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WPLYW ZW!EZLOSCI GLEBY
NA WARTOSCI Sit. PIONOWYCH DZIALAJACYCH
NA NARZEDZIA KULTYWACYJNE

Krzysztof Lejman

Instytut InZynierii Rolniczej, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Streszczenie. Przedstawiono wyniki badan sitl pionowych dzialajacych na narzedzia
o ksztattach klina prostego i symetrycznego klina uko$nego skrawajace glebg. Badania prze-
prowadzono w warunkach polowych w glinie piaszczystej o wilgotnosci 10,8-12,2%. Stwier-
dzono niemonotoniczny przebieg zmian sit pionowych przy wzroscie zwigztosci gleby, ktory
mozna opisaé roéwnaniem paraboli, niezaleznie od ksztattu narzedzia oraz predkosci
i glgbokosci skrawania. Wigksze wartosci sit zaglebiajacych oraz ich gradienty przy wzroscie
zwigzlosci zaobserwowano przy wigkszych glebokosciach i predkosciach skrawania. Wigksze
wartos$ci 1 intensywnosci zmian tych sit stwierdzono réwniez przy skrawaniu narz¢dziami o
ksztalcie symetrycznego klina uko$nego w poréwnaniu z klinem prostym.

Stowa kluczowe: gleba, zwigzlos¢, skrawanie, sity pionowe

Wstep i cel pracy

Pomimo dlugiej historii zagadnienia zwigzane ze skrawaniem gleby narzedziami rolni-
czymi zawieraja nadal szereg problemoéw pilnych i istotnych do rozwigzania. Dotychcza-
sowe badania sit dziatajacych na narzgdzia skrawajace glebe koncentrowaly si¢ glownie na
ustaleniu wartosci sit poziomych wptywajacych bezposrednio na energochtonnos¢ zabiegu.
Brak jest natomiast kompleksowych badan dotyczacych wptywu podstawowych parame-
trow skrawania na wartosci sit pionowych, ktore decyduja o statecznosci pionowej narzeg-
dzia, zaglebialno$ci oraz o wartosci sit wystepujacych w zespotach kopiujacych i podpo-
rowych.

Zgodnie z analiza teoretyczna procesu skrawania gleby, oparta na rozktadzie sit dziata-
jacych na przemieszczajacy si¢ w glebie klin, sity pionowe sa skierowane w dot, co suge-
ruje, ze, niezaleznie od parametréw skrawania, beda one powodowaly zaglebianie narze-
dzia [Swick i Perumpral 1988; McKeys i Ali 1977]. Tymczasem liczne badania empiryczne
dowodza, ze w trakcie skrawania gleby moga wystepowad réwniez sity wyglebiajace
[Wheeler i Godwin 1996, Lejman i Owsiak 1996, Lejman 2006], co sugeruje, ze opis teo-
retyczny procesu jest niepelny i konieczne jest podjecie badan zmierzajacych do wyznaczenia
wplywu podstawowych parametrow pracy narzgdzia na warto$¢ i zwrot sit pionowych.

Celem badan bylo wyznaczenie wplywu zwigztosci gleby gliniastej lekkiej na warto$ci
sil pionowych dziatajacych na narzgdzia kultywacyjne z uwzglednieniem zmian ksztaltu
narzedzia oraz predkosci i glgbokosci skrawania.
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Metodyka badan

Badania przeprowadzono w glebie o skladzie granulometrycznym gliny piaszczystej
(piasek - 71%, pyt - 18%, it - 12% wedlug PN-R-04033) przy wilgotnosci wagowej
10,8-12,2%. Przed przystapieniem do badan glebe spulchniano glebogryzarka, a nastgpnie
zageszezano walem gladkim o masie 400 kg i $rednicy 0,5 m. Rosnace poziomy zagesz-
czenia uzyskano stosujac 1, 3, 4, 6 i 12 przejazdow watem z predkoscia 1 m's™. Srednie
wartosci gestosci objetosciowej 1 wytrzymatosci gleby na $cinanie oraz przedzialy zmien-
nosci jej zwigzlosci dla poszczegodlnych poziomow zageszezen przedstawiono w tabeli 1.
Wytrzymato$¢ na $cinanie mierzono sonda VANE-H60 natomiast ggstos¢é — przy uzyciu
standardowej metodyki. Oba parametry mierzono w pigciu powtorzeniach i w trzech war-
stwach gleby: 0-5, 5-10 i 10-15 cm. Zwigzto$¢ mierzono zwigzto§ciomierzem z napedem
mechanicznym i elektronicznym systemem zapisu danych. Stosowano sondg w ksztalcie
stozka o polu podstawy 3 cm’ i kacie wierzchotkowym 60°. Predko$é penetracji wynosila
3 cms”. Blad pomiaru zwieztosci wynosit 5 kPa. Pomiaréw zwigzlosci dokonywano w
pigciu powtorzeniach na kazdym odcinku, na ktérym poézniej przeprowadzano pomiary sit.
Zgodnie z przyjetym celem badan, zmienna niezalezna byla Srednia warto$¢ zwigzlosci
mierzona do glebokosci odpowiadajacej glgbokosci pracy narzedzia, obliczana z wzoru:

S=da
G(s)ds
j (M
7= s=0
P-a

gdzie:

z — zwigzloé¢ [kPa],

G — opor zaglebiania sondy [kN],

S — glebokos¢ pomiaru zwigztosci [m],

P — pole podstawy stozka [m?],

a — glebokosé pracy narzedzia skrawajacego [ml].
Tabela 1. Parametry gleby
Table 1. Soil parameters

Poziom zaggszczenia
I II I v \%
Parametr
Krotno$¢ watowan
1 3 4 6 12

IWilgotnos¢ [%] 11,1 10,2 10,5 11,5 12,2
Ggstos¢ objgtosciowa [g cm‘3] 1,52 1,57 1,59 1,61 1,65
Wytrzymatos$¢ na $cinanie [kPa] 25 30 34 40 57
Zwigzto$¢ [kPa) 212-331 | 312-437 | 435-557 | 546 - 670 | 690 - 832
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Sity pionowe dzialajace na narzgdzia mierzono przy uzyciu stanowiska [Lejman
i Owsiak 1993] zagregatowanego z ciagnikiem Ursus C-360. Btad pomiaru sity wynosit
2 N. Ze wzgledu na mozliwo$¢ wystgpowania sit o réznych zwrotach przyjeto zalozenie, ze
sita o wartos$ci dodatniej jest sita zaglgbiajaca narzedzie. Obiektem badan byly narzedzia
o ksztatcie klina prostego i symetrycznego klina uko$nego o szerokosciach 14 cm, katach
wzniosu 30° i katach przylozenia 5°. Podwdjny kat przystawienia symetrycznego klina
uko$nego wynosit 60°. Stosowano dwie predkosci skrawania 0,5 i 2,0 m's™ oraz dwie gle-
bokosci skrawania 8 i 12 cm. Zalezno$ci pomigdzy sita pionowa i zwigzto$cia wyznaczano
przy uzyciu analizy regresji testujac istotno$¢ wspotczynnika korelacji na poziomie praw-
dopodobienstwa 0=0,05.

Wyniki badan i ich analiza

W wigkszosci przypadkow, wzrost zwigztosci gleby powoduje poczatkowo niewielki
spadek a nastgpnie wzrost sity pionowej (rys. 1 i 2), co opisano rdwnaniem parabol przy
wspotczynnikach determinacji zawierajacych si¢ w granicach od 0,8908 do 0,9809.
Stwierdzono, ze uzyskane korelacje (0,9438+0,9904) sa istotne przy 13 stopniach swobody
dla poziomu prawdopodobienstwa przekraczajacego 0,001, a wigc wyzszego od graniczne-

go.
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Rys. 1.  Wplyw zwigzlosci gleby (z) na warto$ci sit pionowych (Fy) dziatajacych na narzedzie
o ksztatcie symetrycznego klina uko$nego

Fig. 1. Vertical forces (Fy) acting on the symmetrical-skew wedge tool as a function of soil cone
index (z)
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Rys. 2.  Wplyw zwiezlodci gleby (z) na wartosci sit pionowych (F,) dzialajacych na narzedzie
o ksztatcie klina prostego
Fig. 2. Vertical forces (F,) acting on the simple wedge-shape tool as a function of soil cone index (z)

