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WPLYW WYBRANYCH PARAMETROW
WYTRZYMALOSCIOWYCH GLEBY LEKKIEJ
NA JEJ OPORY SKRAWANIA ZEBAMI KULTYWATORA

Krzysztof Lejman, Zygmunt Owsiak, Antoni Szewczyk

Instytut InZynierii Rolniczej, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Streszczenie. Przedstawiono wyniki badan wplywu zwigzto$ci i wytrzymatosci na $cinanie
gleby gliniastej lekkiej na warto$ci oporéw skrawania spr¢zynowym zgbem kultywatora
z uwzglednieniem zmian glgbokosci 1 predkosci skrawania. Badania przeprowadzono w wa-
runkach polowych. Stwierdzono, ze wzrost giebokosci skrawania gleby zgbami kultywatora
powoduje potggowy przyrost oporu. Wzrost wytrzymalosci gleby na $cinanie oraz wzrost jej
zwigzlosci powoduja wyktadniczy przyrost oporéw skrawania, przy czym wartosci wspot-
czynnikow wykladnikoéw réwnan sa state dla tych samych predkosci skrawania i rosna przy
wzroscie glgbokosci pracy.

Stowa kluczowe: gleba, opor skrawania, sprezynowy zab kultywatora

Wstep

Uprawa gleby i jej doprawianie byty i sa najbardziej energochtonnymi zabiegami wy-
stepujacymi w polowej produkcji rolniczej. Jednym z podstawowych narzedzi stosowanych
w technologiach uprawy gleby jest kultywator. Zainteresowanie tym narzgdziem ze strony
producentéw rolnych i wytwoércéw rosnie w ostatnich latach, co jest wynikiem obserwo-
wanych tendencji do zmniejszania energochtonnosci i pracochtonno$ci poprzez wprowa-
dzanie uproszczonych technologii uprawy gleby [Chen i in. 2005, Talarczyk i Zbytek
2006]. Znajduje to rowniez odzwierciedlenie we wzroscie intensyfikacji badan dotycza-
cych efektow agrotechnicznych i energochlonno$ci zabiegow w technologiach wykorzy-
stujacych kultywator [Przybyt i in. 2009, Satec i Safec 2003, Sahu i Raheman 2006, Talar-
czyk i Zbytek 2006, Zbytek 2010].

Opor roboczy narzgdzia jest najwazniejszym czynnikiem determinujacym energochton-
no$¢ wykonywanego nim zabiegu. Stwarza to konieczno$¢ poszukiwania metod pozwala-
jacych na prognozowanie przewidywanych wartosci oporu. Stosowanie do tego celu ist-
niejacych modeli teoretycznych [Godwin 2007, Godwin i Spoor 1977, Worona 1980] jest
bardzo utrudnione, poniewaz wymaga wyznaczenia wielu parametréow fizycznych gleby,
takich jak spdjnosé¢, adhezja, katy tarcia wewngtrznego i zewngtrznego, gestosé objgto-
Sciowa, kat poslizgu skiby itp. Ponadto parametry te nie uwzgledniaja chwilowej charakte-
rystyki gleby oraz jej zmiennosci w profilu glebowym, ktora jest efektem naturalnych
procesow zachodzacych w glebie oraz wynikiem oddzialywania sit zewngtrznych. Przed-
stawione fakty zdecydowanie zmniejszaja predykcyjnos¢ modeli analitycznych i stwarzajq
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konieczno$¢ stosowania do opisu gleby parametrow wskaznikowych oraz poszukiwania
zaleznosci pomigdzy tymi parametrami i wartoscia oporu na drodze empiryczne;j.

Celem pracy byto wyznaczenie wptywu glebokosci pracy oraz zwigztosci 1 wytrzyma-
osci na $cinanie gleby gliniastej lekkiej na wartosci oporéw skrawania sprezynowym zg¢-
bem kultywatora z uwzglgdnieniem zmian predkosci skrawania.

Zakres, metody i warunki badan

Badania przeprowadzono w warunkach polowych w glebie gliniastej lekkiej (piasek —
54%, pyt — 13%, it — 33%). Wilgotnos¢ wagowa gleby zmieniata si¢ w zakresie od 10,8 do
12,2%. Przed przystapieniem do badan przeprowadzono glebokie spulchnianie gleby gle-
bogryzarka, a nast¢pnie stopniowe zaggszczanie watem croskill-cambridge, dzigki czemu
uzyskano cztery poziomy zageszczenia. Srednie wartosci parametréw gleby oraz odchyle-
nia standardowe pomiaréw (podane w nawiasach) dla kolejnych pozioméw zaggszczenia
(I = IV) przedstawiono w tabeli 1, przy czym ggstos¢ traktowano jako parametr opisujacy
stan gleby.

