehddrde-
tegur., Peale selle, veeretakistus s3ltub ka veeremispinna eba-
tasasusest., Nimelt ratta veeremisel ebatasasel takistustega
(kivid, mullapangad jms,) pinnal tekivad 166gid ja t&uked,

mistdttu suureneb ka 1iildine veeretakistus. Selle kiisimuse sel=-

gitamiseks kasutame skeemi Jjoonisel 19,d.

Nagu selgus punktis 4.4.1., v8ib veereva ratta toetus-
punkti & (joon., 19,d) vaadelda hetkelise podrlemistsentrina.
Kul ratas kohtub takistusega, siis sel momendil sasb hetkeli-
seks podrlemistsentriks ratta ja takistuse kokkupuutepunkt
K o Jdrelikult muutub ka ratta tsentri O kiiruse siht ning
suurus, mistdttu muutub ka ratta liikumishulk, Liikumishulga
muutumine aga, nagu teame, vdrdub 166gijdu impulsiga:

Ryg 4t =4 (mv) . _ @47)
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Et antud jubul muutub ka ratta tsentri kiiruse siht, siis
liikumishulga juurdekasv 4(mv) pn smmatud vertikaalselt iiles,
kusjuures (joon. 19,d)

A(mvj:/m/fgd,, @43

kus MV on ratta liikumishulk enne takistusega kohtumist.
Skeemilt saame, et

ol ‘
s il -
ning '
oL = r=bh, , (59

kus [/ - ratta raadius;

A, - takistuse kbrgus.

Isigu AL pikkuse saame avaldada sarnastest kolmnurka-
dest ALM ja KLB :

millest

= /ML 8L =V(2r-4)h, . (150

Lahendades niitid koos (147), (148), (149), (150) ja (151),

saame :
VA, (2r=4,)
millest
mV /),, (2r-A,)
Ry, = i
g i = “52)

Vsrrand (152) nditab, et logitakistuse Ay, suurus ole-
neb ratta ja sellele langeva koormuse massist #7 , ratta raa-
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diusest /° , takistuse kérgusest 6,, » ratta takistusele vee-
remise kiirusest V ning 166gijou m8jumise ajast d¢ . vii-
mene aga s8ltub omakorda ratta pdia ja takistuse fiilisikalis-
test omadustest (elastsus, plastilisus), Mida suurem on p&r-
kuvate kehade elastsus, seda viéiksem on aeg J¢ ja seda suu-
rem on jédrelikult tekkiv 166k ehk tduge Ryj o Nii on néi-
teks muld keerulise fiilisikalise olemusega keha (materjal), ol=-
les nii elastne kui ka plastiline, Niisuguste kehade (mater-
jalide) puhul vdib 166gi tagajérjel tekkinud deformatsiooni X
vdtta vdrdeliseks kiiruse ja ldogiajaga, s. t.

X® vdt, ) “53)
kus X on deformatsioon. Sel juhul vdrrand (152) saab kuju

m /1,(2#—/74_) VZ

Rop ™ P RO Vi (/5?)

~

Vdrrand (154) on teoreetiliseks tSestuseks Shukummidega
varustatud rataste kasutamise eelistest. Nimelt niditab see,
et 1loogijoud R” on seda vidiksem, mida suurem on 1l60gi mO-
jul tekkinud deformatsioon X . Ja edasi, mida viiksem on
takistuse ililetamisel tekkinud 160gijdud, seda vaiksem on ka
ratta summaarne veeremistakistus.

