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WPŁYW WYBRANYCH PARAMETRÓW
WYTRZYMAŁOŚCIOWYCH GLEBY LEKKIEJ
NA JEJ OPORY SKRAWANIA ZĘBAMI KULTYWATORA

Krzysztof Lejman, Zygmunt Owsiak, Antoni Szewczyk
Instytut Inżynierii Rolniczej, Uniwersytet Przyrodniczy we Wrocławiu

Streszczenie. Przedstawiono wyniki badań wpływu zwięzłości i wytrzymałości na ścinanie
gleby gliniastej lekkiej na wartości oporów skrawania sprężynowym zębem kultywatora
z uwzględnieniem zmian głębokości i prędkości skrawania. Badania przeprowadzono w wa-
runkach polowych. Stwierdzono, że wzrost głębokości skrawania gleby zębami kultywatora
powoduje potęgowy przyrost oporu. Wzrost wytrzymałości gleby na ścinanie oraz wzrost jej
zwięzłości powodują wykładniczy przyrost oporów skrawania, przy czym wartości współ-
czynników wykładników równań są stałe dla tych samych prędkości skrawania i rosną przy
wzroście głębokości pracy.

Słowa kluczowe: gleba, opór skrawania, sprężynowy ząb kultywatora

Wstęp

Uprawa gleby i jej doprawianie były i są najbardziej energochłonnymi zabiegami wy-
stępującymi w polowej produkcji rolniczej. Jednym z podstawowych narzędzi stosowanych
w technologiach uprawy gleby jest kultywator. Zainteresowanie tym narzędziem ze strony
producentów rolnych i wytwórców rośnie w ostatnich latach, co jest wynikiem obserwo-
wanych tendencji do zmniejszania energochłonności i pracochłonności poprzez wprowa-
dzanie uproszczonych technologii uprawy gleby [Chen i in. 2005, Talarczyk i Zbytek
2006]. Znajduje to również odzwierciedlenie we wzroście intensyfikacji badań dotyczą-
cych efektów agrotechnicznych i energochłonności zabiegów w technologiach wykorzy-
stujących kultywator [Przybył i in. 2009, Šařec i Šařec 2003, Sahu i Raheman 2006, Talar-
czyk i Zbytek 2006, Zbytek 2010].

Opór roboczy narzędzia jest najważniejszym czynnikiem determinującym energochłon-
ność wykonywanego nim zabiegu. Stwarza to konieczność poszukiwania metod pozwala-
jących na prognozowanie przewidywanych wartości oporu. Stosowanie do tego celu ist-
niejących modeli teoretycznych [Godwin 2007, Godwin i Spoor 1977, Worona 1980] jest
bardzo utrudnione, ponieważ wymaga wyznaczenia wielu parametrów fizycznych gleby,
takich jak spójność, adhezja, kąty tarcia wewnętrznego i zewnętrznego, gęstość objęto-
ściowa, kąt poślizgu skiby itp. Ponadto parametry te nie uwzględniają chwilowej charakte-
rystyki gleby oraz jej zmienności w profilu glebowym, która jest efektem naturalnych
procesów zachodzących w glebie oraz wynikiem oddziaływania sił zewnętrznych. Przed-
stawione fakty zdecydowanie zmniejszają predykcyjność modeli analitycznych i stwarzają
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konieczność stosowania do opisu gleby parametrów wskaźnikowych oraz poszukiwania
zależności pomiędzy tymi parametrami i wartością oporu na drodze empirycznej.

Celem pracy było wyznaczenie wpływu głębokości pracy oraz zwięzłości i wytrzyma-
łości na ścinanie gleby gliniastej lekkiej na wartości oporów skrawania sprężynowym zę-
bem kultywatora z uwzględnieniem zmian prędkości skrawania.

Zakres, metody i warunki badań

Badania przeprowadzono w warunkach polowych w glebie gliniastej lekkiej (piasek –
54%, pył – 13%, ił – 33%). Wilgotność wagowa gleby zmieniała się w zakresie od 10,8 do
12,2%. Przed przystąpieniem do badań przeprowadzono głębokie spulchnianie gleby gle-
bogryzarką, a następnie stopniowe zagęszczanie wałem croskill-cambridge, dzięki czemu
uzyskano cztery poziomy zagęszczenia. Średnie wartości parametrów gleby oraz odchyle-
nia standardowe pomiarów (podane w nawiasach) dla kolejnych poziomów zagęszczenia
(I – IV) przedstawiono w tabeli 1, przy czym gęstość traktowano jako parametr opisujący
stan gleby.

