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Forord

Dragkraftsbehovet vid bearbetning dr av mycket stor betydelse for kostnaderna inom
vaxtodlingen, genom att paverka bade brinsle-, maskin- och arbetskostnader. Denna
rapport redovisar méitningar under 2001 och 2002 av hur dragkraftbehov och
bearbetningsresultat for olika redskap péaverkas av jordart, vattenhalt, bearbetningsdjup
och korhastighet. Méatningarna har ingatt i projektet "Vattenhaltens betydelse vid
hostbearbetning med olika redskap — effekter pa markstruktur, avkastning och

brinsleatgang", finansierat av SLF, som hidrmed slutrapporteras.
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Sammanfattning

Brénsleforbrukning, maskin- och
arbetskostnader medfor hoga kostnader for
jordbearbetningen i ett lantbruksforetag. 1
ett projekt hdstarna 2001 och 2002
studerades energiatgangen och
dragkraftbehovet for olika redskap pa en
latt och en styv jord under bléta, fuktiga
och torra bearbetningsforhallanden. Aven
aggregatstorleksfordelningen och
energibehovet for sonderdelning mattes.
Redskapen som jamfordes var plog,
kultivator och tallriksredskap. Tre olika
hastigheter jamfordes och for plogen och
kultivatorn dven tre olika
bearbetningsdjup. For att far ett matt pa
jordens héllfasthet anvéndes en
penetrometer och ett s.k. vingborr.

Traktorn som anvidndes vid métningarna
var en Valmet 6600 pd 100 hk som hade
utrustning for branslemitning. Med hjélp
av denna kunde en effekt motsvarande
effekten pd kraftuttaget rdknas fram for
varje bearbetningsmoment och detta antogs
motsvara drivhjulseffekten. Genom att ta
hénsyn till effektforluster pa grund av
slirning och rullningsmotstiand riknades
den nyttiga “dragkrokseffekten” ut. Det
genomsnittliga verkliga bearbetningsdjupet
for de olika redskapen kunde berdknas
genom att méta skrymdensiteten samt véga
den bearbetade jorden. Utifran det verkliga
bearbetningsdjupet och effektmétningarna
kunde energibehovet per kg bearbetad jord,
samt det specifika dragkraftbehovet riknas
ut. Det senare definieras som kraften per
bearbetad tvirsnittsarea (kN m?), eller
energiatgdng per bearbetad jordvolym.
Efter séllning av jorden kunde ocksé
sammanlagda partikelytan och
energibehovet for sonderdelning beriknas
(I m™).

Det specifika dragkraftbehovet var lagst
for plogen och hogst for kultivatorn, och
minskade med okad vattenhalt.
Energibehovet for sonderdelning var lagst
under fuktiga forhédllanden for samtliga
redskap och tallriksredskapet var det

redskap som uppnadde hogst
sonderdelning 1 forhéllande till tillford
energi. Bade det specifika
dragkraftbehovet och sonderdelnings-
energin blev ldgre pa den léttare jorden.

For kultivatorn okade det specifika
dragkraftbehovet med bearbetningsdjupet,
medan dragkraftbehovet for plojning inte
paverkades av bearbetningsdjupet. Detta
kan delvis forklaras av skillnader i
redskapens geometri.

Det fanns en tendens att det specifika
dragkraftbehovet  6kade med  o6kad
hastighet. Detta var tydligast for plojning
pa den léttare jorden. Dragkraftokningen
kan forklaras av jordens 6kade acceleration
samt av att en 0kad deformationshastighet
ger en Okad hallfasthet hos jorden.

Jordens hallfasthet och ddrmed &ven
dragkraftbehovet skiljer sig mellan olika
jordar och mellan olika
vattenhaltsforhéallanden. Jordens kohesion
gav en god uppfattning om hallfastheten
och dragkraftbehovet vid ett visst tillfélle
och kunde ldtt médtas i félt med ett
vingborr. Penetrometern gav en dalig
uppfattning om dragkraftbehovet.

Plogen hade lagst specifikt
dragkraftsbehov, men om hénsyn tas ocksa
till  bearbetningsresultatet kan inget
redskap entydigt pekas ut som det mest
effektiva.  Resultaten tyder pa att
bearbetning vid en vattenhalt ndra eller
strax under plasticitetsgransen utgér den
bista kompromissen for att uppna ett lagt
dragkraftsbehov och ett gott
bearbetningsresultat.



1. Inledning

Utvecklingen inom  jordbearbetnings-
omradet gar mot att minska kostnaderna i
samband med bearbetning. Metoderna for
detta handlar bade om tidsméssiga vinster
och om brénslebesparingar. Samtidigt finns
det ett visst krav pa bearbetningsresultatet.
Béde kraven pa och forutsittningarna for
ett visst bearbetningsresultat kan skilja sig
at mellan olika jordar och tidpunkter. Om
malet med bearbetningen r ett fint bruk
bor sonderdelningen vara sia hog som
mojligt redan vid priméirbearbetningen for
att spara in efterféljande korningar. Om det
frimsta malet 4r att luckra eller
ogriasbekdmpa kan en hdg sonderdelning
déremot ses som ett “sloseri” med energi.
Istdllet bor en metod viljas diar den
onskade jordmidngden bearbetas med en sé
lag energiinsats som mdojligt. Genom att
undersoka dragkraftbehovet och
bearbetningsresultatet for olika
bearbetningar under olika forutséttningar
kan rekommendationer for wval av
bearbetningsmetod utformas.
Dragkraftbehovet for en viss bearbetning
kommer dels att péaverkas av jordens
héllfasthet, dels av redskapets geometri
(Desbiolles, m.fl., 1997). For att kunna
jémfora dragkraftbehovet for olika redskap
med olika arbetsbredd och arbetsdjup
maste det specifika dragkraftbehovet
anvindas. Detta definieras som kraften per
tvérsnittsarea bearbetad jord (Gill &
Vanden Berg, 1967, Spoor & Godwin,
1978). Det finns flera olika modeller
framtagna for att forutsdga
dragkraftbehovet. Ingéende parametrar i
dessa ar ofta: jordens kohesion och interna
friktionsvinkel, friktionen mellan jorden
och redskapet, redskapets angreppsvinkel,
bearbetningsdjupet och korhastigheten. I
foljande avsnitt beskrivs jordens hallfasthet
och vad som kan skilja olika jordar at.
Det arbete som presenteras har syftade till
att jamfora dragkraftbehov, energi-
utnyttjande och bearbetningsresultat for
olika redskap under olika jordarts- och

fuktighetsforhédllanden. Vidare studerades
paverkan av arbetsdjup och hastighet pa
dragkraftbehovet. Dessutom undersoktes
dragkraftbehovet som  funktion av
penetrationsmotstaind och  kohesion i
jorden. Dessa parametrar kan enkelt métas
direkt 1 félt och skulle darfor vara lampliga
att  anvinda  for  att  fOrutsiga
dragkraftbehovet. Avsikten &r att bidra till
béttre rekommendationer for jordbruket
vid val av bearbetningsmetod.
Rekommendationerna bor vara anpassade
efter jordart, vattenhalt och malet med
bearbetningen. [ ett appendix redovisas
ockséd berdkningar av ldmplig tidpunkt for
bearbetning pad hosten, baserat pa
simuleringar av markvattenhalt.

I efterf6ljande avsnitt gors forst en
litteraturgenomgang  om  redskapens
arbetssitt och hur olika faktorer inverkar
pé dragkraftbehovet. Dér behandlas ocksé
jordens sonderdelning och hur denna
paverkas av olika parametrar.

2. Jordens hallfasthet och
deformation

Med deformation menas en formfordndring
och kan beskrivas som summan av ren
skjuvning och sammanpackning (Dexter &
Arvidsson, 2002). Ren skjuvning innebdr
en formfordndring utan en fordndring av
volymen. En rent kompressiv spdnning
fordndrar volymen wutan att fordndra
formen. Under praktiska forhéllanden é&r
det svart att skilja dessa deformationstyper
at, da bada formerna sker i olika stor
utstrackning.

Jordens hallfasthet definieras som det
motstand, vilket méste 6verskridas for att
jorden ska deformeras (Sirjacobs, m.fl.,
2002). Ur bearbetningssynpunkt &r en
alltfér hog hallfasthet en nackdel da detta
Okar dragkraftbehovet samt gor det svarare
att uppna en optimal struktur.



2.1 Normal- och skjuvspinningar

Vid jordbearbetning utsitts jorden for
krafter fran redskapets yta (Koolen &
Kupiers, 1983). Béde krafterna och ytan
kan vara av olika storlek, men det dr inte
dessa absolutvdrden som dr av storst
betydelse for jordens reaktion. Istdllet &r
det kraftintensiteten, eller spanningen som
har betydelse. Med spénning menas kraft
per ytenhet som verkar pd en kropp och
uttrycks i Nm™ eller Pa (Dexter &
Arvidsson, 2002). Spanningar som verkar
parallellt med den yta som studeras kallas
for skjuvspanningar, medan spanningar
som verkar vinkelrdtt mot ytan kallas for
normalspénningar.

2.2. SKkjuvhéllfasthet

Nér jorden utsdtts for krafter frén en
traktor eller ett redskap uppstir en
jordrorelse genom att partiklarna antingen
glider 6ver varandra (skjuvning) eller over
redskapsdelarna i marken (Spoor, 1975).
Detta bygger upp skjuvspanningar i jorden
som kommer att nd ett maximum vid en
viss deformation (se fig. 1). Den maximala
skjuvspanningen beskriver jordens
skjuvhéllfasthet och det finns flera metoder
for att médta detta (Koolen & Kupiers,
1983, Dexter, 1973, Dexter & Arvidsson,
2002).

Skjuvningen kan vara homogen och
inhomogen (Dexter, 1973), den homogena
skjuvningen diskuteras inte vidare har.
Med skjuvning menas i fortsédttningen
inhomogen skjuvning, vilket innebar att
jorden  deformeras langs ett  sk.
skjuvningsplan dd den utsdtts for en
spanning. Detta sker genom att ytorna
langs deformationsplanet glider mot
varandra och skjuts i sidled. For att skjuva
jorden maste skjuvspdnningen Overstiga
jordens  skjuvhéllfasthet (Koolen &
Kupiers, 1983). Skjuvhallfastheten bestar
av  kohesionskrafter  (bindningskrafter)
mellan jordpartiklarna och friktionskrafter
mellan de bada ytorna (Koolen & Kupiers,

1983, Spoor, 1975). Den allmént
accepterade beskrivningen av jordens
skjuvning &r den s.k. Mohr-Coulombs lag
som bl.a. beskrivs av Koolen & Kupiers
(1983). 1 denna framgéar att
skjuvspanningen (ty) som krdvs for att
skjuva  jorden  Okar med  Okad
normalspanning (o,), d.v.s. med Okad
belastning. Den ldgsta skjuvhallfastheten
hos jorden erhélls d& normalspdnningen ar
noll och bendmns jordens kohesion (C).
Hur stor o6kning som sker med Okad
normalspanning bestdims av den interna
friktionsvinkeln (¢). Detta kan beskrivas
med formeln 1, = C + oytan ¢, d.vs.
skjuvspanningen som krévs =
kohesionskraft + friktionskraft (Koolen &
Kupiers, 1983, Spoor, 1975) (se fig. 2). En
lerjord har i regel hog kohesion och lag
intern friktionsvinkel, medan det omvéinda
géller for en sandjord (Spoor, 1975).
Kohesion ar attraktionskrafter mellan
jordpartiklar ~ (Baver m.fl.,  1972).
Bindningskrafterna involverade i
kohesionen kan vara (1) van der Waals-
bindningar, (2) -elektrostatisk attraktion
mellan negativa och positiva sidor av
lermineralen, (3) Kkatjonbryggor, (4)
sammanbindande krafter pa grund av

organiskt material, karbonater, aluminium-
och jarnoxider m.m. och (5) Kkapillart
vatten. Dessa bindningskrafter kan ha olika

stor betydelse under olika
vattenhaltsforhdllanden och for olika
jordar. Partikelstorleken paverkar

kohesionen sé att stor andel sma partiklar
(hog andel ler) ger hog kohesion. Detta kan
forklaras med att jorden d& kan innehélla
fler vattenfilmer i form av kapillart vatten
eftersom den specifika ytan Okar.
Kohesionen beror av summan av de
sammanhéllande krafterna hos dessa
vattenfilmer (Baver m.fl., 1972, Yong,
1975). Forutom attraktion mellan partiklar
finns attraktionkrafter mellan den flytande
fasen till ytan pd den fasta fasen (Baver
m.fl., 1972). Dessa attraktionskrafter
bendmns adhesion. Vattenmolekylerna kan
bade attraheras till ytan péd jordpartiklar
och till redskap som gér genom jorden.



kompakt lera

Skjuv-
spanning normal
jordbruksmark
16s sand
Deformation

Fig. 1. Deformation och skjuvspdnning for olika jordar (Spoor, 1975)

»
»

Fig. 2. Coulombs modell dver sambandet mellan normalspdnning (o;) och jordens
skjuvhdllfasthet (v). Dd det inte verkar ndgon normalspdnning dr skjuvhdllfastheten lika med

jordens kohesion (C).

Payne (1956) fann att kohesionen ar
den parameter som har storst inverkan pa
dragkraftbehovet och varierar mycket pa
grund av forhallandena i filt. Den interna
friktionsvinkeln och friktionen mellan
jorden och redskapet kunde mer eller
mindre betraktas som konstanta. I ett
forsok med att forutsdga dragkraftbehovet
jémforde Stafford (1979) kohesionens,
adhesionens och densitetens inverkan pa
den berdknade dragkraften. Det visade sig
att kohesionstermen hade mycket storre
inverkan &n de Ovriga pa alla jordar vid

alla férhallanden och kunde forklara 87-98
% av dragkraftsbehovet. Detta innebér att
kohesionstermen ensam kan anvéindas for
att approximera dragkraftsbehovet.