Tabela 1. Parametry gleby dla kolejnych poziomoéw zaggszczenia
Table 1. Soil parameters for subsequent density levels

. . . Wytrzymatosé Gestosé
Poziom . Zwigzlose na §cinanie objgtosciowa
zaggszczenia [kPa] [kPa] [g-cm”]
1 585 (43) 27 (8) 1,50 (0,03)
11 750 (79) 37(5) 1,64 (0,02)
111 820 (121) 48 (10) 1,75 (0,03)
v 930 (96) 63 (7) 1,85 (0,04)

Zrodto: opracowanie wilasne

Zwigzto$¢ mierzono stosujac zwigzto§ciomierz z napgdem mechanicznym wyposazony
w sondg stozkowa o kacie wierzchotkowym 60° i polu podstawy 3 cm?. Predko$é zaglebia-
nia sondy wynosita 3 cms”’. Wytrzymato$¢ na $cinanie mierzono sonda skrzydetkowa
VANE H-60. Ggsto$¢ objetosciowa gleby wyznaczano przy uzyciu cylinderkéw o objeto-
éci 100 em’, a jej wilgotno$é mierzono wagosuszarka WPE 300S. Wszystkie parametry
wyznaczano w o$miu powtorzeniach.

Sity dziatajace na zab kultywatora i chwilowe glgbokosci pracy mierzono przy uzyciu
stanowiska, ktorego budowe przedstawiono w pracy Owsiaka i in. [2006]. W tej samej
pracy opisano réwniez metodyke synchronizowania w czasie zarejestrowanych wartosci sit
z odpowiadajacymi im glebokosciami skrawania, co bylo podyktowane liniowym przesu-
nigciem kota czujnikowego wzgledem narzgdzia. Dla kazdego poziomu zaggszczenia do-
konywano pomiaréw przy predko$ciach skrawania 1 i 3 ms™. Zatozono, ze badania zosta-
na przeprowadzone przy dwoch glebokosciach — 6 1 12 cm. Poniewaz zarejestrowane
glebokosci odbiegaty od zatozonych, to przy analizie wynikéw uwzgledniano faktyczne ich
warto$ci, ktore zarejestrowano w trakcie pomiarow. Przykladowe przebiegi chwilowych
wartosci oporu skrawania i glgbokosci pracy przedstawiono na rys. 1. Dla kazdej kombina-
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cji predkosci, glebokosci 1 poziomu zaggszczenia mierzono sity w czterech powtdrzeniach.
Btad pomiaru oporu skrawania nie przekraczat 5 N.
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Rys. 1. Przyktadowy przebieg w czasie (t) chwilowych wartosci oporu skrawania i glgbokosci dla
zalozonej gtebokoé¢ skrawania 6 cm i predkosci skrawania 3 m-s™
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

Obiektem badan byl esowy zab spr¢zynowy kultywatora z redliczka o szerokosci
45 mm, promieniu krzywizny 170 mm i poczatkowym kacie wzniosu wynoszacym 40°.
Wyznaczony w warunkach statycznych wspolczynnik sprezystosci zgba wynosit
0,06 mkN™".

Statystyczne opracowanie wynikdéw badan oparto na analizie korelacji i regresji oraz te-
stach do poréwnywania przebiegow funkcji. Testy statystyczne przeprowadzano dla po-
ziomu prawdopodobienstwa 0=0,05.

Wyniki badan

Wplyw glebokosci na warto$¢ oporu skrawania gleby gliniastej lekkiej sprezynowym
zgbem kultywatora opisano rownaniem potggowym niezaleznie od poziomu zaggszczenia
gleby i predkosci skrawania (rys. 2). Zgodnie z oczekiwaniami stwierdzono, ze op6r ros$nie
wraz ze wzrostem glebokosci skrawania, przy czym intensywno$¢ przyrostu oporu ro$nie
wraz ze wzrostem poziomu zageszezenia. Gradient oporu jest rowniez wyzszy przy pred-
kosci 3 ms" w porownaniu z predkoscia 1 ms™. Wzrost glebokosci skrawania z 6 do
12 cm przy predkosci 3 m's” powoduje, dla kolejnych pozioméw zageszczenia (I-IV),
przyrosty oporu wynoszace odpowiednio 235, 450, 520 i 715 N. Przy predkosci 1 m's™”
przyrosty te sa nieznacznie nizsze. Przedstawione tendencje znajduja swoje odzwierciedle-
nie w warto$ciach wspotczynnikow réwnan oraz wyktadnikow, przy czym, dla analogicz-
nych predkosci skrawania, mozna zauwazy¢ ogoélna tendencj¢ do wzrostu warto$ci
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Rys 2. Zalezno$¢ wartosci oporu skrawania (Fy) od glebokosci (a) przy zmiennych poziomach
zaggszczenia (I-IV) i zmiennych predkosciach (v)
Fig. 2. Dependence of cutting resistance values (F,) on depth (a) with variable levels of density

(I-IV) and variable speeds (v)
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wspotczynnika rownania oraz spadku warto$ci wyktadnika przy wzroscie poziomu zaggsz-
czenia gleby. Stwierdzono, ze dla przyjetego poziomu prawdopodobienstwa przy szesciu
stopniach swobody wspotczynniki korelacji przedstawionych zalezno$ci regresyjnych sg
istotne.