Ja ldpuks, vedavate rataste puhul on olulise t@htsusega
veel haardumine veeremispinnaga, mis s8ltub pinna fiilisikalis-
mehhaanikalistest omadustest ja ratta psia veeremispinna konst-
ruktsioonist. Kui haardumistingimused on halvad, hakkab ra-
tas libisema, Vedava ratta pédordemomendist tulenevat méaksi-
maalset puutejdudu ratta pdia pinnal, mille puhul tekib rat-
ta libisemine, nimetatakse meksimealseks hsardumis- ehk sideg-
tus jBuks 7;,‘,,,“ . Selle jBu suhet koormusesse (3 rattel ni-
metatakse haardumis- (sidestus-) teguriks

-
feq=_%na_x p) (s

mille védrtused on esitatud tabelis 10, Seosest (155) Jérel-
dub, et ratas veereb ilma libisemiseta, kui on tédidetud tin-

i
e his G (#%6)
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Tabel 10

Rataste veerehd3drdeteguri f ja haardumis-
teguri j“ praktiliselt kasutatavaid
vadrtusi

Veeremispinna liik Veerehtdrde~ Haardumistegur ){c‘
tegur j

metall- Bhukum- metall- Shukummide-
rattad midega rattad ga rattad

rattad
Asfalt 0;015: 0,02 0,7 0,7
Ruiv muldtee 0,05 0,03 0,8 0,8
Niitmata aas 0,14 0,08 0,8 0,5
Titistik 0,15 0,10 0,7 0,6
Vajunud kiind 0,16 0,12 0,4 0,5
Védrske kiind 0,22 0,16 053 0,4
Kuiv liiv 0,30 0,20 0,2 0,3
Turvasmuld 0,40 0,25 0,2 0,1
Lumetee ; < et GE08 0,03 0,4 0,3
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5% TEATMEMATERJALE

Tabel M
S5¢1. Mahu- ja erikaalud
Niiskus Iarmml Erikaal 1000 tera
% KN/m> KN/n> kaal N
1 2 3 4 5
MULD ]
Liiv- ja saviliiv  abso- 8,0.:.15,0 25,0...28,0 - 3
Liivsavi luut- 8,0.¢315,0  28,0,..26,0 | .= i
Raske liivsavi selt 8,0...21,0 22,0...26,0 -
Savi- ja mustmuld kuiv
Turvasmuld : 12,0...25,0 -
' TERA- JA KAUNVILJADE SEEMNED P,
Rukis * 64602279 12,00+¢15,0 0,18...0,27
Nisu 6,5.448,3 12,0...15,0.  0,26...0,42
Odexr 4,3444745 13,00 .438,0 " 0;34..50,51
Kaer 34950255 10,0...14,0 0,23...0,40
Mais 6504 .48,2 13,0...14,0 2,86
Hernes 750.2.8,5 A9, .5 . A0 v e 1]
Vikk FoBees 135 - 18,0.2.M,0. 0;23.::0,57
Uba : 549...8,0 ' 4,0...8,0
HEINTATMEDE SEEMNED
Ristik 8,2...8,% 9,0...15,0 0,02
Timut 5,7 8,0:..17;0 " - 9,0005%+,
: 0,006
Kerahein 6,5 9,5 0,008...
; ] 0,017




Tabeli 11 Jérg

-Angervaks

1

1 2 3 4 5
Lutsern 8,%44+48,3 8,0...14,0 0,015...0,020
Valge mesikas 8,4 4153 0,017...0,022
Harilik arubein 0,015...0,020
Aasnurmikas 343 10,0 0,002, ..0,004
Aas-rebase-
saba 10,5 0,010...0,015
Kdrge raihein 742 10,5 0,020...0,030
Earjamsa-raihein 7,2 12,0 0,020, ..0,030
Ohtetu luste 4,0 8,0...12,0 0,030...0,040
Punane aruhein