2.3 Penetrationsmotstand

Pentrationsmotstandet hos en jord &r ocksé
ett matt pa jordens héllfasthet och metoden
brukar anses fordelaktig genom att den ar
enkel att utfora (Dexter & Arvidsson,
2002). Kraften som krivs for att trycka en
konisk spets genom marken mits och



penetrationsmotstdndet brukar anges som
kraften som krdvs per paverkad areaenhet.
En nackdel med metoden 4r att
penetrationsmotstandet paverkas av flera
olika faktorer som skjuvhallfasthet,
kompressionsforméga, friktion och
adhesion. Faktorerna kan véga olika tungt i
olika jordar och vid olika vattenhalter.
Darfor kan det vara svart att tolka resultat
fran penetrationsmotstandsmétningar.

2.4 Konsistensgrinser

Vattenhalten hos en jord har betydelse for
dess egenskaper ndr det giller t.ex.
bearbetning. Beroende pé& vattenhalten
befinner sig en jord i ndgot av tre stadier:

fast och sprickbendgen, plastisk eller
flytande (Eng brittle, plastic and liquid), se
fig. 3 (Dexter & Arvidsson, 2002). Da
jorden dr sprickbendgen kommer den, som
namnet antyder, att spricka om den
bearbetas eller skjuvas. I sitt plastiska
tillstand kan en jord skjuvas eller knadas
utan att spricka. Vid hdoga vattenhalter kan
jorden flyta. Grinsen mellan sprickbenédget
och  plastiskt tillstand  kallas  for
plasticitetsgrdnsen och  grinsen mot
flytande tillstand kallas for flytgransen.
Det vattenhaltsomrade inom vilket jorden
ar plastisk kallas dven for plasticitetsindex
(Kézdi, 1974, Yong & Warketin, 1975).

Fast, sprick- Plastisk Flytande
Lig bendgen ~ Hog
vattenhalt | | | 7 vattenhalt
Plasticitetsgréns Flytgréns

Fig. 3. Schematisk bild éver konsistensgrinserna hos en jord vid olika vattenhalter (Dexter &

Arvidsson, 2002).

2.4.1 Bearbetbarhet

En jords bearbetbarhet sdger hur latt det ar
att sonderdela jorden (Baver m.fl., 1972).
Forhallandena for bearbetning &r saledes
optimala inom det vattenhaltsomrade som
jorden &ar smulbar och lucker. Kohesionen
dr under sadana forhallanden lag och
vattenhalten &r tillrickligt hog for att
minimera “cementation” mellan partiklar.
Samtidigt dr vattenhalten tillrackligt lag for
att inte skapa plastiska férhallanden. Enligt
Dexter (1988) ligger den optimala
vattenhalten ~ for  bearbetning  néra
plasticitetsgransen. Han menar att optimala
bearbetningsforhallanden generellt
upptrader da vattenhalten ar 90 procent av
plasticitetsgransen, oavsett jordtyp.

Vid laga  vattenhalter sker en
cementation mellan torkade partiklar och
jorden blir hard och mycket kohesiv
(Baver m.fl., 1972). Om jorden bearbetas i
detta tillstind kommer stora kokor att
bildas. Allteftersom vattenhalten 6kar blir
jorden mer bearbetningsbar. Jorden blir
plastisk ndr en vattenfilm ticker
jordpartiklarna helt och ar da inte ldngre
bearbetningsbar. Hur mycket vatten som
kan tas upp innan en vattenfilm bildas
beror bl.a. pd typen av lermineral och
innehéllet av organiskt material.

2.4.2 Plasticitet

Plasticiteten hos en jord kan vara olika hog
och vissa jordar saknar helt plastiska



egenskaper. Plasticitet definieras pd flera
sitt. Gemensamt for definitionerna géller
att lera kan ta upp vatten och vid en viss
vattenhalt deformeras till en onskad form
om den utsitts for en kraft (Baver m.fl.,
1972, Yong & Warketin, 1975). Vidare
giller att formen bibehdlls da kraften
avldgsnas och efter att vattnet forsvunnit.
Sand som inte har négra plastiska
egenskaper kan formas di den dr blot, men
formen bibehalls inte om den torkar (Baver
m.fl., 1972). Hur stor deformation som kan
ske i det plastiska tillstindet bestims av
hur ldngt ifrdn varandra partiklarna kan
flyttas utan att de forlorar sin kohesion. I
ett plastiskt tillstdind méste jordpartiklarna
kunna glida pd varandra och inta nya
positioner och dérefter behalla dessa
positioner (Yong & Warketin, 1975).
Kohesionen maste vara tillrickligt lag for
att tillata partiklarna att flytta pa sig, men
tillrdckligt hog for att upprétthalla de nya
positionerna. En jord med hog plasticitet
dr seg vid plasticitetsgransen och kan
deformeras mellan fingrarna utan att falla
sonder (Kézdi, 1974). Jordar med lag
plasticitet kan bara rullas med forsiktighet
och gar latt sonder. Mellan dessa finns
jordar med  medelhog  plasticitet.
Plasticiteten dr en funktion av andelen smé
partiklar och beror saledes bla. pa
lerhalten (Baver m.fl., 1972). Bade
plasticitetsgransen och plasticitetsindex
Okar med okande lerhalt.

De utbytbara katjonerna har en
betydande inverkan pé plasticiteten (Baver
m.fl., 1972). Na-miéttade jordar har lag
plasticitetsgrans, lag flytgrdns, samt ett
hogt plasticitetsindex. K-mittade jordar har
ett lagt plasticitetsindex och lag flytgrins.
Ca-och Mg-mittade jordar har bade hog
plasticitetsgrains och hog flytgrdns. H-
mattade jordar varierar mycket.

Jordens plasticitet paverkas dven i stor
utstrickning av det organiska materialet
(Baver m.fl.,, 1972). Plasticitetsgransen &r
ofta hogre i ytjorden &n i djupare jordlager.
Detta beror till stor del pa att mullhalten ar

hogre 1 ytan. Bade plasticitetsgrinsen och
flytgransen okar med 6kad mullhalt, medan
plasticitetsindex ar oforéndrat eller minskar
(Baver m.fl., 1972, Kézdi, 1974). Exempel
finns fran en jord vars mullhalt sjonk fran
3,9 % till 2,6 % under en 60-arsperiod
(Baver m.fl., 1972). Detta medférde en
forandring 1 plasticitetsgransen fran 27 %
till 22 %. Organiskt material har hog
forméga att adsorbera vatten. Vattnet maste
binda till ytan pa det organiska materialet
innan det kan bildas en kontinuerlig
vattenfilm runt partiklarna, vilket gor
jorden plastisk. En hog mullhalt gor det
déarfor mojligt att bearbeta jorden vid hoga
vattenhalter med ett gott resultat.

3. Redskapens arbetssatt

3.1 Olika brott

Beroende pa jordens och redskapets
egenskaper kan jorden brytas pa olika sétt
dé den bearbetas. Jordens uppbrytning kan
beskrivas generellt med tre grundmodeller.

3.1.1 Skjuvningsbrott

Jorden utsitts for kompressiva spanningar
dé ett redskap ror sig framéat och kommer
att  deformeras da  skjuvspinningen
overstiger jordens skjuvhallfasthet (Aluko
& Sieg, 2000). Jorden skjuvas ldngs ett
plan frén redskapets spets i marken snett
framat mot jordytan, se fig. 4. Jordblocket
som lossnar trycks framat, uppéat léngs
redskapet och den obearbetade jorden.
Monstret upprepas allteftersom redskapet
ror sig framat i marken och flera jordblock
skjuvas loss. Avsténdet mellan
skjuvningsplanen ~ bestims av  hur
kompressibel jorden dr (Dexter &
Arvidsson, 2002). Ju ldttare det &r att
pressa samman jorden desto ldngre ifran
varandra  hamnar  skjuvningsplanen.
Skjuvningsbrott uppstdr vid relativt 1ag
kohesion (Koolen & Kupiers, 1983).
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Fig. 4. Skjuvningsbrott, jordbitarna som skjuvas loss glider ldngs pinnen och rér sig uppdt och

framdt (Aluko &Sieg, 2000).

Om hastigheten pa redskapet okar kan en
forandring ske fran tydliga skjuvningsplan
till en mer fullstindig deformation av hela
den bearbetade jorden (Aluko & Sieg,
2000). Detta innebér att en 6kad hastighet
kan ge en dkad sonderdelningsgrad.

3.1.2 Plastisk deformation

Da en pinne ror sig genom marken kommer
jorden att brytas upp snett uppét, utat fran
pinnen ner till ett visst kritiskt djup, d.,
(Dexter & Arvidsson, 2002, Spoor &
Godwin, 1978). Under det kritiska djupet
dndras jordens rorelse fran framat och
uppat till en horisontell rérelse pa sidorna
om redskapet, se fig. 5 (Aluko & Sieg,
2000). Jorden kommer att flyta runt pinnen
och deformeras plastiskt och blir dérfor
sammanpackad istillet for luckrad (Koolen
& Kupiers, 1983, Spoor & Godwin, 1978).
Angreppsvinkeln pé spetsen har stor
inverkan pa det kritiska djupet (Spoor &
Godwin, 1978). En liten angreppsvinkel
okar det kritiska djupet sa att jorden kan
brytas upp till ett stérre djup. Det kritiska
djupet péverkas dven av pinnens bredd sa
att en bredare pinne far ett storre kritiskt
djup &n en smalare pinne, men kan variera
for samma pinne pa olika jordar (McKyes,
1989). Jordens egenskaper och dess
vattenhalt vid bearbetningstillféllet har stor
inverkan pd den plastiska deformationen
(Yong & Warketin, 1975). Det kritiska
djupet varierar med vattenhalten sa att det

minskar om vattenhalten okar (Dexter &
Arvidsson, 2002, Spoor & Godwin, 1978).

Ett visst bearbetningsdjup kan under
blota forhallanden Overstiga det kritiska
djupet, som i fig. 5. Samma
bearbetningsdjup kan under torrare
forhallanden vara langt ifran det kritiska
djupet. Det totala dragkraftbehovet (kraften
per meter arbetsbredd) paverkas inte sa
mycket av att bearbetning sker under det
kritiska djupet jamfort med bearbetning till
samma djup under torrare forhéllanden
(McKyes, 1989). Diremot kommer det
specifika dragkraftbehovet att oka drastiskt
da bearbetning gors djupare dn det kritiska
djupet. Det specifika dragkraftbehovet
definieras som kraften per tvérsnittsarea
bearbetad jord (kN m?). Eftersom det
totala dragkraftbehovet inte paverkas av ett
kritiskt djup, samtidigt som den bearbetade
jordvolymen  minskar kommer  det
specifika dragkraftbehovet att oka da
bearbetning gors djupare &n det kritiska
djupet.

3.1.3 Sprickbildning

Jorden kan ocksd sonderdelas genom
sprickbildning da ett redskap ror sig
framat, detta sker i regel da hallfastheten
hos jorden ar relativt hog (Aluko & Sieg,
2000). Sprickorna  upptrader relativt
oregelbundet runt aggregat dar
hallfastheten dr som ldgst (Payne, 1956).
Sprickor bildas fran redskapets spets och
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Jordens rorelse

Fig. 5. Vid plastisk deformation, under ett visst kritiskt djup, d., dndras jordens rorelse frdn
uppat framdt till en rérelse i sidled (Aluko & Sieg, 2000). Under det kritiska djupet trycks

Jjorden ihop istdllet for att luckras.

vaxer upp mot markytan dér en jordklump
lossnar, se fig. 6 (Aluko & Sieg, 2000).
Hur stora kokor som bildas beror pa
jordens hallfasthet. Ju hogre héallfastheten
dar, desto storre blir kokorna wvid
bearbetning. Sprickbildning medfor varken
skjuvning eller sammanpackning av
jorden.

3.2 Tvadimensionellt brott

Da bladet som gér i marken &r bredare &n
vad det dr djupt kan jordens uppbrytning
beskrivas enligt en tvadimensionell modell
(McKyes, 1989). Jordens rorelse sker i
huvudsak framat och vertikalt och
eventuella sidoeffekter kan forsummas.
Jorden lossas lika brett som bladets vidd i
marken (Koolen & Kupiers, 1983, Dexter
& Arvidsson, 2002).

korriktning »

3.3 Tredimensionellt brott

For att beskriva hur jorden bryts av smala
pinnar maste hdnsyn tas till jorden pa
sidorna om pinnen (Aluko & Sieg, 2000).
Med smala pinnar menas pinnar med ett
djup/breddforhéllande storre dn 1:1 (Payne,
1956). Jordens uppbrytning for en pinne
som dr smalare &n vad den &r djup kan
beskrivas med en tredimensionell modell.
Skillnaden mot ett brett blad &r att jorden
som bryts upp och ror sig pa sidorna om
pinnen kommer att utgdéra en storre andel
och darfor inte kan forsummas. Bredden pa
den Dbearbetade jorden efter pinnen
kommer att vara mycket bredare &n
pinnens bredd (Dexter & Arvidsson,
2002). Fran pinnens spets bryts jorden
bade snett framat och snett at sidorna sé att
tvérsnittsarean  efter pinnen  blir

)

Fig. 6. Sprickbildning,
hallfastheten dr som ldgst
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sprickorna upptrdder relativt oregelbundet och uppstar ddr
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Fig. 7. Jorden som bryts upp pd sidorna av en pinne utgor en ganska stor andel av den

uppbrutna jorden (Dexter & Arvidsson, 2002).