Niemonotoniczny przebieg sity pionowej w funkcji zwigztosci mozna przypisa¢ nakta-
daniu sig¢ kilku zjawisk, jakie towarzysza wzrostowi zwigztosci. Na podstawie analizy teo-
retycznej procesu skrawania [Swick i Perumpral 1988] mozna stwierdzi¢, ze wzrostowi
zwigztosci gleby, ktora jest dodatnio skorelowana z gestoscia i parametrami wytrzymato-
Sciowymi (tab. 1), towarzyszy wzrost oporu czotowego. Wzrost ten jest wynikiem zwigk-
szenia zardbwno masy podnoszonej gleby, jak i zwigkszania oporu przemieszczania skiby
wzdluz plaszczyzny jej poslizgu, czego konsekwencja powinien by¢ ciagly wzrost sity
zaglebiajacej narzedzie przy wzroscie zwigztosci. Wzrost zwigztosci powoduje rowniez
zwigkszenie sily odspajania gleby przez krawedz tnaca narzedzia, ktéra zdaniem wielu
autorow jest przyczyna wystgpowania sit wyglebiajacych [Wheeler i Godwin 1996, Lej-
man 2006]. Konsekwencje wynikajace z przedstawionej analizy literaturowej oraz uzyska-
ne przebiegi eksperymentalne (rys. 1 i 2) sugeruja, ze poczatkowemu etapowi wzrostu
zwigzloSci towarzyszy intensywniejszy przyrost skladowej pionowej sily odspajania w
porownaniu z intensywnos$cia wzrostu sktadowej pionowej oporu czolowego, co objawia
si¢ spadkiem wartosci sity pionowej. Tendencja ta wystgpuje do wartosci zwigztosci, przy
ktorej przebiegi sit pionowych osiagaja swoje minimum. Dalszy wzrost zwigztosci charak-
teryzuje si¢ wigkszymi gradientami skladowej pionowej oporu czotowego w poréwnaniu
ze sktadowa pionowa sit odspajania, czego konsekwencja jest obserwowany przyrost war-
tosci sit zaglebiajacych.
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Jak wynika z przedstawionych przebiegow (rys. 1 i 2), wigksze wartosci sit zaglebiaja-
cych wystepuja przy wickszych glebokosciach i wyzszych predkosciach skrawania. Przy
skrawaniu symetrycznym klinem uko$nym, wzrost glebokosci z 8 do 12 cm powoduje
wzgledny przyrost sity zaglebiajacej srednio o 160%, natomiast wzrost predkosci z 0,5 do
2,0 m's” skutkuje przyrostem 14%. Dla klina prostego przyrosty te sa wyzsze i wynosza
odpowiednio 300% i 65%. Wyzsze przyrosty sit zaglebiajacych, jakie wystgpuja przy kli-
nie prostym, mozna wytlumaczy¢ wigksza objetoscia gleby i kierunkiem jej przemieszcza-
nia bardziej zblizonym do pionowego w poréwnaniu z symetrycznym klinem uko$nym,
przy pracy ktorego wystgpuja wigksze przemieszczenia na boki.

Porownujac przebiegi przedstawione na rys. 1 1 2 mozna stwierdzié, ze, dla analogicz-
nych zwigzto$ci, glebokoscei i predkosci skrawania, mniejsze sity zaglebiajace dziataja na
narzedzia o ksztatcie klina prostego w poréwnaniu z symetrycznym klinem uko$nym. Pre-
zentowana tendencja jest odwrotna do tej, jaka zaobserwowal wczeéniej Lejman [2006],
prowadzac badania w tej samej glebie, lecz przy wyzszej wilgotnosci (~14%). Mniejsze
warto$ci sil zaglebiajacych dzialajacych na klin prosty sugeruja, ze spadek wilgotnosci
gleby powoduje zwigkszenie udzialu sit odspajania (przecinania) w sktadowej pionowej
przy jednoczesnym spadku w tej sktadowej sit pochodzacych od oporu czotowego. Ponie-
waz, jak stwierdzono wczesniej, za gldwna przyczyng powstawania sktadowej wyglebiaja-
cej mozna uzna¢ skierowane ku gorze opory przecinania gleby to nalezy stwierdzi¢, ze
mniejsze wartosci sit wyglebiajacych zdeterminowane sa mniejsza wartoscia kata przysta-
wienia krawedzi tnacej, jaka wystepuje w symetrycznym klinie ukoSnym w poréwnaniu z
klinem prostym. Jak wynika z prezentowanych badan, wyzsze wartosci sit o zwrocie ku
gorze, jakie wystepuja na krawedzi tnacej klina prostego w pordwnaniu z symetrycznym
klinem uko$nym, nie sa kompensowane rowniez wyzszymi warto$ciami sit pionowych,
jakie dziataja na to narzedzie, a pochodzacych od oporu czolowego skrawania.