UMBROHTUDE SEEMNED
PS1dohakas CR 9,2 0,012...0,020
Pld-piimachakas 2,0 2,0 74 0,003...0,006
Rukkiluste 3. 0550 0,05...0,11
Nisulill 699404759 12,0.4,13;0 0,07, 4.0,10
Rukkilill
Rukki~katsehein 2,2 16,3 0.00Q...Q,WB
Valge karikakar 4,4 17,1 0,007, ..0,012
Ristikuvsrm 6,7 11;0...9%,0  0,003...0,004
Oreshein 8,0...11,0 0,03...0,04
Hiirehermes 8,0 11,05 0,09...0,10
Kassitapp 754 12,1 0,05.4.0,10
Kessitatar 8,8 8,0.5:12,0 ' . 0,085++0;08
Iinnutatar 5,6 9,7 0,01,..0,02
Hobumadar 6,0 6,4 0,003...0,005
Vesihein 6,2 1%,0 0,002. . .0,005
- Biistlehine tee-
leht 7+5 9,00.414,0 0,003...0,010
Iiiv-teeleht 7,5 1405221350 0,001...0,003
Oblikas 650:,.6,6 9,0...14,0 0,025...0,030
Valge hanemalts 791ees?,2 8,0...12,0 0,009...0,012
I&ikhein i 0,003...0,004
0,017...0,020



Tabeli 11 Jérg

1 2 3 4 5
P&1ldsinep 0,005...0,006
P8ldréigas 0,040, ..0,080

OLIKULTUURIDE SEEMNED

Péevalill 2,600 0l,4 79300e9,4 0453¢..0,69
Lina 5384047,3 0,038...0,048

MUGUL- JA JUURVILJADE JUURIKAD JA PEALSED

Kartulimugulad 6,26007,7 104764411,5 -
Kartulipealsed toored -
Peedipealsed toored 3,06043,6 -
Suhkrupeedi-

Juurikad - 5,864410,2 1053¢..11,0 -
S66daporgand - 596¢447,0 10,1...10,8 -
S66danaeris - 548e046,4 "
S66dapeet - 64924046,3 -
Kaalikas - 4,5...6,5 -

KORE—~ JA JOUSOUDAD NING SAAGI TOUTLEMISE JAKTMED

Kdrrelised
heintaimed 20 0,484..0,67 - -
Liblikdielised 20 0,68...0,88 - -
Heintaimed 12...60 0480..41,00 - -
. Pressitud :
segahein 1744430 2,03..45,63 - -
Segahein
kuhjas 04554441,20 - ; -
Iutsernihein 22..450 0,17++.0,89 - -
P3ldhein toores 3y46003,6 - -
Looduslik :
hein 0,38...0,71 - 357
Teraviljajahu 2794446,6 - -
Kliid 14,..30 1,8e0ely4 - -
Kombikorm 8es 60 4,25...10,0 - -
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Tabeli 11 Jjérg

1 2 3 4
Heinajahu 145¢45%,8 -
Teraviljap&hk 10...65 0,304.41,25 -
Aganad 0,80..41,40 -
Iinakuprad 1430¢..1,35 -
Linavarred 0,60,..0,75 -
SILO (HOIDIA TAITMISEL NADAIA MOODUDES
Maisist - 45,..52 -
640...7,0
Piéevalillest - 4,75.445,50 e
6,25¢4472,25
Juurviljapeal-
setest - 5406446,0 -
6475.247,75
Loodusliku
heina segust et 3,500 ¢ 444525 .
. 5400446,0
Ristiku-lutserni- .35, .5.00
segust - ey -
. 5475¢446,75
Viki~haljasrukki 2500, .4 .75
segust - Aol -
1 5eeeb35
VAETISED
Leudasnnik 65..485 4,0..,10,0
Turvas 40...86 297¢0010,2
Lubivietis 00020 740e4417,0
Granuleeritud
superfosfaat 4,..6 11,4...13,0
Pulbriline :
auperroataat 12 9,0¢4411,9
Kaaliumkloriid 2,4 7425¢4411,25
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Tabeli 11 jarg

1 2 ¥ 4 o
Ammoonium-
salpeeter 1,4 8,04.48,9 -
EHITUS- JA TERJALID
ity Tl 13, 766220,5 =
Savi = 15,04.+19,0 ; -
Lubi - - 5400449,3 - =
Teement - 14,0 : -
Krus - - 17,0 ¥
_ Paekivi - 24,0,..28,0 o
Telliskivi - 14,0..,18,0 2
Mermor - 25,0...28,0 -
Betoon 18,0...22,0° s
Kips : 18,1 =
Saepuru - 1,10042,0 -
Kasepuit Shukuiv 745 &
Euusepuit e 6,0 %
Ménnipuit - 7,0 s
Tammepui t " 8,0 3
Kivisiisi - 8,5 e
Polevkivi - 1,8 ‘ g
Puusiisi - i 1,8 Pt
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Tabel 13