Tabela 1. Parametry gleby dla kolejnych poziomów zagęszczenia
Table 1. Soil parameters for subsequent density levels

Poziom
zagęszczenia

Zwięzłość
[kPa]

Wytrzymałość
na ścinanie

[kPa]

Gęstość
objętościowa

[g·cm-3]
I 585 (43) 27 (8) 1,50 (0,03)
II 750 (79) 37 (5) 1,64 (0,02)
III 820 (121) 48 (10) 1,75 (0,03)
IV 930 (96) 63 (7) 1,85 (0,04)

Źródło: opracowanie własne

Zwięzłość mierzono stosując zwięzłościomierz z napędem mechanicznym wyposażony
w sondę stożkową o kącie wierzchołkowym 60º i polu podstawy 3 cm2. Prędkość zagłębia-
nia sondy wynosiła 3 cm.s-1. Wytrzymałość na ścinanie mierzono sondą skrzydełkową
VANE H-60. Gęstość objętościową gleby wyznaczano przy użyciu cylinderków o objęto-
ści 100 cm3, a jej wilgotność mierzono wagosuszarką WPE 300S. Wszystkie parametry
wyznaczano w ośmiu powtórzeniach.

Siły działające na ząb kultywatora i chwilowe głębokości pracy mierzono przy użyciu
stanowiska, którego budowę przedstawiono w pracy Owsiaka i in. [2006]. W tej samej
pracy opisano również metodykę synchronizowania w czasie zarejestrowanych wartości sił
z odpowiadającymi im głębokościami skrawania, co było podyktowane liniowym przesu-
nięciem koła czujnikowego względem narzędzia. Dla każdego poziomu zagęszczenia do-
konywano pomiarów przy prędkościach skrawania 1 i 3 m.s-1. Założono, że badania zosta-
ną przeprowadzone przy dwóch głębokościach – 6 i 12 cm. Ponieważ zarejestrowane
głębokości odbiegały od założonych, to przy analizie wyników uwzględniano faktyczne ich
wartości, które zarejestrowano w trakcie pomiarów. Przykładowe przebiegi chwilowych
wartości oporu skrawania i głębokości pracy przedstawiono na rys. 1. Dla każdej kombina-
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cji prędkości, głębokości i poziomu zagęszczenia mierzono siły w czterech powtórzeniach.
Błąd pomiaru oporu skrawania nie przekraczał 5 N.
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Rys. 1. Przykładowy przebieg w czasie (t) chwilowych wartości oporu skrawania i głębokości dla
założonej głębokość skrawania 6 cm i prędkości skrawania 3 m·s-1

Fig. 1. Exemplary course in time (t) of temporary values of cutting resistance and depths for
assumed cutting depth 6 cm and the cutting speed 3 m·s-1

Obiektem badań był esowy ząb sprężynowy kultywatora z redliczką o szerokości
45 mm, promieniu krzywizny 170 mm i początkowym kącie wzniosu wynoszącym 40°.
Wyznaczony w warunkach statycznych współczynnik sprężystości zęba wynosił
0,06 m kN-1.

Statystyczne opracowanie wyników badań oparto na analizie korelacji i regresji oraz te-
stach do porównywania przebiegów funkcji. Testy statystyczne przeprowadzano dla po-
ziomu prawdopodobieństwa α=0,05.

Wyniki badań

Wpływ głębokości na wartość oporu skrawania gleby gliniastej lekkiej sprężynowym
zębem kultywatora opisano równaniem potęgowym niezależnie od poziomu zagęszczenia
gleby i prędkości skrawania (rys. 2). Zgodnie z oczekiwaniami stwierdzono, że opór rośnie
wraz ze wzrostem głębokości skrawania, przy czym intensywność przyrostu oporu rośnie
wraz ze wzrostem poziomu zagęszczenia. Gradient oporu jest również wyższy przy pręd-
kości 3 m.s-1 w porównaniu z prędkością 1 m.s-1. Wzrost głębokości skrawania z 6 do
12 cm przy prędkości 3 m.s-1 powoduje, dla kolejnych poziomów zagęszczenia (I-IV),
przyrosty oporu wynoszące odpowiednio 235, 450, 520 i 715 N. Przy prędkości 1 m.s-1

przyrosty te są nieznacznie niższe. Przedstawione tendencje znajdują swoje odzwierciedle-
nie w wartościach współczynników równań oraz wykładników, przy czym, dla analogicz-
nych prędkości skrawania, można zauważyć ogólną tendencję do wzrostu wartości
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Rys 2. Zależność wartości oporu skrawania (Fx) od głębokości (a) przy zmiennych poziomach
zagęszczenia (I-IV) i zmiennych prędkościach (v)

Fig. 2. Dependence of cutting resistance values (Fx) on depth (a) with variable levels of density
(I-IV) and variable speeds (v)
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współczynnika równania oraz spadku wartości wykładnika przy wzroście poziomu zagęsz-
czenia gleby. Stwierdzono, że dla przyjętego poziomu prawdopodobieństwa przy sześciu
stopniach swobody współczynniki korelacji przedstawionych zależności regresyjnych są
istotne.