V-formad fran spetsen och uppat. Om
bearbetningsdjupet overstiger det kritiska
djupet kommer tvérsnittsarean att bli V-
formad ner till detta djup (fig. 7). I ett
forsok med en rak pinne som gick genom
fuktig sand undersokte Payne (1956) hur
jorden bryts. Han fann att jorden bryts upp
framfor pinnen i form av en halvmane (fig.
8). Pa pinnen bildas en kil av jord som
foljer med pinnen framét och klyver den
uppbrutna jorden i tvd halvor. Halvorna
pressas upp nagot samtidigt som de skjuts
at sidorna. Kilen byggs pa med ny jord
underifrdn och stiger hela tiden upp mot
ytan didr den faller sonder. Allteftersom
pinnen ror sig framat upprepas monstret.

Monstret var sarskilt tydligt vid en viss
vattenhalt. Till skillnad fran breda pinnar
dar jorden framforallt utsdtts for
kompressiva krafter orsakar smala pinnar
dven sprickbildande spdnningar da jorden
passerar pa sidorna om pinnen (Aluko &
Sieg, 2000).

Jorden bryts upp péd samma sétt i falt,
men detta ar inte alltid lika tydligt eftersom
kohesionen oftast &r stdrre inom aggregat
an mellan dem (Payne, 1956). Detta gor att
sprickor léttast upptrdder runt aggregat
istdllet for genom dem, samt att l9sa
uppbrutna aggregat ibland goér monstret
otydligt.

> D U

(a)

Fig. 8. Schematisk bild 6ver hur jorden bryts i form av en halvmdne framfor pinnen (Payne &
Tanner, 1959). Vid sma angreppsvinklar (a) blir formen mer langstrdckt dn vid storre

angreppsvinklar (b), (c).
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3.4 Angreppsvinkel

Beroende pa den angreppsvinkel (se fig. 9)
som en pinne har mot markytan kommer
jorden att brytas pa olika sitt, vilket dven
paverkar dragkraftbehovet (Davies m.fl.,
1993, Payne & Tanner, 1959). Vid sma
angreppsvinklar (mindre 4n 45°) kommer
jorden att lyftas och partiklar separeras
genom sprickbildning (Davies m.fl., 1993).
Detta sker genom att pinnen utdvar en
uppatriktad kraft pd jorden (Koolen &
Kupiers, 1983). Pinnar med stora
angreppsvinklar (6ver 90°) har omvind
effekt. Dessa kommer istéllet att pressa
jorden nedat och effekten blir hog
sonderdelning av jordkokor (Davies m.fl.,
1993). Dragkraftbehovet ar hogre for
trubbiga vinklar &n for spetsiga (Payne &
Tanner, 1959). En tydlig grians gar redan
vid en angreppsvinkel mellan 45° och 50°.
Dragkraftbehovet dkar mycket kraftigt for
angreppsvinklar over denna grins. Detta
beror badde pa att mekanismen for hur
jorden bryts éndras (Aluko & Sieg, 2000)
och att en storre angreppsvinkel medfor att
arean som skjuvas okar (Payne & Tanner,
1959).

Skjuvningsplanet fran pinnens spets nere
i marken till halvménens framre del i ytan
ar bagformad och avstandet har betydelse
for dragkraftbehovet (Payne & Tanner,
1959). Ju storre angreppsvinkeln dr desto
langre blir avstdndet och dirmed arean som

korriktning
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angreppsvinkel

maste skjuvas av pinnen, vilket innebdr ett
hogre dragkraftbehov.

Dragkraften i forhallande till bredden pa
den bearbetade halvmanen i ytan kan
anvindas som ett matt pa
dragkrafteffektiviteten (Payne & Tanner,
1959). Effektiviteten &r hogre hos pinnar
med liten angreppsvinkel (upp till 45°). For
angreppsvinklar over 45° Okar
dragkraftbehovet per area bearbetad jord
kraftigt. Detta innebdr att pinnar med storre
angreppsvinklar kommer att ga tyngre,
men utan att den bearbetade bredden i ytan
okar. Resonemanget tar dock inte hinsyn
till sonderdelningsgraden. Om malet med
bearbetningen dr hdg sonderdelningsgrad
kan effektiviteten vara den omvénda.
Pinnar med stor angreppsvinkel krossar

kokor bittre 4n pinnar med liten
angreppsvinkel. Exakt vilken
angreppsvinkel som ger det ldgsta

dragkraftbehovet kan skilja sig mellan
olika jordar (McKyes, 1989). Vilken typ av
brott som kommer att ske beror pa jordens
héllfasthet, redskapets egenskaper och med
vilken angreppsvinkel som jorden bryts
(Koolen & Kupiers, 1983). Skjuvning sker
vid storre angreppsvinklar an sprick-
bildning pa en viss jord och en 6verging
mellan typerna kan ske om
angreppsvinkeln okar (Aluko & Sieg,
2000).

Fig. 9. Angreppsvinkeln dr vinkeln mellan pinnens del i marken och markytan.
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Sprickbildning sker littast d& jordens
héllfasthet dr hog, medan skjuvning sker
vid ldgre hallfasthet. Om jordens
héllfasthet okar kommer 4dven den
angreppsvinkel vid vilken Overgangen
mellan sprickbildning och skjuvning sker
att 6ka. Vid hog hallfasthet hos jorden kan
dérmed sprickbildning ske dven vid ganska
stora angreppsvinklar. Dragkraftbehovet
okar med okad angreppsvinkel och é&r
saledes hogre for skjuvningsbrott dn for
sprickbildning. Detta betyder dock inte att
sprickbildning alltid &r att foredra, da
skjuvningsbrott i regel medfér en storre
sonderdelning hos jorden. Aven redskapets
yta péaverkar till viss del jordens
uppbrytning. Hog friktion mellan jorden
och redskapet, tex. pa grund av en
skrovlig yta, gynnar skjuvningsbrott.

Pinnar som i Ovrigt dr olika, men som
har samma bredd och angreppsvinkel pa
spetsen har i regel samma kritiska djup
(Godwin & Spoor, 1978). Uppbrytningen
av jord kommer att ske likartat for dessa
pinnar d&  bearbetningsdjupet  inte
overstiger det kritiska djupet. Om spetsen
déremot bearbetar under det kritiska djupet
kommer uppbrytningen av jorden ovanfor
det kritiska djupet istéllet vara beroende av
bredden och vinkeln pé pinnen ovanfor
spetsen. Bredare pinnar kommer att
bearbeta en storre jordvolym &n smalare
genom att uppbrytningen at sidorna (V-
formen) blir bredare. Det kritiska djupet
kommer fortfarande vara lika stort for
pinnarna, men den bearbetade
tvérsnittsarean blir stérre for den bredare
pinnen.

3.5 Plog

Plogen bryter jorden tvadimensionellt,
d.v.s. jorden bryts inte upp pa sidorna om
plogkroppen, utan den bearbetade bredden
dr lika med bredden pa bladet (Koolen &
Kupiers, 1983). Jorden skérs loss vertikalt
av skéret, vilket har en mycket liten
angreppsvinkel. Tiltan som lossas vénds
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120°-150°. Vridningen och bdjningen av
tiltan medfor ofta att denna spricker upp.
Hur mycket tiltan faller sonder beror pa
véndskivans utformning, korhastighet och
jordens egenskaper.

Flodet av jord over bladet paverkas av
hur jorden bryts upp av spetsen (Koolen &
Kupiers, 1983). Om skjuvningsbrott
uppstér kommer de skjuvade jordbitarna att
glida léngs bladet, vilket ofta Okar
sonderdelningen genom att de gnids mot
varandra. Om jorden bryts genom
sprickbildning fortsdtter jorden ofta att
spricka under véndningen. Den plastiska
deformationen bestar i att tiltan héller ihop
under uppbrytningen och viandningen utan
att spricka. Négot kritiskt djup diskuteras
déremot i regel inte. En viss sonderdelning
sker dven da tiltan ldmnar bladet. Denna
bestdms av jordens hallfasthet och av hur
mycket tiltan forsvagats under
uppbrytningen och viandningen.

Eftersom plogen arbetar med en liten
angreppsvinkel sker uppbrytningen av jord
troligen till stor del genom
sprickbildningen (Aluko & Sieg, 2000).
Detta medfor att sonderdelningen kan
forvéntas vara relativt liten (Davies m.fl.,
1993).

3.6 Kultivator

Kultivatorn bearbetar &ven jorden pa
sidorna om pinnen, s.k. tredimensionellt
och med en stérre angreppsvinkel &n
plogen. Uppbrytningen av jord sker snett
uppat och utdt fran pinnen 1 en
halvméneform framfoér pinnen (Payne,
1956). Under bearbetningen kan jorden
utsdttas for bade  skjuvning och
sprickbildning eftersom olika spanningar
induceras dé& jorden ror sig upp och runt
pinnen (Aluko & Sieg, 2000). Effektiv
bearbetning sker endast da jorden bryts i en
V-form ut frén pinnen, vilket innebér att
bearbetning ovanfor kritiskt djup alltid ska
efterstrivas (Godwin & Spoor, 1978).



Det kritiska djupet kan 6kas genom att
sitta vingar pa pinnen (Godwin & Spoor,
1978). Dessa bidrar till att bredda den
bearbetade jordvolymen pé djupet och
minskar det specifika dragkraftbehovet.
Det specifika dragkraftbehovet minskar
dven med vingarnas bredd. Ett annat
alternativ &r att bearbeta jorden i tva steg,
sa att en grundare bearbetning f6ljs av en
djupare. Det specifika dragkraftbehovet
kan didrmed bli ligre &n om djup
bearbetning sker i ett steg. Om djupgaende
pinnar med vingar kombineras med
grundare pinnar kan pinndelningen okas
vésentligt utan att den bearbetade arean
minskar.

3.7 Tallriksredskap

Jordens uppbrytning av en tallrik &r
mycket komplex och har inte undersokts i
samma utstrickning som t.ex. pinnens
(Godwin  m.fl., 1985). Brottet ar
tredimensionellt, men inte symmetriskt
som for en kultivator. Framfor den
konkava sidan bryts jorden i en halvmane,
som framf6r en pinne. Halvmanen ar storst
da tallrikens skdrvinkel dr 90° och minst da
vinkeln dr 0°, se fig. 10. P& baksidan av
tallriken bildas en skara i marken dar den
konvexa sidan har kontakt med jorden.
Denna kontaktyta dr storst da skérvinkeln
ar noll och minskar allteftersom
skérvinkeln oOkar. Effekten forsvinner vid
en viss kritisk skdrvinkel da istéllet jorden
slapper bakom tallriken. Den kritiska
skirvinkeln bestims av tallrikens kurvatur,
samt av arbetsdjupet. Vid ett stort
arbetsdjup kommer  den  kritiska
skérvinkeln att vara storre dn vid ett

uppbrute skéil;v nkel
jord<— 2~

allri

Fig. 10. Skirvinkeln hos en tallrik (Godwin
m.fl., 1985).

mindre arbetsdjup.

Vid bearbetning kommer varje tallrik att
lamna en féra i bearbetningsbotten samt
mer eller mindre tydliga &sar mellan dessa
(Klenin m.fl., 1985). Detta kommer att
paverkas av tallriksdiametern, avstiandet
mellan tallrikarna och skérvinkeln. Vid en
okad skérvinkel kommer hdjden pa ésarna
att minska.

For skédrvinklar mindre dn den kritiska
skdrvinkeln kommer en vertikal kraft att
verka uppdt péa tallriken, medan den
vertikala kraften &r noll for storre
skarvinklar (Godwin m.fl.,, 1985, Klenin

m.fl., 1985). Detta gor att
penetrationskraften minskar vid sma
angreppsvinklar, vilket paverkar

bearbetningsdjupet. Aven hastigheten kan
inverka pa bearbetningsdjupet sa att detta
minskar vid en 6kad hastiget (Klenin m.fl.,
1985). Penetrationsformagan hos en tallrik
okar om denna lutas nagot frén det
vertikala planet (Klenin m.fl., 1985,
Hettiaratchi & Alam, 1997). Vinkeln
mellan vertikalplanet och tallriken kallas
for tiltvinkel.

Angreppsvinkeln hos en tallrik paverkas
av arbetsdjup, skérvinkel, tiltvinkel, samt
av tallrikens kurvatur och &r darfor svér att
bestimma exakt. Dér angreppsvinkeln
behovs 1 olika berdkningsmodeller anvédnds
i regel en approximation (Godwin m.fl.,
1985, Hettiaratchi, 1997)

Det totala dragkraftbehovet minskar med
minskande skdrvinkel, men det specifika
dragkraftbehovet dr hogst vid sma
skérvinklar da lite jord bearbetas (Godwin
m.fl, 1985). Det ldagsta specifika
dragkraftbehovet upptradder vid en viss
skérvinkel for att sedan ater 6ka svagt med
okande skérvinkel.