5.3. P8llumajanduslike materjalide osakeste
geomeetrilised md8tmed ja hdljumiskiirused

Pikkus Laius Paksus H¥1jumis-
mm mm mm kiirus m/s
1 2 3 4 S

TERA~ JA KAUNVILJADE SEEMNED
Rukis 5,00009,8 L TP e 1:0803,% 843..410,0
Nisu 4,8.4..8,0 148e044,0 1560443,6 9,9...1_1.0
Oder 7:040+14,6 2.005.5,0 DR BB AT50
Kaer 8,0...18,6 1580 48450 1,00sislt, 0 83065591
Mais 59500013,5 590e0411,5 245¢048,0 9604417,0
Hernes 4,0...9,5 4,0,.09,5 3:0:4.9,0 155505755
Vikk 3,50046,5 24504630 2;0,.45,0 ¥.05: 76,0
Uba 742¢4418,5 §,7500,0 L " 2505.10;0" 1 . 6,0,5508,5

HEINTAIMEDE SEEMNED
Ristik 1eBisa2y? 150006157 036saeN3 2.0.+58,0
Timut 15000e2,4 0,60401,2 Oy440e1,1 1484246,0
Kerahein 2'50-03’3 0,8. .;1'9 0,4.o00.9 0'8--06,0
Iutsern 4050 0,80442,0 0;5.4s%,3 2,50448,0
Valge mesikas 1570042,3 15%00e1,7 0,6600152
Harilik aruhein 257¢405,0 192¢002,5 0y50001,5 055¢003,7
Aasnurmikas 295000352 0,64001,0 0y444.0,8 0,24004,5
Aas~-rebasesaba 352646645 T9theee2,8 0,44441,2 5500046,0
KBrge raihein 35%0003,6 1500007,5 03Bi a3 4,04.45,0
Karjemaa-raihein 2,44404,0 0,80401,6 O,44440,9 4,0.,..6,0
Ohtetu luste 8,0..410,0 20,0sse 0 Taeelel 485052

OLIKULTUURIDE SEEMNED
Péevalill 355000442 4,8,446,0 1, ooy B 4,0.4414,0
Lina 3,44045,0 1960003,7 0,5+041,3 392¢6448,5

UMBROHTUDE SEEMNED :
P3ldohakas 2,64443,2 0,8e001,4 0,6...0,9 3170047,0

P3ld-piimohakas 245000345 04804.0,15 0,4...0,9
Rukkiluste 6,0...8,4 I TR 152¢442,0 g
Nisulill 2.6-..4,8 1,2---3’5 0,8...3,0 5,900-9'8