Na podstawie analizy przebiegu uzyskanych funkcji i wyznaczonych jej ekstremow
(tab. 2) stwierdzono, ze najnizsze wartosci sit pionowych obserwuje si¢ w zakresie zwig-
zto$ci od 275 do 480 kPa, przy czym zwigztosci, przy ktorych wystepuje minimum prze-
biegu, sa mniejsze przy wigkszych glebokosciach i predkosciach skrawania oraz w wigk-
szo$ci przypadkow dla symetrycznego klina uko$nego w poréwnaniu z klinem prostym.
Stwierdzono rowniez, ze, w przyjetym zakresie badan, sity wyglebiajace narzedzie wystg-
puja w zakresie zwigztoéci od okoto 250 do okoto 600 kPa jedynie przy nizszej glebokosci,
niezaleznie od predkosci i ksztattu narzedzia.

Tabela 2. Minima przebiegu funkcji F,~f(z)
Table 2. Minima of function cross F,=f(z)

. Glebokos¢ skrawania Predkos¢ skrawania Minimum funkcji
Ksztalt narzedzia o

[em] [ms™] [kPa]
3 0,5 480
Klin prosty 2,0 384
12 0,5 370
2,0 275
3 0,5 448
Symetryczny 2,0 370
klin uko$ny 12 0,5 349
2,0 298
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Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano nastepujace wnioski, ktore sa
stuszne dla przyjetego zakresu badan i wystgpujacej w ich trakcie zmienno$ci warunkoéw
glebowych:

1. Wzrost zwigzloéci gleby powoduje poczatkowo spadek, a nastgpnie wzrost wartosci
pionowych sit zaglebiajacych narzgdzie, co mozna opisa¢ rownaniem paraboli stopnia
drugiego, niezaleznie od ksztaltu narzedzia oraz predkosci i glgbokosci skrawania.

2. Dla analogicznych parametrow skrawania, wigksze wartosci pionowych sit zaglebiaja-
cych oraz wigksze ich gradienty przy wzroScie zwigztosci gleby zaobserwowano dla
symetrycznego klina uko$nego w poréwnaniu z klinem prostym.

3. Wzrostowi predkosci i glgbokosci skrawania towarzyszy na ogot wzrost intensywnosci
zmian sity pionowej wraz ze wzrostem zwigztosci gleby.

4. Sily pionowe wyglgbiajace narzedzie wystgpuja jedynie w przypadku nizszej glgboko-
$ci skrawania (8 cm) w zakresie zwigztosci od okoto 250 do okoto 600 kPa, niezaleznie
od predkosci skrawania i ksztattu narzedzia.

5. Zwigzlosci, przy ktorych mozna sig¢ spodziewac najmniejszych sit zaglebiajacych na-
rzgdzie, maleja przy wzroscie glgbokosci i predkosci skrawania i sa nieznacznie mniej-
sze w przypadku skrawania symetrycznym klinem uko$nym niz klinem prostym.

6. Poniewaz gtdéwna przyczyna powstawania sktadowej wyglebiajacej narzedzie sg skie-
rowane ku gorze opory przecinania gleby, to stwierdzone mniejsze wartosci sil zagle-
biajacych klin prosty mozna wytlumaczy¢ wigkszymi oporami przecinania gleby przez
jego krawedz tnaca, ktorej kat przystawienia jest wigkszy w poroOwnaniu z symetrycz-
nym klinem uko$nym.
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INFLUENCE OF SOIL CONE INDEX ON VERTICAL
FORCES ACTING ON THE CULTIVATOR TOOLS

Abstract. Results of investigations on vertical soil forces acting on wedge shape and skew wedge
shape soil cutting tools are presented. Research was conducted in field conditions in sandy loam soil
of 10,8 to 12,2% moisture. It has been found that course of vertical forces as a soil cone index func-
tion is non-monotonic. That course can be described by parabola (quadratic) equation independent of
tool shape, cutting depth and cutting speed. Higher values of sink forces and higher their gradients as
a result of cone index increase were observed in higher cutting depth and speed. It was found that
higher values and higher change intensity of sink forces occur for skew wedge shape tools in com-
parison with wedge-shape tools.

Key words: cutting of soil, vertical forces, soil cone index
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