4. Hastighet och
bearbetningsdjup

4.1 Hastighetens inverkan pa
dragkraftbehovet

I ett forsok uppmétte Payne (1956) en
genomsnittlig  6kning av det totala
dragkraftbehovet mellan 20 och 30 procent
da hastigheten Okades fran 0,8 till 9,7
km/h. Dragkraftokningen berdknades i
forsoket som ett medelvirde fran flera
overfarter med olika redskap dér malet var
att skapa en fin sdbddd. Det &r rimligt att
anta att dragkraftokningen blivit hogre om
endast primirbearbetning hade beaktats. I
en omfattande studie dér resultat fran flera
hundra  forsok med plojning  har
sammanstéllts framgér att dkningen av det
totala dragkraftbehovet var 25 procent nér
hastigheten 6kade fran 3,2 till 6,4 km h’'
och 50 procent mellan 4,8 och 9,6 km h’
(Davies m.fl., 1993).

Storsta forklaringen till att
dragkraftbehovet okar med Okad hastiget
ligger i att jordens hallfasthet dkar med
okad deformationshastighet (Flenniken,
m.fl., 1977). Hur mycket héllfastheten dkar
med deformationshastigheten skiljer sig
mellan olika jordar. Vissa jordar har en
véldigt kraftig Okning i héllfasthet med
okad deformationshastighet, medan andra
jordars héllfasthet endast paverkas svagt.
Hur jorden reagerar pa
deformationshastigheten beror pé lerhalt,
densitet och  struktur hos jorden.
Hallfastheten hos jorden okar med okad
densitet.

Deformationshastigheten paverkar &ven
vilken typ av deformation som sker

(Flenniken m.fl., 1977). Da
deformationshastigheten okar blir
skjuvningsplanen otydliga,

sonderdelningen okar och jorden flodar
istdllet mer kontinuerligt. Detta skiljer sig
mellan jordar med olika egenskaper och
vissa jordar faller sonder dven vid laga
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deformationshastigheter. Liknande resultat
rapporteras dven fran Stafford (1979) som
upptickte att deformationen dndades fran

tydliga skjuvningsplan till ett mer
kontinuerligt flode av material da
hastigheten 6kade.

4.2 Arbetsdjupets inverkan pa
dragkraftbehovet

Det specifika dragkraftbehovet Okar
vanligen med bearbetningsdjupet (Payne,
1956, Gill & Vanden Berg, 1967). En av
forklaringarna till detta anses vara att
trycket fran den ovanliggande jorden okar
med arbetsdjupet (Payne, 1956). Det 6kade
trycket Okar jordens hallfasthet, vilket
medfor ett hogre specifikt dragkraftbehov.

Payne (1956) visade att kohesionen hos
en jord dkade med djupet och specifika
dragkraftbehovet for olika
bearbetningsdjup foljde denna
kohesionsokning mycket tydligt. Hur stor
denna 6kning var berodde pé jordtyp och
vilka forhallanden som radde. For en
lerjord okade specifika dragkraftbehovet
kraftigt med djupet, medan 6kningen var
mindre for en léttare sandjord.

Vid ett 6kat bearbetningsdjup dkar dven
arean som skjuvas genom att avstdndet fran
pinnens spets till den bearbetade jordens
fraimre del i ytan 6kar (Payne 1956). Dé en
storre area skjuvas krivs ett hogre
dragkraftbehov.

Bredden pa den bearbetade arean fran en
pinne okar inte proportionellt med
bearbetningsdjupet (Davies m.fl., 1993).
Det specifika dragkraftbehovet for en
pinne kommer dérfor att oka mycket
kraftigt med djupet.



5. Bearbetningens syfte

5.1 Aggregatstorlekar/
Sonderdelning

Nir jordens hallfasthet 4r lag kan ofta olika
bearbetningar skapa ungefir samma
resultat (Gill & Vanden Berg, 1967). Néar
dédremot jordens héllfasthet dr hog blir
skillnaderna ofta mycket stora mellan olika
bearbetningar. Ett sétt att médta graden av
sonderdelning dr att méta storleken pa de
jordklumpar som bryts upp. Om andelen
sma aggregat &ar stor har den tillforda
energin kommit till nytta och forlusterna
har wvarit forhallandevis smad (Gill &
McCreery, 1960).

Vid pldjning av torra lerjordar bildas ofta
stora kokor (Hadas & Wolf, 1987). Under
sddana forhédllanden kan plogen forlora sin
skjuvande formaga och uppbrytningen sker
nistan uteslutande genom sprickbildning.
Aven den skirande formagan forsimras,
vilket leder till att storleken p& aggregaten
som bryts upp inte begrinsas i djupled i
samma utstrickning. Plojning av samma
jord vid tva olika vattenhalter gav vid
fuktiga forhédllanden en tredjedel sd stora
aggregat jAmfort med torra forhéllanden.

5.1.1 Olika breda blad

Bearbetningsresultatet kan &ven paverkas
av bredden pa bladet som gar genom
marken (Gill & McCreery, 1960, Gill &
Vanden Berg, 1969). En jamforelse av
bearbetningsresultatet gjordes mellan olika
breda plogkroppar under torra férhallanden
pa en jord dar hallfastheten var hog (Gill &
McCreery, 1960). Under sadana
forhallanden tenderar ett brett blad att bilda
storre kokor &n ett smalare blad. Samtidigt
dr det specifika dragkraftbehovet ofta lagre
for ett brett blad, vilket kan ses som en
fordel. Om malet med bearbetningen ar ett
fint bruk kan dock ett smalt blad fa en
hogre effektivitet per tillford energi dn ett
bredare blad, dven om det specifika
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dragkraftbehovet &r hogre for det smala
bladet.

5.1.2 Hastighet

Vid plgjning bildas generellt mer intakta
tiltor vid lag korhastighet och en jadmnare
yta med mer sonderslagna tiltor vid hogre
hastigheter (Davies et. al, 1993). En okad
hastighet anses 6ka sonderdelningsgraden
samtidigt som det specifika
dragkraftbehovet okar.

I sitt forsok med en pinne som gick
genom en jord fann Payne (1956) inga
storre skillnader 1 bearbetningsresultatet
vid olika hastigheter. Jorden nérmast
pinnen verkade dock vara mer uppbruten
vid hogre hastigheter.

I vissa fall anses det finnas en optimal
hastighet dar bearbetningsresultatet blir
som bast. For ett tallriksredskap kan ett
optimalt resultat innebéra att en hog andel
stubb och ogréds blivit avskurna (Klenin
m.fl., 1985). Andelen avskurna véxtrester
blev i en undersdkning hogst vid en
optimal hastighet runt 8 km/h. Liknande
resonemang kan dven foras for skdrvinkeln
som 1 samma undersokning gav ett
optimalt resultat runt 35°.



6. Material och metoder

6.1 Forsoksplatser

Under hosten 2001 startades ett projekt for
att studera energiatgang och dragkraft-
behov for olika redskap. Matningarna
fortsatte under hosten 2002 och skedde péa
en littare respektive en styvare jord i
Uppsala vid totalt tre olika tillfdllen.
Mitplatserna pa den styvare jorden var alla
pa samma fdlt, men skiljde sig nagot at
mellan 2001 och 2002. Den styvare jorden
kallas i fortsittningen for An. P4 den
lattare jorden gjordes métningarna pa tre
olika platser, i fortséttningen kallade Séby.
Tidpunkten for de olika madttillfallena
valdes sa att jamforelser kunde goras
mellan  blota, torra och  fuktiga
faltférhallanden. For de olika platserna
bestimdes kornstorleksfordelningen och
plasticitetsgransen.  Vattenhalter ~ och
plasticitetsgranser presenteras tillammans

med datum for métningarna i tabell 1.
Eftersom miétplatserna skiljde sig at mellan
mittillfillena for den ldttare jorden blir
resultaten inte alltid jdmforbara och
forklarar varfor vattenhalten var ldgst for
de blota forhdllandena pé lattjorden.
Kornstorleksfordelningen visas i tabell 2.

6.2 Forsoksled

Redskapen som jdmfordes var plog,
kultivator och tallriksredskap och de olika
forsoksleden visas i tabell 3. Nagra av
leden fanns inte med vid alla mattillfallen,
vilket framgér av tabellen. For alla led
2001 och for led B och E 2002 jamfordes
tre olika hastigheter:

1=4kmh
2=6kmh’
3=9kmh’

Tabell 1. Tidpunkter for mdtningar samt faltférhdllanden

Tillfille Plats Filtforhillanden Vattenhalt Plasticitets-
grins

2001-09-14 An blott 029gg’ -
2002-10-22 An fuktigt 022gg’ 0219gg"
2002-08-22 An torrt 0.16gg" 0,219¢ ¢!
2001-09-14 Siby blott 0.18gg" -
2002-10-30 Séby fuktigt 028gg" 0,266 gg"
2002-08-15 Siby torrt 022gg’ 0269 gg"

Tabell 2. Kornstorleksfordelning (g 100 g™")

Jordart Ler Fmj* Gmj* Fmo* Gmo* Ms* Gs* Mull

An blétt mfSL 417 134 116 89 145 48 07 15

An torrt, fuktigt mfML

29.45 10.1 10.05 105 262 83 1.15 1.8

Séby blott mflSa 135 45 4
Saby torrt mmhLL 19.7 6.1 9.5
Séby fuktigt mmhLL 233 6.8

5.6 28.1 403 16 1.2
304 277 04 02 4.1
106 329 201 05 03 34

*Fmj=finmjédla, Gmj=grovmjila, Fmo=finmo, Gmo=grovmo, Ms=Mellansand, Gs=grovsand.



Tabell 3. Forsoksled

Led Bearbetning Tillfalle

A Plog 13cm Alla

B Plog 17 cm Alla

C Plog 21 cm Alla

D Kultivator 13 cm Alla

E Kultivator 17 cm Alla

Ed Kultivator 17 cm An 2002-08-22, 2002-10-22 och

en andra gang diagonalt
Kultivator 21 cm
Tallriksredskap

Kultivator med gasfotter 13 cm
Kultivator 9 cm

—zZam™

Séby 2002-10-30

Alla
Alla

An 2002-10-22 och Siby 2002-10-30
An 2002-10-22 och Sdby 2002-10-30

6.3 Mitning och berikning av
effektbehov

6.3.1 Mdttraktor

Traktorn som anvindes vid métningarna
var en Valmet 6600 p& 100 hk. Denna hade
en matutrustning som utvecklats av JTI,
vilken kontinuerligt registrerade
bransleforbrukning och motorvarvtal i en
logger. Traktorn hade provbelastats i en
bromsbédnk samtidigt som morvarvtal och
bransleforbrukning mattes kontinuerligt.
Utifran dessa mitningar och med hjilp av
multipel linjar regressionsanalys togs en
formel fram dédr en effekt motsvarande
kraftuttagseffekten kunde rdknas fram
utifran de registrerade vérdena. Pto-
effekten antogs vara likvirdig med
hjuleffekten. Under korning skedde &dven
registrering av hjulhastighet och radarmatt
verklig hastighet och slirningen kunde
raknas fram enligt formeln:

s == e
H

S=slirning

Vi = hjulhastighet

Vg = radarhastighet

Dar:

For att variationerna skulle bli sd sméa
som mojligt kordes alla dragen med full

18

gas. Vixelvalet anpassades efter o6nskad
hastighet.

7.3.2 Slirning och rullningsmotstdand

Genom att ta hinsyn till effektforluster pa
grund av slirning (Py;;,,) och
rullningsmotstand (P,) riknades den
nyttiga ”dragkrokseffekten” ut. Pto-
effekten minskades med slirningen i
procent enligt Saleque (1990):

I)slirn = P i
100

Effektforlusten pé grund av
rullningsmotstandet riknades ut enligt
foljande formel:

P, =f*G*V, (Saleque, 1990)

Diar: f=koefficient for rullningsmotstand
G = traktorns tyngd
Vi = hjulhastigheten

For att rdkna ut f anvédndes effektuttaget

fran transportkdrningar pa fdltet da
redskapet var upplyft och slirningen
minimal.  Under  dessa  korningar

motsvarade effektuttaget effektforlusten pa
grund av rullningsmotstandet. Effektuttaget
plottades mot hastigheten vid flera olika



hastigheter och réta linjer anpassades till
punkterna. Eftersom underlaget skiljde sig
mellan platserna och mellan mattillfdllena
gjordes flera kurvor. Koefficienten f{or
rullningsmotstandet kunde bestdmmas ur
linjernas ekvationer:

dér

Linjernas ekvation: P, =k*V,,

k = linjens lutning

Vilket ger:

6.4 Berikning av dragkraftbehov

6.4.1 Verkligt bearbetningsdjup

Fore bearbetningen togs cylindrar ut i
rutorna  for bestimning av den blota
skrymdensiteten. Efter bearbetning slogs
en stalram med ytan 0,25 m” ner, dar all 16s
bearbetad jord ned till bearbetningsbotten

togs bort och vigdes. Det verkliga
bearbetningsdjupet kunde darmed
bestimmas rutvis oavsett hur ojdmn

bearbetningsbotten var och en rittvis
jémforelse mellan redskapen kunde goras.
I varje ruta gjordes tva métningar med
stalramen. Ett medelvérde av
bearbetningsdjupet beréknades direfter for
varje led for att minska variationen fran
olika métningar.

Utifran det verkliga bearbetningsdjupet
och tillsammans med effektmétningarna
kunde energibehovet per kg bearbetad jord,
samt det specifika dragkraftbehovet riknas
ut. Det senare defineras som kraften per
bearbetad tvérsnittsarea.  Skillnaden i
bearbetningsdjup mellan den f6rsta och
den andra Overfarten med kultivatorn
berdknades och endast det extradjup som
diagonalkorningen bidrog till anvéndes for
dragkraftberdkningarna.