150




Tabeli 13 Jérg

1 2 3 4 5
Rukkilill 2,80004,8 ( P PR 0y84001,6
Rukki-kastehein 257040259 055¢401,0 0y3¢440,5
Valge karikekar 145605+1:9 0y Zeeslsht 0560415 ;
Ristikuvsmm 075150 0,604.0,9 Os¥e 00,8 £4004.6.5
Orashein 850: 30,0 B B 04650136 2404446,0
Hiirehernes 2,0..43,0 2,06043,0 1920041,5
Kassitapp 24900o4y5 g DR 5 153400350 549 ¢08,0
Kassitatar 2,25 052,8 1 6e el B8 ee20 2500046,5
Iinnutatar e ieesds 1 Tete s 17 0560001,3
Hobumadar 1,3 o 1y5 0,8e001,3 0,644 1,1 4,0,446,0
Vesihein OiBnsts3 07t Oylte040,9 2. 05a b0
18ikehein 1,5:061:7 15060s152 41,0002 2,0:¢:5¢5
Angerveks 740600755 2.70..3’0 05564¢0,7
Slistlehine tee- .
leht 2 Ry 9 S B (o W Foil, B 3466448,0
Iiiv-teeleht R P 0464040,9 0,350,686
Oblikas Volke vn 350 038400133 0,604.9:0 2,0,.6,0
Valge hanemalts 1526001,5 - 0490001,4 055.440,9 198¢047,0
P&1ldsinep g B JES g 1.0:642:6 o RET B 1400 +48,0
P&ldrdigas 4,74006,5 3,00445,9 3300 W52 2,8.,.10,0
JUUR- JA KOOGIVILJADE SEEMNED
Kapsas TuFeces? TiPese2,5 12,5625 24054 7.0
Sibul 2,04.43,7 Tp#eee3)2  1,00002,5  2,000.5,0
Porgand 1% 4:%:5 05745255 Oy4e042,0 140050840
Eurk 64740212,5 o o Yl 0,85 .2:2 3,00445,0
Redis 2,04 ce840 i B SO 4,044.8,0
Salat 3Revedi0 R St A Oj¥eee1,0 2,0..44,0
Spinat 2,5¢.45,0 2,05, 8.2 4.5..:3,0
Uba 2405 ca 18,0 4,04449,0 3505950
Kaalikas 1. %025 1350 0202 4. 50582 :
Peet 2,50046,5 1 5eieSs® 1450 045.:5 204446,0
MUGUL- JA SOUDAJUURVILJADE JUURIKAD
Ssédapeet 40.,..290 30...160 3044160 =
Kaalikas 704429 83...250 83444250 -
Turnips 80444420 364..220 36444220 -
Kartul 40,..120 3500084 2544671 -
S66daporgand 40,..300 15...60 15...60 -
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Tadbel

5.4, P8llumajanduslike kultuuride keskmised
kiilvisenormid (kiilvivédrtusega 100%)

14 .

Kultuur Kiilvisenorm kN/ha
Rukis 1,804442,20
Nisu 1,80,442,70
Oder 2,304.43,00
Kaer 2,00...2,30
Mais 0,70.4+.0,90
Hernes 2,00.443,00

Haljassegatis (vikk + hernes + kaer)

Uba
Péevalill
Lina

Hiline punane ristik

Roosa ristik
Valge ristik
Lutsern
Kerahein
Harilik aruhein
Punane aruhein
Aas~-rebasesaba
Assnurmikas
K8rge raihein

Karjamaa-raihein .

Kasteheinad
Ohtetu luste
Kartul
Suhkrupeet
Sobdapeet
S66dakaalikas
Hiibriidkaalikas
So6danaeris
Sdédaporgand
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20000 7,00 (1. 250. 1,8 #0050
0,6 + 0,84¢41,0)

2,00...2,90
0,25...0,35
1,20, ..1,40
0,0944.0,15
0,07+4+.0,10
0507¢040,12
05926 . 40,717
0,13...0,20
0,174440,33
0,16...0,22
0,13...0,20
0,12...0,15
0,20...0,40
0,15...0,30
0,09...0,12
0,20...0,38
32,00...38,00
0,1644.0,20
0,14...0,16
0,03...0,04
0,015...0,020
0,02...0,03
0,03...0,05
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I,

2.
3.

4,

5.

10,

II:

I2.

EIirjandus

Topaukur B. II. CoGpasue couuneruit. Tom nepsuit, BTOpOH M
rperuit. U3z. "Komoc". Mockma, I1965.

Peithep M. Peomorusa (mepeBoz ¢ Hememkoro). Mockma, I9%65.

Peifirep M. Jlefopmanus ¥ TeueHue (nepeBoz C arrauiicEOro).
Mocksa, 1963,

Cerepc 3. T. Peonmorus noxuMepoB (nepeBox C aHrau#ckoro).
MockBa, 19%6.