Wpływ zwięzłości i wytrzymałości gleby na ścinanie na wartość oporu przedstawiono
odpowiednio na rys. 3 i 4. Przedstawienie tych przebiegów dla stałych wartości głębokości
(6 i 12 cm) było możliwe dzięki obliczeniu wartości oporu dla tych głębokości na podsta-
wie przedstawionych wcześniej (rys. 2) równań regresji. Zarówno wzrost wytrzymałości na
ścinanie, jak i zwięzłości gleby, powodują wzrost wartości oporu, co można opisać równa-
niem wykładniczym, przy czym stwierdzono, że przy dwóch stopniach swobody wszystkie
przedstawione zależności mają istotne korelacje dla przyjętego poziomu prawdopodobień-
stwa. Istotne korelacje przy niskiej liczbie stopni swobody sugerują, że zwięzłość i wy-
trzymałość na ścinanie są parametrami poprawnie opisującymi stan gleby w równaniach
predykcji oporu.
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Rys. 3. Zależność oporu skrawania (Fx) od zwięzłości (z) na przy zmiennych głębokościach (a)
i prędkościach 1 m·s-1 (A) oraz 3 m·s-1 (B)

Fig. 3. Dependence of the cutting resistance (Fx) on firmness (z) with variable depths (a) and
speeds 1 m·s-1 (A) oraz 3 m·s-1 (B)
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Zarówno wzrost prędkości z 1 do 3 m.s-1, jak i wzrost głębokości z 6 do 12 cm, powo-
dują wzrost intensywności przyrostu oporu przy wzroście zwięzłości i wytrzymałości na
ścinanie, przy czym wzrost ten jest wyraźniejszy przy zmianie głębokości. Analizując
przedstawione równania można zauważyć, że współczynniki wykładników funkcji są takie
same przy tych samych głębokościach pracy, dla analogicznych prędkości skrawania, nie-
zależnie od tego, czy zmienną objaśniającą jest zwięzłość, czy też wytrzymałość na ścina-
nie.
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Rys. 4. Zależność oporu skrawania (Fx) od wytrzymałości na ścinanie (Fc) przy zmiennych głę-
bokościach (a) i prędkościach 1 m·s-1 (A) oraz 3 m·s-1 (B)

Fig. 4. Dependence of the cutting resistance (Fx) on cutting endurance (Fc) with variable depths
(a) and speeds 1 m·s-1 (A) and 3 m·s-1 (B)

Analizując uzyskane wartości współczynników determinacji stwierdzono, że średnia
wartość tego współczynnika (0,9906) jest wyższa dla równań opisujących przebieg oporu
w funkcji wytrzymałości na ścinanie w porównaniu ze średnią wartością współczynnika
determinacji (0,9316) dla równań, w których zmienną decyzyjną jest zwięzłość.

Na podstawie przeprowadzonych badań sformułowano następujące wnioski odnoszące
się do przyjętego zakresu badań.
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Wnioski

1. Wzrost głębokości skrawania gleby lekkiej zębami kultywatora powoduje wzrost opo-
rów skrawania, przy czym zależność tę można opisać funkcją potęgową.

2. Gradienty oporu, obserwowane przy wzroście głębokości skrawania, rosną wraz ze
wzrostem poziomu zagęszczenia gleby oraz wzrostem prędkości skrawania.

3. Wzrost wytrzymałości gleby na ścinanie oraz wzrost jej zwięzłości powodują wykład-
niczy przyrost oporów skrawania, przy czym wartości współczynników wykładników
równań są stałe dla tych samych prędkości skrawania i rosną przy wzroście głębokości
pracy.

4. Zwięzłość i wytrzymałość na ścinanie są parametrami poprawnie opisującymi stan
gleby w równaniach predykcji oporu, ponieważ, pomimo niskiej liczby stopni swobody,
występują istotne korelacje.
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INFLUENCE OF SELECTED COMPRESSION
PARAMETERS OF LIGHT SOIL ON ITS RESISTANCE
AGAINST CULTIVATOR TINES CUTTING

Abstract. The study presents experimental results of influence of firmness and endurance on shearing
loamy light soil on the values of resistance against cutting by a spring-tine cultivator, considering
depth changes and cutting speed. The research was conducted in the field conditions. It was deter-
mined that the increase of cutting depth of soil by cultivator tines causes power growth of resistance.
Increase of soil endurance on cutting and increase of its firmness results in the exponential increase of
cutting resistance while the values of coefficients of equations exponents are fixed for the same cut-
ting speed and they rise with the increase of the work depth.

Key words: soil, cutting resistance, spring cutting -tine

Adres do korespondencji:
Zygmunt Owsiak: e-mail: zygmunt.owsiak@up.wroc.pl
Instytut Inżynierii Rolniczej
Uniwersytet Przyrodniczy we Wrocławiu
ul. Chełmońskiego 37/41
51-630 Wrocław



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV <>
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