6.5 Bearbetningsresultat

6.5.1 Sonderdelningsgrad

Fran varje ruta togs en hink med 16s jord
frdn den bearbetade jordvolymen. Jorden
fran hinkarna sallades for att fa ett matt pa
sonderdelningsgraden. Fraktionerna som
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sdllades fram var >64 mm, 32-64 mm, 16-
32 mm, 8-16 mm, 4-8 mm och <4 mm.
Senare anvindes fraktionerna >32 mm som
jémforelse mellan leden.

6.5.2 Energibehov for sonderdelning

Utifran séllningsdata kunde ytan (A;) for
varje sallningsfraktion rdknas fram enligt
formeln nedan (Hadas & Wolf, 1983,
Hadas & Wolf, 1987). Den totala ytan for
den bearbetade jorden (A) erhélls genom
summering av fraktionernas ytor. En stor
andel sma aggregat ger en stor yta och star
dirmed for en hodg sonderdelningsgrad.
Den totala ytan dividerades dérefter med
den totala vikten pa&  jordprovet.
Sonderdelningsenergin ~ (E¢), (J m™)
beréknades genom att den tillférda energin
per kilo jord (Ey), (J kg) dividerades med
den totala ytan for den bearbetade jorden
(m®).  Energibehovet for en  viss
sonderdelning (J m™) erhélls ddrmed.

Ytan for varje sallningsfraktion

PR A
i=1

o)

Sonderdelningsenergin

E,*D.W,
B, ===

dér p dr skrymdensiteten hos jorden, W;
dr massan hos den sillade fraktionen
mellan séllen med storleken ¢; och ¢;:;.
For den stérsta och den minsta fraktionen
sattes Ovre och undre gridnsdiameter till
200 mm respektive 2 mm.

Pa samma sitt som for
bearbetningsdjupet berdknades ett
medelvirde av den specifika ytan for varje
led. Antagandet gjordes ddrmed att
variationerna mellan blocken for ett visst
led och mittillfdlle var sma.



6.6 Mitning av jordens
hallfasthet

6.6.1 Kohesionsmdtningar

For varje mattillfalle gjordes matningar av
jordens skjuvhallfasthet med hjilp av ett sa
kallat vingborr (Koolen & Kupiers, 1983,
Dexter & Arvidsson, 2002.). Detta bestod
av en metallstav med fyra vingar i botten
som slogs ner i marken. D4 denna vreds
skjuvades en jordcylinder och motstindet
for detta mittes. Cylindern hade radien
0,025 m och hgjden 0,100 m. Overst satt
ett handtag med en skala dédr vridmomentet
(T) kunde ldsas av. Skjuvhéllfastheten (7)
berdknades dérefter med formeln:

T

2} (i r, + h)

Arvidsson, 2002)
ddr 7, =radien p cylindern som skjuvas

T, = (Dexter &

h =hdjden pa cylindern

Skjuvhallfastheten okar linjart med 6kad
normalspdnning enligt foljande ekvation
kdnd som Mohr-Coulombs lag (Dexter &
Arvidsson, 2002, Koolen & Kupiers,
1983):

7,=C+o0,tang

dér C dr  kohesionen, o, ér

normalspinningen och ¢ &r den interna

friktionsvinkeln.

Da normalspidnningen antogs vara
forsumbar kunde vérdet pa
skjuvhallfastheten anvindas som ett matt
pd kohesionen. Mitningar gjordes i
jordskiktet 5 — 15 cm och 8 — 10 métningar
gjordes per plats och tillfdlle. Medelviardet
for varje mittillfille berdknades for att
undersdka hur specifika dragkraftbehovet
varierade med detta.

6.6.2 Penetrationsmotstand

hur  markens
inverkade pa

For att  undersoka
penetrationsmotstand
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specifika dragkraftbehovet anvéndes en
penetrometer (06.15 Penetrologger,
Eijelkamp Agrisearch Equipment 2000).
Denna bestod av en konisk metallspets
med tvirsnittsarean 1 cm® som var fist pa
en rund metallstav med négot mindre
diameter &n spetsen, samt en logger.
Spetsen trycktes ner i marken till 3040 cm
djup. Kraften som kriavdes for detta
registrerades i loggern for varje cm.
Penetrationsmotstindet (Q,,) for varje cm
berdknades enligt:

F
pr
Qp =~
pr
dir F,. dr kraften och A4, dr

metallspetsens tvirsnittsarea (Bengough &
Mullins, 1990). Ett medelvarde berdknades
for skiktet 5 — 15 cm utifrdn 10 stick med
penetrometern.

6.7 Extra korningar

For att f4 s& ménga méatvarden som mojligt
gjordes négra extra kdrningar med plog till
ca 20 cm utdver de ordinarie
dragkraftmétningarna. Dessa skedde vid
varje ordinarie midttillfdlle 2002 samt vid
ytterligare ett tillfélle senare pa hdsten.
Extramétningarna gjordes forutom pé de
ordinarie forsoksplatserna i ett
intilliggande forsok till An, kallat 4111,
Tillsammans med dessa méitningar gjordes
dven métningar av kohesion,
penetrationsmotstand och vattenhalt.

6.8 Drop-shatter test

P& laboratorium gjordes ett s.k. drop-
shatter test (Gill & McCreery, 1960, Hadas
& Wolf, 1983) for att undersoka hur
sonderdelningsgraden péaverkas av jordens
vattenhalt. Testet gjordes for den styvare
jorden och pé tva platser i1 filt, kallade
"Norr" och "Syd". Enligt
kornstorleksfordelningen fanns en
lerhaltsgradient i falt s& att Syd hade hogre
lerhalt &n Norr. P& varje plats togs 14 st
jordkuber ut fran orérd jord i jordskiktet 5-



15 cm. Aven prov for vattenhalts-
bestdmning togs ut. Jordproven delades i
tva halvor sa att totalt 28 prov per plats
erholls. Jorden fick sedan torka i
rumstemperatur till olika vattenhalter.
Nagra av jordklumparna sprayades med
vatten for att uppnd en hogre vattenhalt.
For att vattenhalten skulle jamnas ut i hela
jordklumpen plastades jorden in och
placerades i ett kylrum i ca 7 veckor.
Sammantaget iordningstilldes jord med sju
olika wvattenhalter och fyra prov per
vattenhalt.

Drop-shattermetoden innebér att
sonderdela jorden genom att tillféra en
bestimd méngd energi enligt ekvationen
(Hadas & Wolf, 1987):

E*=mghn

Déar E* dr den kumulativa energin (J)
som tillforts till en jord med massan m (kg)
som sléppts frdn hojden h, n antal génger.
Den specifika energin E ges av E =E* /m
(J kg"). Det antas att nistan all kumulativ
energi gér at till att spricka jorden och att
forlusterna i form av virme eller pa grund
av att jorden studsar dr forsumbara. Testet
har tidigare frimst anvéints pa harda
jordkokor och inte for att jaimfora olika
vattenhalter.  Ursprungligen &r testet
framtaget for att testa hallfastheten hos kol
(Gill & McCreery, 1960). Drop-shatter-
metoden maéter inte totalenergin som kravs
for att sonderdela jorden i filt, eftersom
krafterna och spinningarna som appliceras
skiljer sig frdn dem som orsakas av
jordbearbetningsatgirder (Hadas & Wolf,
1983).

I forsoket tillfordes en energimingd pa
ca 60 J kg' genom att slippa jorden 3
ganger frdan 2 meters hojd. For att
underlétta hanteringen placerades
jordklumparna i stora plastpasar innan de
slapptes fran hdjden. Pasarna ansags
tillrackligt stora for att inte stdra jordens
sonderdelning i kollisionen mot golvet.
Direfter sallades jorden sd att en
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jamforelse kunde goras av
sonderdelningsgraden. Fraktionerna som
séllades fram var: >32 mm, 16-32 mm och
<16 mm

7. Resultat

7.1 Instillt
bearbetningsdjup

och verkligt

Fastén det instdllda bearbetningsdjupet var
detsamma for bade plogen och kultivatorn
var det stor skillnad mellan redskapen vad
det giller det verkliga bearbetningsdjupet.
Plogen gick i stort sett ner till det instéllda
djupet under alla fGrutsittningar. For
kultivatorn var det verkliga djupet alltid
lagre dn det instéllda, och 6kade heller inte
i samma utstrackning som det instéllda, se
tabell 4. For kultivatorn var det verkliga
bearbetningsdjupet som hogst under blota
forhallanden vid Séby och som ldgst under
torra forhillanden vid An. Gasfotterna
bidrog inte till att oka det verkliga
bearbetningsdjupet. Dar kultivatorn dven
kordes pa diagonalen okade det verkliga
bearbetningsdjupet med négra cm.

7.2 Specifikt dragkraftbehov

Specifika dragkraftsbehovet blev lagre for
de plojda leden &n for de kultiverade,
medan virdena for tallriksredskapet 1ag
nigonstans emellan, ibland i
storleksordning med plogens och ibland i
storleksordning med kultivatorns, se tabell
5 och fig. 11.

Bearbetningsdjupets inverkan pa det
specifika dragkraftbehovet var inte lika
tydligt. For plogen har bearbetningsdjupet
inte inverkat mycket p& det specifika
dragkraftbehovet. Det ir bara for ~An
blott” som skillnaderna &r signifikanta, se
tabell 5. Detta innebédr att det totala
dragkraftsbehovet (per meter arbetsbredd)
kom att 6ka linjart med bearbetningsdjupet.
For kultivatorn finns det signifikanta
skillnader mellan olika bearbetningsdjup
och det specifika dragkraftbehovet dkade i
regel med Okat bearbetningsdjup, tabell 5.



Tabell 4. Instdllt och verkligt bearbetningsdjup (cm) for olika redskap pd ldtt resp. styv jord vid
olika vattenhalt

An (styv jord) Séby (litt jord)
Redskap och
instéllt djup blott fuktigt  torrt blott fuktigt  torrt
Plog 13 13.0 11.6 13.2 12.9 13.8 12.5
17 18.8 18.2 17.8 18.3 18.0 15.9
21 21.7 22.6 20.7 22.2 21.3 17.9
Kultivator 9 4.4 4.9
13 9.9 59 4.2 8.9 7.4 6.1
17 10.8 7.0 4.8 154 7.7 6.7
21 9.9 7.9 4.3 17.1 8.9 9.3
diagonal* 17 2.2 2.0 1.4
gdsfotter 13 6.6 7.0
Tallrik - 9.8 6.0 2.0 7.4 7.0 5.6

* Siffran anger med hur ménga cm bearbetningsdjupet 6kade efter en andra Gverfart pa
diagonalen, det totala bearbetningsdjupet dr summan av kultivator till 17 cm och diagonal.

Gasfotterna  hade ingen signifikant specifika dragkraftbehovet for en andra
inverkan pa det specifika dragkraftbehovet, korning med kultivatorn pa diagonalen var
men tenderade att ge nagot lagre viarden 4n i samtliga fall signifikant hogre &n for de
korning utan gasfotter, tabell 4. Det ovriga bearbetningarna. Den grunda

Tabell 5. Specifikt dragkraftsbehov (kN/m?)

An (styv jord) Siby (litt jord)
Redskap Djup blott fuktigt  torrt blott* fuktigt  torrt
Plog 13 84.4c  89.0c 160.8ef  44.3 62.0b  61.2d
17 70.9d  76.3c 160.4ef  47.7 63.8b  66.0d
21 83.5¢c  81.8¢ 138.8f 59.3 74.0b  65.9d
Kultivator 9 143.3b 72.0b
13 99.2b  1543b 253.4cd 502 93.4b  102.3b
17 10596  149.7b  291.6¢ 54.0 103.4b 122.2a
21 123.0a  150.8b 398.8b 59.2 954b  125.8a
diagonal 17 331.0a  560.4a 508.3a
gasfotter 13 138.5b 64.6b
Tallrik 70.3d  87.8¢  214.2de  52.8 742b  78.2¢c
Slgn sk skokk sk skksk sk

* Endast ett block representativt for litt jord, ingen statistisk analys utford
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bearbetningen med kultivatorn till 9 cm
kravde lagre specifikt dragkraftbehov dn de
djupare bearbetningarna, men skillnaden
var inte signifikant.

Det verkar som om skillnaderna mellan
olika bearbetningar blivit storre under torra
forhallanden dn under blota eller fuktiga.

forhallanden. Det specifika
dragkraftbehovet var dessutom alltid hogre

vid An in for Siby.

En sammanstéllning av resultaten visas i
fig. 11. Staplarna visar specifika
dragkraftbehovet  for  pldjning  och

kultivering till 17 cm, samt tallriksredskap

Det hogsta specifika dragkraftbehovet vid de olika Dbearbetningstillfillena.
erhélls under torra forhallanden for i stort Specifika dragkraftbehovet ©kade med
sett samtliga bearbetningar. De ligsta sjunkande vattenhalt och blev sérskilt hogt
virdena uppmittes under bléta under torra  forhallanden vid An.
350
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Fig. 11. Specifikt dragkraftbehov for olika redskap pa ldtt resp. styv jord vid olika vattenhalt
(hastighet 6 km/h, instdillt bearbetningsdjup 17 cm for plog och kultivator).

7.3 Totalt dragkraftbehov

Det totala dragkraftsbehovet (per meter
arbetsbredd) tar inte  hinsyn till
bearbetningsdjupet och ger dérfor en annan
bild dn det specifika dragkraftbehovet. De
plojda leden hade signifikant hogst totalt
dragkraftbehov och detta Okade med
bearbetningsdjupet, se tabell 6. Kultivatorn
hade ett ldgre totalt dragkraftbehov &n
plogen dé det effektiva bearbetningsdjupet
inte  beaktas.  Aven  det totala
dragkraftbehovet Okade med instillt
bearbetningsdjup trots att det verkliga
bearbetningsdjupet endast okade svagt for
kultivatorn.  Gasfotter pé kultivatorn
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minskade det totala dragkraftbehovet, men
skillnaden var inte signifikant. Det ldgsta

totala dragkraftbehovet hade
tallriksredskapet som &ven bearbetade
minst jord.