HoBoe B seunezesuu B crpaHax 3anaza u CCCP, 0Gsop muTe-
parypd. Bunyck 5 (I03).MMHHCTEDPCTBO CEIBCKOTO XO-
ssaftictsa CCCP u BcecowaHui#t MHCTHTYT HayYHO-TEOXHH-
yeckoff uEdOpMaIME 1O CeJbCKOMy xosailcTBy. MockBa,
1%7. :

Tauyes Jl. B. [IBu%XeHMe CHIYUNX MATEDPHAJIOB B Tpydax M OyH-
Kepax. Msz. "MamusOCTpOeHMe". MockBa, 1968.
CaomukoB M. B. CenbcroxossicTBeHHHe MamueH. YacTs BroOpad.
OCHOBH TEOpMM M TEXHOJOTMYECKOro pacyera. Uaz."Ko-

aoc", Mockma, 1968,

Baituep P., Kenuep P., Bapaxep E. OCHOBH CelBCKOX03ACTBEH~
HOt TexHuEM (nepeBoZ ¢ aHrimiickoro). Ceapxoarus.
MockBa, 1959.

Xeummur P, B. UncieHHHe MeTOZH (mepeBOZ C 8HIIMHUCKOTO).
lax. "Hayka". MockBa, 1968, A

CanoxaukoB H. A. Puonornuyeckme OCHOBH OOPaCOTKM MOA3OMM—~
cTHx mouB. CeasxosuazaT. Mockpa-llenmarpaz, 1963.

Jlesun @, W, Poap MexaHMUeCKO# OOPaGOTKH B yJAyuYMEHUM CBOHCTEB
ZePHOBO-NIOA30AKCTHX NOYB, 137. MOCKOBCKOI'O yHUBEp-
curera. Mockma, I1965.

ly6poBekuit A.,B. II. TOpDAYKMH U ero BIUAHWE HA DA3BUTHE
ceabcroxo3naficrBenHol TexHuku. Eypran "Texnuka B
CenBCKOM Xxo3zsilcree", 1968, k I.
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I3, XemuroBckuit B.A., Bacuauit [IpoxopoBru I'opAukuH. KypHax:
"MexaHM38UMA ¥ SIMKTPUPURANUA CONUANKCTUUECKOI'O
CeMBEKOTO xoasiicTBa", 1968, & I,

14, Kupuxui A. M. OCHOBONOJIOKHMK HAyKM O CEJIBCKOXO3AHCTBeH=-
HHX MamuHax. Kypuanm "TpakTopw ¥ CenbXosMauuHH",
I9%8, k I.

IS5, Jyuuscku#t H. L. [amary yuurensd. KypeHan "TpakTopw ¥ Cenb-
xosuamuEH", 1968, M I.

- 16, baxrun I, J. ﬂuuguuxa (M3MKO-MEXaHUYECKUX CBOHCTB MOYB

B CBA3M C BONpocaum# ux o0padoTku. "Tpyzau llouBeHHO-

ro uHcTUTyTAa MM. B. B. Jlokyuaesa", T. 45, 1954, '



JeTOHCKAA CelAbCKOXO3ANCTBEHHAA KaZeMusn
Kapeapa CeNBCKOXO3ANCTBEHHNX MAHUH
r. Tapry, yi. Puita, I2

A, Peitnram

OCHOBH TEOP@M M TEXHOJNOTWYECKOTO PACYETA
CENBCKOXO03f/CTBEHHEX MAIUH

I

OBWME BOMPOCH W CIPABOYHWE MATEPUAJR
Ha 3CTOHCKOM f3HKe

Vastutav toimetaja: M, Kiisler
Korrektor: J. Hendrikson
Kunstnik: A, Jaal

Faljundamiseks antud 4. XI 1970, Paber 60x84/16 cm,
Tritkipoognaid 9,75« Tingtriikipoognaid 9,1. Arvestus—
poognaid 9. Tiraaz 800. MB 09545, Tell, nr., 222

EPA rotaprint, Tartu, Riia 12

Hind 25 kope.
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