Wplyw zwigzloéci i wytrzymatosci gleby na $cinanie na warto$¢ oporu przedstawiono
odpowiednio na rys. 3 i 4. Przedstawienie tych przebiegéw dla statych wartosci glebokosci
(6 1 12 cm) byto mozliwe dzigki obliczeniu wartosci oporu dla tych glebokosci na podsta-
wie przedstawionych wczesniej (rys. 2) rownan regresji. Zar6wno wzrost wytrzymalosci na
Scinanie, jak i zwigztosci gleby, powoduja wzrost wartosci oporu, co mozna opisa¢ rowna-
niem wyktadniczym, przy czym stwierdzono, ze przy dwodch stopniach swobody wszystkie
przedstawione zalezno$ci maja istotne korelacje dla przyjetego poziomu prawdopodobien-
stwa. Istotne korelacje przy niskiej liczbie stopni swobody sugeruja, ze zwigzlo$¢ i wy-
trzymato$¢ na $cinanie sa parametrami poprawnie opisujacymi stan gleby w rownaniach
predykcji oporu.
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Rys. 3. Zalezno$¢ oporu skrawania (Fy) od zwigztosci (z) na przy zmiennych glebokosciach (a)
i predkosciach 1 m's™ (A) oraz 3 m's™ (B)
Fig. 3. Dependence of the cutting resistance (Fy) on firmness (z) with variable depths (a) and

speeds 1 ms” (A) oraz 3 m-s”! B)
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Zaréwno wzrost predkosci z 1 do 3 m's™, jak i wzrost glebokosci z 6 do 12 cm, powo-
duja wzrost intensywnos$ci przyrostu oporu przy wzroscie zwigztosci i wytrzymatosci na
Scinanie, przy czym wzrost ten jest wyrazniejszy przy zmianie glgbokosci. Analizujac
przedstawione roéwnania mozna zauwazy¢, ze wspotczynniki wyktadnikow funkcji sa takie
same przy tych samych glebokosciach pracy, dla analogicznych predko$ci skrawania, nie-
zaleznie od tego, czy zmienng objasniajaca jest zwigzlos¢, czy tez wytrzymato$¢ na $cina-
nie.

F, [N - -
1400 [N] ‘ Aa=6cm oDa=12cm A

1200
1000
200 F, =99,44¢”%1™ o
R =0,9842
600 // 004 ¥
T F, = 15,93¢"
400 e 2
o s | R =0,9988
200 —
P—a———ﬁ—'—’_’__'_-r—
0
20 35 50 F, [kPa] 65 80
Fx [N] Aa=6cm oa=12cm B
1400 !
1200 -
F, = 158,911 P
1000 R*=09647)
800 ’ > 0,04 Fe
o F, = 34,05¢"
600 — R’ =0,9780
400 A :
r /
200 "
—
0
20 35 50 F. [kPa] 65 80
Rys. 4. Zalezno$¢ oporu skrawania (F,) od wytrzymatosci na Scinanie (F.) przy zmiennych gle-
bokosciach (a) i predkosciach 1 m's™ (A) oraz 3 m's” (B)
Fig. 4. Dependence of the cutting resistance (Fy) on cutting endurance (F.) with variable depths

(a) and speeds 1 m's™ (A) and 3 m's™ (B)

Analizujac uzyskane warto$ci wspotczynnikow determinacji stwierdzono, ze srednia
warto$¢ tego wspolczynnika (0,9906) jest wyzsza dla réwnan opisujacych przebieg oporu
w funkcji wytrzymatosci na $cinanie w porownaniu ze S$rednig warto$cia wspotczynnika
determinacji (0,9316) dla rownan, w ktorych zmienna decyzyjna jest zwigztos¢.

Na podstawie przeprowadzonych badan sformulowano nastgpujace wnioski odnoszace
si¢ do przyjetego zakresu badan.
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Whioski

1. Wzrost gtebokosci skrawania gleby lekkiej zebami kultywatora powoduje wzrost opo-
réw skrawania, przy czym zalezno$¢ t¢ mozna opisa¢ funkcja potegowa.

2. Gradienty oporu, obserwowane przy wzroscie glgbokosci skrawania, rosna wraz ze
wzrostem poziomu zaggszczenia gleby oraz wzrostem predkosci skrawania.

3. Wzrost wytrzymatosci gleby na $cinanie oraz wzrost jej zwigztosci powoduja wyktad-
niczy przyrost oporéw skrawania, przy czym warto$ci wspotczynnikow wyktadnikow
rownan sa state dla tych samych predkosci skrawania i rosng przy wzroscie glgbokosci
pracy.

4. Zwigzlos¢ i wytrzymatos¢ na $cinanie s3 parametrami poprawnie opisujacymi stan
gleby w rownaniach predykcji oporu, poniewaz, pomimo niskiej liczby stopni swobody,
wystepuja 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
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