7.4 Slirning

Slirningen blev ldgst i de plojda leden och
hogst i de kultiverade leden vid samtliga
tillfallen, se tabell 7. Slirningen blev hogre
di bearbetningsdjupet dkade. Vid An var
slirningen som  hogst under torra
forhallanden. P& den léttare jorden var
slirningen 1 regel hogst under fuktiga
forhallanden.



Tabell 6. Totalt dragkraftbehov (kN/m) for olika redskap pd styv resp. ldtt jord vid olika

vattenhalt
An (styv jord) Séby (litt jord)
Redskap och
instéllt djup blott fuktigt  torrt blott* fuktigt  torrt
Plog 13 11.0d  10.4cd 21.2b 5.7 8.6¢c 7.7¢
17 133b  139b 28.5a 8.7 11.5b 10.5b
21 18.1a  185a  28.7a 13.1 15.8a 11.8a
Kultivator 9 6.3f 3.6f
13 9.8¢ 9.1de 10.6d 4.5 6.9d 6.2d
17 11.4cd 10.6cd 14.0cd 8.3 8.0cd 8.2¢
21 12.2¢ 11.9bc 17.0bc 10.1 8.5¢ 11.6ab
diagonal 17 7.5ef 11.2d 7.2cd
gdsfotter 13 9.2de 4.5ef
Tallrik 6.9f 5.3f 4.2e 39 5.2e 4.4e
Slgn skesksk skesksk skskok skesksk skesksk

* Endast ett block representativt for létt jord, ingen statistisk analys utford

Tabell 7. Slirning (%) for olika redskap pa styv resp.ldtt jord vid olika vattenhalt

An (styv jord) Séby (litt jord)
Redskap och
instéllt djup blott fuktigt  torrt blott* fuktigt  torrt
Plog 13 4.1e 3.2e 7.7¢ 2.1 3.6f 1.9d
17 4.6e 5.3de 11.3b 24 5.0de 3.2¢
21 7.2d 7.0cd  12.1b 5.7 7.2bc 3.6bc
Kultivator 9 5.4de 4.7ef
13 10.6b  8.4c 10.2bc 34 6.8bc 3.1c
17 124a  12.0b  20.7a 6.1 9.3a 4.5b
21 13.2a  16.1a  24.0a 7.8 9.5a 12.8a
diagonal 17 5.4de 13.0b 6.2cd
gasfotter 17 7.7cd 7.9b
Tallrik 8.8¢c 6.5cd  2.9d 3.0 7.2bc 3.3c
Slgn skesksk skesksk skskok skesksk skesksk

* Endast ett block representativt for létt jord, ingen statistisk analys utford
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7.5 Hastighetens inverkan pa
specifika dragkraftbehovet

Generellt okade det specifika dragkraft-
behovet med oOkad hastighet. Sambandet
var tydligast for plog pa Siby, se fig. 12.
Signifikanta skillnader erholls endast for
An blstt och An fuktigt, men d#ven
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samspelet mellan led och hastighet blev
signifikant. Detta innebér att redskapen bor
jamforas var for sig eftersom hastigheten
hade olika inverkan pa specifika
dragkraftbehovet for plog och kultivator.
Specifika dragkraftbehovet for olika
redskap och hastighet visas i figur 12.
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Fig. 12. Hastighetens inverkan pd det specifika dragkraftbehovet uttryckt som relativa tal ddr
hastighet 1 dr satt till 100 for bade plogen och kultivatorn. Siffrorna star for de dnskade
hastigheterna som var: 4km/h=1, 6km/h=2 och 9km/h=3 Ndgra staplar saknas (a) ddir
hastigheten sjonk kraftigt under hela draget sd att en tillforlitlig mdtning inte kunde géras.



7.6 Hastighetens inverkan pa
andelen stora aggregat

Andelen stora aggregat (>32 mm) var lagst
vid den hogsta hastigheten for bade plogen
och kultivatorn, se fig. 13. For kultivatorn
sjonk andelen stora aggregat med okande
hastighet. For plogen blev andelen stora
aggregat déremot hogst vid
mellanhastigheten 6 km/h. Skillnaderna var
inte signifikanta.

7.7 Redskapens, bearbetnings-
djupets och vattenhaltens
inverkan pi andelen stora
aggregat

Andelen stora aggregat blev hogst i de
plojda leden och lagre for kultivator och

tallriksredskap, se fig. 14. Variationen var
stor och signifikanta skillnader erhélls

endast for tva av tillfillena, An torrt och
An fuktigt. Vid An blev andelen stora
aggregat hogst efter plojning till 17 cm vid
alla tillfallen. Bearbetningsdjupets
inverkan pa andelen stora aggregat ar
ganska otydligt och monstret varierar. For
plog vid An blev andelen stora aggregat
alltid lagst vid den grunda bearbetningen.
For kultivatorn finns inget liknande
monster. Forsoksplatserna Sdby blott och
torrt utmérker sig genom att fa eller inga
stora aggregat bildades vid bearbetningen.
Eftersom maétplatserna skiljde sig at for den
lattare jorden blir en jamforelse av
bearbetningsresultatet beroende pa
vattenhalt meningslds. Vid An erholls ligst
andel stora aggregat wunder fuktiga
forhallanden for plog och kultivator, se fig.
15. For tallriksredskapet var andelen stora
aggregat som légst vid torra forhallanden.

A 50
T 40
5 W 4 km/h
5 = 30 4
Se 06 km/h
& £ 201
§f’>1of | @ 9km/h
< 0 |

Plog Kultivator
Redskap och hastighet

Fig. 13. Andelen aggregat > 32mm vid olika kérhastighet for plog och kultivator. Medel frdn

samtliga korningar 2002, bearbetningsdjup 17 cm.
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Fig. 14. Andel stora aggregat vid olika jordart, vattenhalt, redskap, samt bearbetningsdjup.
Svarta staplar = plog, grd staplar = kultivator och vita staplar = tallriksredskap, siffrorna stdr
for instdllt arbetsdjup.
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Fig. 15. Andel aggregat > 32 mm vid olika vattenhalt och bearbetning vid mdtplats An.

7.8 Energibehovet for
sonderdelning

Energibehovet for sonderdelning skiljde
sig at  mellan  redskapen och
bearbetningstillfillena. Totalt sett fanns
inga signifikanta skillnader mellan plog
och kultivator utan de hade i genomsnitt
ungefir samma energibehov for
sonderdelning. Tallriksredskapet hade den
hogsta sonderdelningsgraden i forhéllande
till energiinsatsen, se fig. 16.

For An skiljde sig sonderdelningsenergin
signifikant &t mellan bearbetningstillfallena
och det ldgsta energibehovet uppstod under
fuktiga forhallanden, se fig. 16. Det fanns
ett visst samspel mellan led och vattenhalt
och det verkar som om vattenhalten hade

mindre betydelse for
sonderdelningsenergin hos
tallriksredskapet. P& den léttare jorden var
monstret mindre tydligt. Detta kan
forklaras av skillnader mellan de tre
matplatserna, vilket inte gor dem riktigt
jémforbara.

Energibehovet for sonderdelning var alltid
lagre pa den léttare jorden adn pd den
styvare jorden, se fig. 16. Den styvare
jorden var mer bendgen att bilda stora
kokor dn den lattare jorden. Energiinsatsen
for sonderdelning for samtliga led visas i
tabell 8. Séallningsdata saknades for
hastigheterna 1 och 3, 2001 och
skillnaderna i sonderdelningsenergi for
olika  hastigheter 2002 blev inte
signifikanta.

blétt  fuktigt torrt  blott  fuktigt

Kultivator

torrt

did

Tallrikredskap

OSaby

HAn

blott  fuktigt torrt

Fig. 16. Energibehovet for sonderdelning for olika redskap pa ldtt resp. styv jord vid olika
vattenhalt. (hastighet 6 km/h, instdllt bearbetningsdjup 17 cm for plog och kultivator)
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Tabell 8. Energibehov for sonderdelning (J m™)

An (styv jord) Siby (litt jord)
Redskap och
instéllt djup blott fuktigt  torrt blott* fuktigt  torrt
Plog 13 259.1 189.1  263.4bc  79.1 131.5 79.4b
17 5214 198.6  487.4a 78.5 133.1 75.1b
21 348.8 1927  233.7c 65.3 126.6 77.9b
Kultivator 9 238.9 103.0
13 2583 2332 2748bc  63.0 116.8 88.8b
17 346.8 1963  350.0b 93.1 127.5 114.9a
21 298.7 2493  456.3a 75.1 121.6 120.9a
gdsfotter 13 206.7 94.7
Tallrik 177.0  142.8  176.5¢ 63.9 125.9 75.5b
Sign P=0,09 P=0,10 **=* n.s. ok

* Endast ett block representativt for létt jord, ingen statistisk analys utford

7.9 Kohesionens inverkan pa
specifika dragkraftbehovet

Det uppmitta specifika dragkraftbehovet
for plojning till ca 20 cm pé olika platser
som funktion av kohesionen vid samma
tillfalle, visas i fig. 17. En rét linje kunde
anpassas till punkterna som fick ett R-
varde pa 0,63. Sambandet ar tydligt,
specifika dragkraftbehovet steg med 6kad

kohesion och forhéllandet géllde oavsett
jordart eller vattenhalt.

7.10 Vattenhaltens betydelse for
kohesionen

Kohesionen for de olika jordarna som
funktion av vattenhalten vid samma tillfélle
visas i fig. 18. Samtliga R*-virden blev
hoga.
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Fig. 17. Specifikt dragkraftbehov vid plojning som funktion av jordens kohesion.
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Fig. 18. Kohesion som funktion av jordens vattenhalt for de olika mdtplatserna.

Kohesionen sjonk dé vattenhalten dkade.
For An sker detta mycket snabbt inom det
aktuella vattenhaltsomradet och linjen fér
en brant lutning. For Séby 1 och Siby 2
var kohesionen mycket ldgre och
fordndringarna var smé inom det uppmdtta
vattenhaltsomraddet. Sambandet mellan
kohesion och vattenhalt var platsspecifikt,
vilket syns tydligt pa hur linjerna ligger pa
olika nivaer i diagrammet.

7.11 Vattenhaltens inverkan pa
specifika dragkraftbehovet
Specifika dragkraftbehovet for plojning till

ca 20 cm vid An och 4111 som funktion av
vattenhalten vid kortillfallet visas i fig. 19.
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R’-virdena blev hoga for bada platserna.
Specifika dragkraftbehovet minskade da
vattenhalten Okade, vilket stimmer dverens
med hur kohesionen péverkades av
vattenhalten.

7.12 Penetrationsmotstindets
inverkan pa specifika
dragkraftbehovet

Specifika dragkraftbehovet for plojning till
ca 20 cm som  funktion av
penetrationsmotstandet visas i fig. 20.
Sambandet blev otydligt med ett ligt R*-
virde.

R%=0.99
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Fig. 19.
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Specifikt dragkraftbehov vid pléjning som funktion av jordens vattenhalt.
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Fig. 20. Specifikt dragkraftbehov vid plojning som funktion av jordens penetrationsmotstdnd.

7.13 Drop-shattertest vissa bildades sprickor genom
jordklumpen. Vid samma vattenhalt
bildade jorden fran ”An Norr” med ligre
lerhalt en storre andel stora aggregat dn
jorden fran ”An Syd”.

Resultatet fran drop-shattertestet visade att
andelen stora aggregat blev hdgre ju
blotare jorden var (fig. 21). For de
jordklumpar som hade sprayats med vatten
skedde ingen sonderdelning alls, men for
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Fig. 21. Andel stora aggregat (>32mm) vid olika vattenhalt, resultat fran drop-shattertest.
Jorden himtades vid An fidn tvd olika platser dir Norr hade négot ligre lerinnehdll cin Syd.
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8. Diskussion

Specifikt dragkraftbehov

Det specifika dragkraftbehovet blev lagre i
de plojda leden én i de kultiverade. Detta
forklaras till stor del av att plogen brét upp
jorden pé ett mindre energikrdvande sétt dn
kultivatorn. Det verkliga arbetsdjupet for
plogen stimde vil O&verens med det
instéllda. For kultivatorn var det verkliga
arbetsdjupet alltid lidgre &n det instéllda.
Niér det instéllda djupet 6kades skedde inte
en motsvarande Okning av det verkliga
djupet for kultivatorn. Detta kan vara en av
forklaringarna till varfor det specifika
dragkraftbehovet 6kade med djupet for
kultivatorn. Det finns &ven studier som
visar att jordens kohesion dkar med djupet,
viket ocksa kan bidra till ett okat specifikt
dragkraftbehov. Denna effekt borde dock
vara liten i de fall diar det verkliga
bearbetningsdjupet inte dkat nimnvért. Da
det instéllda djupet okades okade dven
jordmotstandet och kraften pd pinnen.
Detta innebar troligen att pinnen fjidrade
bakat varpd angreppsvinkeln okade. En
storre angreppsvinkel medfor ett Okat
dragkraftbehov och detta kan vara
ytterligare en anledning till varfor det
specifika dragkraftbehovet oOkade med
instéllt djup.

Flera faktorer kan ha péverkat att
kultivatorn inte bearbetade till installt
arbetsdjup. Plogen och kultivatorn skiljer
sig at i sitt sétt att bryta upp jorden. Plogen
arbetar med en mycket liten
angreppsvinkel och skér loss jorden léngs
bearbetningsbotten. Jorden bryts upp lika
brett som skérets bredd, sk.
tvadimensionell uppbrytning.
Kultivatorpinnen arbetar med en storre
angreppsvinkel och bryter loss jorden
tredimensionellt, d.v.s. 6ver en storre vidd
dn pinnens bredd. Brottet sker fran pinnens
spets i en V-form snett upp mot ytan, vilket
medfor att bearbetningsdjupet séllan blir
lika stort over hela bearbetningsbredden.
Detta innebédr att 4ven om pinnens spets
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gar ner till instdllt djup kommer det
genomsnittliga bearbetningsdjupet att bli
lagre. Effekten blir 4nnu storre om pinnen
arbetar under det kritiska
bearbetningsdjupet. Jorden under det
djupet kommer Gver huvud taget inte att
brytas upp. Detta kan forklara varfor det
verkliga djupet ibland inte verkade Oka
fastin det instdllda djupet okades. Pinnen
kunde inte bryta upp mer jord &n ner till
kritiskt djup.

Tallriksredskapet begridnsades framst av
om marken var hard, vilket gjorde det svart
for redskapet att ga ner. Darfor blev det
specifika dragkraftbehovet ocksa hogt pa
den  styvare jorden under torra
forhallanden. Detta berodde framst pa att

véldigt lite  jord bearbetades av
tallriksredskapet.

Gasfotterna  sdnkte  det  specifika
dragkraftbehovet = ndgot, men inte

signifikant. De hade inte heller négon
storre  inverkan pa& den bearbetade
jordvolymen. En forklaring till detta kan
vara att de satt monterade bakom samma
spets som anvindes 1 de Ovriga
kultivatorleden. De hade darfor ingen
inverkan pé angreppsvinkeln, vilken annars
brukar vara lagre for gasfotter och ddrmed
minska dragkraftbehovet (Payne & Tanner,
1959). Gasfotterna var placerade en bit
ovanfor spetsen och jamforelsen skedde
endast under fuktiga forhallanden da
pinnen klarade av att bryta upp mycket
jord. Bada dessa faktorer medfor troligen
att gasfotterna inte fick négon storre
breddande inverkan pa bearbetningsytan.
Enligt Godwin & Spoor (1978) har vingar
en reducerande inverkan pa det specifika
dragkraftbehovet genom att o6ka den
bearbetade volymen. I deras studie var
dock bearbetningsdjupen betydligt storre,
vilket kan vara en forklaring till varfor
vingskdren hade en positiv inverkan.
Under de fuktiga forhallandena och for de



bearbetningsdjup som anvindes i denna
studie, begrinsades troligen inte den
bearbetade jordvolymens storlek av ett
kritiskt djup. Tillsammans med vingarnas
placering gjorde detta att vingarna inte
fyllde nagon funktion eftersom de gick i
den redan bearbetade jorden.

Diagonalkdrningen medférde inte att
bearbetningsdjupet dkade tillrdckligt for att
ge ett lagt specifikt dragkraftbehov. Den
svaga Okningen av bearbetningsdjupet
gjorde  istdllet att det specifika
dragkraftbehovet blev mycket hogt.
Séllningsdata visade inte heller pa nagon
okad sonderdelning efter
diagonalkorningen, vilket indikerar att den
tillforda energin inte kommit till nytta. Den
forsta Overfarten ldmnade en viss andel
jord obearbetad eller bara delvis
uppbruten. Den andra 6verfarten bidrog till
att dessa brots loss och dédrmed blev
andelen stora aggregat oforiandrad eller till
och med stérre &n  efter forsta
bearbetningen. Den typ av bearbetning i
tvd steg som diskuteras av Godwin och
Spoor (1978) dir en grundare bearbetning
foljs av en djupare har troligen sitt storsta
anviandningsomrade i samband med djup
bearbetning som alvluckring.

Under torra forhallanden fick kultivatorn
ett mycket hogt specifikt dragkraftbehov.
Under dessa forhallanden inverkade
troligen den fjddrande kultivatorpinnen
negativt pa dragkraftbehovet. Det hoga
jordmotstandet fick troligen pinnen att
fijadra bakat, vilket leder till en Okad
angreppsvinkel och diarmed ett Okat
specifikt dragkraftbehov, samt en minskad
jordsokning.

Generellt verkade det som det specifika
dragkraftbehovet = Okade med  okad
hastighet. Sambandet var tydligast for plog
pa Sdby. Detta beror troligen pa att plogen
var det redskap som bést holl det instéllda
bearbetningsdjupet, samt att traktorn bist
holl den 6nskade hastigheten pa den littare
jorden. Dragkraftsékningen beror pa
jordens Okade acceleration, men kan dven
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paverkas av en 6kad héllfasthet hos jorden
vid en hogre deformationshastighet. Aven
om en Okad hastighet bidrar till ett okat
dragkraftbehov kan tidsbesparing och
bearbetningsresultat &nda motivera val av
hogre hastighet.

Totalt dragkraftbehov

Det totala dragkraftbehovet (kraften per
meter arbetsbredd) &r direkt kopplat till
effektuttaget fran traktorn. Vid en
jamforelse mellan plog och kultivator
verkar da kultivatorn g& mycket léttare &n
plogen. Ofta sker plojning till ett storre
instéllt djup 4n kultivering och kultivatorn
har som tidigare visats svart att uppna full
bearbetning till det instillda
bearbetningsdjupet. En “vanlig” jimforelse
mellan redskapen skulle déarfor kunna
illustreras av plojning till 21 cm och
kultivering till 13 cm. I den jimforelsen &r
dragkraftbehovet for plojning ungefir
dubbelt s& hogt som for kultivering. Den
storsta skillnaden ligger dock i att
kultivatorn inte bearbetar lika mycket jord
som plogen. Med andra ord kan é&ven
plogen fa ett lagt totalt dragkraftbehov
genom att minska bearbetningsdjupet.

Slirning

Vid An var dragkraftbehovet (bade det
totala och specifika) s& hogt under torra
forhallanden att detta gav upphov till den
hogsta slirningen. Dessutom var jorden sa
hard att dackets nabbar ej formadde trdnga
ner 1 marken. P4 den ldttare jorden dr det
svart att géra samma jamforelse eftersom
matplatserna skiljde sig at. Slirningen blev
lagre for plojning an for kultivering, vilket
tyder pé att fastet var béttre i faran &n pa
markytan. Under 2002 var forsoksplatsen
vid An bevuxen med en vallinsadd. Detta
skulle kunna ha bidragit till ett sémre féste
och en 6kad slirning p& markytan.



Hastighetens inverkan pa andelen
stora aggregat

En oOkad hastighet innebdr en okad
energiinsats som bl.a. kan resultera i ett
okat  specifikt  dragkraftbehov. Om
sonderdelningen Okar i motsvarande grad
som energiinsatsen forloras dock ingen
energi genom ”onddigt” arbete.
Energiforluster kan ske genom att jorden
tex. kastas lidngre. Vid miattillfdllena
observerades en skillnad mellan de olika
hastigheterna. De hogre hastigheterna sag
ut att producera en jimnare yta samt ett
finare bruk, vilket dven stimmer Overens
med tidigare rapporter (Davies m.fl.,
1993). Detta framkom dock inte lika tydligt
ifran séllningsdata da endast sma skillnader
fanns mellan leden. En forklaring till detta
kan vara att sonderdelningen faktiskt inte
fordndrades sdrskilt mycket, men att den
hogre hastigheten producerade en jdmnare
yta som for Ogat sdg ut att vara mer
sonderdelad dn en mer ojamn yta. En 6kad
hastighet kan troligen I6na sig &nda, dven
da det inte innebar en 6kad sonderdelning.
Detta beror pd hur tidsmissiga vinster
virderas.

Redskapens, bearbetningsdjupets
och vattenhaltens inverkan péa
andelen stora aggregat

Béde tallriksredskapet och kultivatorn
lamnade en ldgre andel stora aggregat dn
plogen. Plogen arbetar med en mindre
angreppsvinkel dn bade kultivatorn och
tallriksredskapet. Detta innebir att jorden i
storre utstrickning kommer att brytas upp
genom sprickbildning for plogen, medan
skjuvningsbrott  ldttare  uppstar  for
kultivatorn och tallriksredskapet. Da jorden
bryts genom sprickbildning bildas ofta
storre aggregat 4n om skjuvningsbrott sker
och storleken pa aggregaten beror pa
jordens héllfasthet. Hog hallfasthet hos
jorden gynnar sprickbildning och ger stora
aggregat. Jordens héllfasthet vid “Sdby
blott” och ”Séaby torrt” var tillrackligt 1ag
for att tillata en hog sonderdelning. Dessa
platser hade lagre lerhalt 4n ”Saby fuktigt”
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och ldagre viarden pé kohesionen.
Skillnaden 1 bearbetningsresultat mellan
olika redskap &r ofta storre om jordens
héllfasthet dr hog (Gill & Vanden Berg,
1967). Vid lag hallfasthet kan olika
redskap ge upphov till ungefir samma
resultat. Detta stimmer vél dverens med
bearbetningsresultatet fran ”Séby torrt” och
”Saby blott” dar de olika bearbetningarna
gav upphov till ungefir samma resultat.
Vid ”’Séby fuktigt” var lerhalten hdgre och
dér var andelen stora aggregat hogre och
skillnaden storre mellan redskapen.

I de plojda leden vid An blev andelen

stora aggregat ldgst vid det grunda
bearbetningsdjupet.  Eftersom  plogen
kunde hélla det instdllda

bearbetningsdjupet under i stort sett alla
forhallanden begrinsades
aggregatstorleken atminstone i vertikalled.
Det ar darfor rimligt att andelen stora
aggregat blev ldgst vid det minsta
bearbetningsdjupet. Enligt samma
resonemang borde pldjning till 21 cm ha
gett upphov till storst andel stora aggregat.
Resultaten visar dock att andelen stora
aggregat blev hogst vid pléjning till 17 cm.
Detta beror troligen pé att plogens
instéllningar och/eller slitage gor att den

ger ett sdmre resultat vid det
bearbetningsdjupet.
Andelen stora aggregat efter

tallriksredskapet blev ldgst under torra
forhallanden. Detta kan forklaras av att
tallriksredskapet hade svart att ga ner da
marken var hard och darfor endast
bearbetade en liten jordvolym. Storleken
pa aggregaten begriansades pa sa sitt av att
bearbetningsdjupet var mycket litet.

Energibehovet for sonderdelning

Vid An erhélls det bésta energiutnyttjandet
under fuktiga forhéllanden for samtliga
redskap. Under blota forhallanden hade
jorden svart att falla sonder, medan den
under torra forhallanden bildade en stor
andel stora kokor. Jorden var med andra



ord mest bearbetbar under de fuktiga
forhallandena. Detta visar att det finns en

optimal vattenhalt (eller
vattenhaltsomrdde) for bearbetning dér
energiforlusterna ar laga och

sonderdelningen dr hog i forhallande till
tillford energi.

Den ldttare jorden hade lagre héllfasthet
och kravde en mycket lagre
sonderdelningsenergi  d4n den styvare
jorden. For tallriksredskapet verkar inte
vattenhalten haft samma betydelse som for
kultivatorn och plogen.
Sonderdelningsenergin blev nagot ldgre
under  fuktiga  forhallanden,  men
skillnaderna var sma. Tallriksredskapet
fick en bra energieffektivitet dven da det
inte bearbetade sdrskilt mycket jord som
under torra forhéllanden. Da vildigt lite
jord bearbetades kunde inga storre kokor
bildas och eftersom redskapet hade svért
att ga ner gick det heller inte sarskilt tungt.

Hallfasthet

Jordens hallfasthet ar en viktig parameter
da det giller att uppskatta eller f4 en
uppfattning om dragkraftbehovet for en

viss  bearbetning.  Hallfastheten  har
dessutom stor betydelse for
bearbetningsresultatet eftersom jordens
uppbrytning och sonderdelning bl.a.

bestims av jordens hallfasthet. Kohesionen
visade sig vara ett bra matt pd jordens
héllfasthet och kunde anvédndas for att
uppskatta dragkraftsbehov oavsett jordart
eller vattenhalt.

Forhéllandet mellan kohesionen och
vattenhalten visar tydligt skillnaderna
mellan forsoksplatserna. Enbart ett matt pa
vattenhalten sdger ganska lite om
bearbetningsforhéllandena om  jordens
egenskaper i1 Ovrigt inte dr kénda. Vid en
vattenhalt pa 0,22 g g var jorden vid An
fuktig, medan jorden p& Séby var torr vid
samma vattenhalt. Detta kan inte forklaras
med hjilp av skillnader i lerhalt 4&ven om
en jord med en hogre lerhalt i regel kan
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innehalla mer vatten utan att vara blot eller
plastisk &n en jord med en ldgre lerhalt.
Plasticitetsgrinsen var dock hogre for
jorden pa Siby in for jorden vid An, trots
det ldgre lerinnehéllet. Detta beror troligen
pa en skillnad i mullhalt. P4 Sdby var
mullhalten dubbelt si hog som vid An och
detta har stor inverkan pa
plasticitetsgransen och ddrmed hur mycket
vatten jorden kan innehdlla innan den blir
plastisk. Detta innebér att jorden pa Siby
kommer att vara bearbetbar &dven vid
ganska hoga vattenhalter.

Da kohesionen inte kan bli negativ foljer
den troligen en kurva som planar ut om
vattenhalten Okar ytterligare. P4 samma sitt
skulle kurvan for 4111 (fig. 18) troligtvis
fd en brantare lutning om vattenhalten
minskade. Inom det vattenhaltsomrade som
uppmiittes i forsoket var det dock rimligt
att anpassa rita linjer eftersom punkter
saknas for mycket hoga respektive laga
vattenhalter.

Drop-shattertest

I drop-shattertestet okade 1 stort sett
sonderdelningen linjart med sjunkande

vattenhalt, &dven vid ganska laga
vattenhalter. Detta stimmer inte Overens
med  erfarenheter ifrdn  fdlt  dar
sonderdelningen blivit ldgre vid laga

vattenhalter. Metoden verkar déarfor inte
fungera sérskilt vél for att bedoma en jords
bearbetbarhet vid olika vattenhalter. Hadas
och Wolf (1983) har anvént drop-
shattertestet i flera undersdkningar och
menar att testet frimst ar framtaget for att
testa torr jord. Dessutom kan inte testet ses
som en direkt spegling av verkligheten i
filt eftersom krafterna som induceras
genom testet skiljer sig frdn dem som
orsakas av jordbearbetningsatgérder.

Det kan dven diskuteras hur resultatet
paverkas av att jorden slipps flera ganger
frén en bestimd hojd, istéllet for att sléppas
frdn en hogre hojd en ging. I falt kommer
jorden bara att paverkas av krafterna fran



redskapet en gang. Den kinetiska energin
antas spridas sig inom jordklumpen vid
kollisionen med underlaget och skapar nya
sprickor 1 jorden samt fOrstorar gamla
(Hadas & Wolf, 1983). Energi kan ”lagras”
i jordklumpen och frigoras vid ytterligare
en kollision. Detta medfor att det kan vara
effektivare att sonderdela en jord genom
upprepade atgirder med lag energi 4n en
géng med hog energi.

Jorden som anvéndes i drop-shattertestet
torkade inte jamnt utan torkningen skedde
fran toppen och nedat. For att utjimna
vattenhalten  fick jordklumpen ligga
inplastad i kylrum i ca 7 veckor. Detta
rickte dock inte for att fa en jamn
vattenhalt i hela jordklumpen utan en sida
forblev nagot torrare. Det &r svart att séga
hur detta paverkade drop-shattertestet, men
torkningen borde ha skett annorlunda sé att
vattenhalten blev mer jimn i jordklumpen
for att eliminera eventuella felkéllor.

9. Slutsatser

For att gora en rittvis jamforelse av
dragkraftbehovet for olika redskap maste
hénsyn tas till det verkliga
bearbetningsdjupet. Skillnader i
bearbetningsdjup stod for en stor del av
dragkraftskillnaderna mellan redskapen.
Plogen bearbetade i stort sett alltid till
instéllt djup, medan det verkliga djupet for
kultivatorn alltid var ldgre 4n det instdllda.
Plogen hade det ldgsta specifika
dragkraftbehovet och kultivatorn det
hogsta av de provade redskapen.

Jordens héllfasthet och ddrmed &ven
dragkraftbehovet skiljer sig mellan olika
jordar och mellan olika
vattenhaltsforhallanden. Jordens kohesion
ger en god uppfattning om hallfastheten
och dragkraftbehovet vid ett visst tillfille
och kan létt mitas i félt med ett vingborr.

Det specifika dragkraftbehovet kan
ibland vara otillrackligt for att jaimfora de
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olika redskapen eftersom det inte sédger
ndgot om sonderdelningsgraden. Om malet
med  bearbetningen & en  hog
sonderdelning kan darfor energibehovet for
sonderdelning ge en bittre bild av de olika
redskapen.  Detta  sdger hur stor
sonderdelningsgraden blir i forhallande till
tillford energi. En hogre energiinsats eller
specifikt dragkraftbehov kan darmed
accepteras om detta leder till en Okad
sonderdelningsgrad. Tallriksredskapet hade
det signifikant lagsta energibehovet for
sonderdelning, medan skillnaderna mellan
plog och kultivator inte var signifikanta.
Eftersom malet med bearbetningen kan
variera kan inget av redskapen entydigt
utpekas som det mest effektiva.

Vattenhalten har stor betydelse for
dragkraftbehovet och bearbetnings-
resultatet. Dragkraftbehovet minskade da
vattenhalten 6kade, men energibehovet for
sonderdelning blev som ldgst under
”fuktiga” forhallanden. Andelen stora
aggregat blev ocksa ldgst under fuktiga
forhallanden for plogen och kultivatorn.
Aven en okad hastighet tenderade att
minska andelen stora aggregat. Resultaten
tyder pa att bearbetning vid en vattenhalt
ndra eller strax under plasticitetsgrinsen
utgér den bidsta kompromissen for att
uppna ett lagt dragkraftsbehov och ett gott
bearbetningsresultat.
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Appendix. Simulering av skjuvhallfasthet och dragkraftsbehov 1

forsok pa lerjord pa Ultuna
Inledning

Den idealiska vattenhalten for
grundbearbetning kan sdgas utgéra en
kompromiss mellan bearbetningsresultat
och dragkraftsbehov. Resultat i litteraturen
liksom resultat i denna rapport pekar pa att
den mest lampliga vattenhalten &r strax
under plasticitetsgrinsen. Genom  att
simulera vattenhalten 1 marken fran
markegenskaper och viderdata &r det
mojligt att berdkna ndr pa éret
bearbetningen helst bor ske. I detta
appendix ges ett forsta exempel pd en
sadan berdkning, men detta arbete kommer
att fortsitta.

Material och metoder
Skjuvhallfasthet och dragkraftsbehov

For en lerjord pa Ultuna (forsoksplatsen i
serie R2-4111, 58 % ler) simulerades
skjuvhéllfastheten 1  matjorden och
dragkraftsbehovet vid plojning till 20 cm.
Bade skjuvhéllfastheten och
dragkraftsbehov mittes vid flera tillfdllen
under hosten 2002, dvs vid olika
vattenhalter. Samband mellan vattenhalt
och skjuvhéllfasthet (kohesion) respektive
dragkraftsbehov for forsoksplatsen visas i
figur 18 och 19 i denna rapport. Dessa
samband kunde sedan anvindas for att

berdkna skjuvhéllfasthet och
dragkraftsbehov utifrdin de simulerade
vattenhalterna.

Skjuvhallfastheten oy (kPa) berdknades
ifrin den simulerade vattenhalten 6, ;. sm
(vol.-%) av skikten 4-9 och 9-16 cm
(skjuvhallfasthet i félt uppmattes pa 5-15
cm djup) enligt den linjéra regressionen

o =—1,99460

acteem 175,05
R*=0.89 (1)

Dragkraftsbehovet vid pldjning till 20 cm,
Fpigining 200m (KN m'2), berdknades ifran
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vattenhalten 8, ;5. (vol.-%) av skikten 4-
9, 9-16 samt 16-25 cm enligt den linjdra
regressionen

Episining 20em = ~1LA4T20,, 4 550, +175,88
R*=0.99 (2)

Simuleringar gjordes bara for hosten
2002, eftersom uppmatta data
(skjuvhallfasthet och dragkraftsbehov)
fanns for samma tidsperiod. Relationen
mellan  skjuvhéllfastheten  respektive
dragraftsbehovet och vattenhalten skulle
troligen vara annorlunda under véren och
sommaren pa grund av béade vidxande
grodor (rotutveckling) och fordndringar i
skrymdensitet som béada péaverkar markens
hallfasthet.

Resultat och diskussion

Simulerad skjuvhallfasthet var mellan 80
och 130 kPa under perioden augusti till
december 2002 (Fig. 1). Simulerat
dragkraftsbehov vid pldjning till 20 cm
(Fig. 2) var mellan 110 och 140 kN m™ for
samma period. Generellt ar skillnaderna
mellan simulerade virden och uppmitta
virden relativt smd och simuleringarna
foljer trenden frén en torr, hallfast jord i
augusti till en mindre hallfast jord i
december. Bade simulerad skjuvhéllfasthet
och simulerat dragkraftsbehov ar dock lite
for hoga jamfort med uppmétta vérden.
Béde simulerad skjuvhallfasthet och
simulerat dragkraftsbehov foljer forstés
simulerad vattenhalt enligt ekvationer 1
och 2. Differenser mellan uppmitta och
simulerade védrden beror alltsd direkt pa
kvaliteten av vattenbalansmodellen, dvs
differenser mellan uppmatt och simulerad
vattenhalt samt osdkerheten i de linjira
regressionslinjerna (ekvationer 1 och 2).

I figur 3 visas bade vattenhalt,
bearbetningsgranser enligt Dexter och Bird
(2001) samt dragkraftsbehov pa Ultuna for



hosten 2001. Vattenhalten var inom
bearbetningsgranserna mellan 27 augusti
och 8 oktober, alltsd under sex veckor. Det
simulerade dragkraftsbehovet sjonk under
samma period med knappt 15 kN m™
Vattenhalten var optimal for bearbetning
kring den 10 september. Dragkraftsbehovet
for plojning till 20 cm simulerades da till
120 kN m™.

Flera mitningar av skjuvhallfasthet och
dragkraftsbehov 1 relation till vattenhalt
behovs for att forbéttra simuleringarna som
visas i Fig. 1-3. Det kan vara intressant att
simulera dragkraftsbehovet for olika jordar
och for olika redskap och jamfora till
exempel plog med kultivator och

140.0

tallriksredskap pa olika jordar. Ifrdn sddana
simuleringar av dragkraftsbehovet kan
bransleforbrukningen per hektar berdknas
som kan inga i ekonomiska kalkyler.

Bestdmning av bearbetningsgrinserna
som visas 1 Fig. 3. behover verifieras
ytterligare i faltforsok for olika jordar.
Principen ar dock intressant.
Sensitivitetsanalyser kan genomforas for
att studera hur antalet dagar inom
bearbetningsgrinserna varierar for olika
jordar, och hur antalet dagar varierar
mellan &ren och paverkas av till exempel
markpackning eller klimatfoérandring.

130.0
120.0
110.0’*
100.0
90.0
80.0

Skjuvhillfasthet (kPa)

70.0
60.0

50.0

aug/02 sep/02

okt/02

nov/02 dec/02

Fig. 1. Uppmatt skjuvhéllfasthet pa 5-15 cm djup (trianglar) och simulerad skjuvhéllfasthet for
skiktet 4-16 cm djup (svart kurva) pa Ultuna under hosten 2002. Medelvérde och medelfel.
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Fig. 2. Uppmitt dragkraftsbehov vid plojning till 20 cm (trianglar) och simulerat
dragkraftsbehov (svart kurva) pé Ultuna under hdsten 2002.
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Fig. 3. Uppmiitt vattenhalt pa 15 cm djup (rutor), simulerad vattenhalt for skiktet 9-25 cm (svart
kurva), undre bearbetningsgrins (grd punkterad horisontell linje), optimal vattenhalt for
bearbetning (svart streckad horisontell linje) och Ovre bearbetningsgrins (gra streckad
horisontell linje), samt simulerat dragkraftsbehov vid pldjning till 20 cm (gré kurva) p& Ultuna
for hosten 2001.
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RAPPORTER FRAN JORDBEARBETNINGSAVDELNINGEN
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1968
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1968

1968

1968
1968
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1970
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Inge Hékansson. Fysikalisk och kemisk beskrivning av markprofiler fran
8 platser i Uppland och Vistergdtland. 128s.

Inge Héakansson. Nagra synpunkter pa forskning och forsoksverksambhet i
jordbearbetning. 6s.

Nils M. Nilsson, Lennart Henriksson. Forsok med harvning till vérsad
1941-1959. 29s.

Field trials with harrowing to spring-sown cereals 1941-1959. 29pp.

Ake Huhtapalo, Reijo Heinonen. Inledande forsék med gddsel
radmyllning kombinerat med sédd 1964-1966. 37s.

Lennart Henriksson. Orienterande forsok med bearbetning till hostvete.
7Ts.

Lennart Henriksson. Forsok med olika sétider. 7s.

Reijo Heinonen. Berittelse dver studieresa till Sovjet den 11-26 Juli 1967.
13s.

Inge Hakansson. Markfysikaliska studier i ett vixtfoljdsforsok pd As den
15-16 juli 1966. 13s.

Bo Thente. Luftpermeabilitetsmétning som  markfysikalisk
undersokningsmetod. 41s.

Reijo Heinonen, Ake Huhtapalo. Besvarade och obesvarade frigor om
radmyllning av kvavegodsel. 13s.

Lennart Fergedal. Forsok med jordpackning vid olika tidpunkter pé véren.
Ar 1967. 9s.

Nils M. Nilsson, Lennart Henriksson. Alvluckringsforsok 1937-1963.
32s.

Reijo Heinonen. Tidig varsadd. Vixtfysiologiska och ekologiska
synpunkter pa aktuella tendenser i sdébdddsberedning och sadd av straséd.
19s.

Erik Jakobsson. Plojningsforsok med olika tiltbredder och véand-
skiveformer. 10s.

Lennart Henriksson. Forsok med grund pldjning. 9s.

Stig Ledin. Olika halmnedbrukningsmetoders verkan pd kvickrot och pa
nagra froogras. 21s.

Inge Hékansson, Borje Gillberg. Lufttrycket i traktordicken under
féltarbeten. En stickprovsundersokning hosten 1968. 32s.

Investigation into the inflation pressure of the tires of Swedish tractors
engaged in field work. 32pp.

Gote Bertilsson. Studier dver tryckets markpaverkan. 67s.

Peter Edling, Nils M. Nilsson, Inge Hakansson. Sju skanska forsok med
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