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Forord

Detta projektet ingar i ett storre, ldngliggande projekt, finansierat av SLF,
dar dragkraftbehov och energiférbrukning ska studeras 1 hela
bearbetningssystem pé olika jordarter. Med dragkraftbehovet som
utgangspunkt ska berdkningar av bearbetningskostnader berdknas och ett
kalkylprogram for radgivning tas fram.



Sammanfattning

I dag ligger det stort fokus pa att minska kostnaderna for de svenska
lantbrukarna eftersom inkomsterna tenderar att minska. En post som utgor
en stor kostnad for varje lantbrukare &dr kostnader for jordbearbetning.
Minskad maskinkostnad, brénsleforbrukning och arbetstid per hektar
minskar den totala kostnaden for jordbearbetning. Men samtidigt maste man
fortfarande uppfylla vissa krav i bearbetningsresultatet.

Hosten 2003  startades ett storre forsok dér dragkraften och
bearbetningsresultatet studerades for olika redskap och bearbetningssystem
vid hostsddd pa en styvare och en léttare jord. Redskapen som studerades
var konventionell plog, grundplog, kultivator, gasfotskultivator,
tallriksredskap och grundbearbetande tallriksredskap. Olika
bearbetningsdjup och en respektive tva overfarter utférdes med redskapen.
Efter grundbearbetningen utférdes sabdddsberedning med grundbearbetande
tallriksredskap och bearbetande vilt innan sddd med en bearbetande
samaskin.

I varje led studerades specifikt dragkraftbehov (kraft per bearbetad
tvarsnittsarea) och totalt dragkraftbehov (kraft per meter arbetsbredd). For
att detta skulle vara mojligt anvdndes en traktor (Massey Ferguson 6290)
utrustat med ett brinslemidtningssystem. En datalogger registrerade
kontinuerligt motorns effekt motsvarande PTO-effekten. Genom att ta
hansyn till effektforluster pd grund av slirning och rullningsmotstand kunde
den nyttiga dragkrokseffekten rdknas fram. Med hjdlp av hastigheten, som
ocksa registrerades, kunde dragkrokseffekten sedan riknas om till dragkraft.
Det wverkliga bearbetningsdjupet rdknades fram genom att miéta
skrymdensiteten samt vdga den bearbetade jorden pd en bestimd yta.
Utifrdn det verkliga bearbetningsdjupet, redskapens arbetsbredd och
dragkraften kunde det specifika dragkraftbehovet for varje koérning riknas
fram. Frdn det totala dragkraftbehovet for grundbearbetningen,
sabdddsberedningen och sadden kunde till sist dieselférbrukningen per
hektar rdknas fram for de olika bearbetningssystemen.

Jord frén varje led sparades och sdllades i olika fraktioner for att kunna
rakna fram den sammanlagda partikelytan per kilo bearbetad jord. Detta gav
ett matt pd varje redskaps sonderdelning av jorden. Vidare berdknades
energibehovet for sonderdelning (sonderdelning i relation till insatt energi).
Efter sddd togs bilder av markytan for att berdkna hur stor del av markytan
som bestod av halm. Detta gav ett matt pa hur effektivt de olika redskapen
brukade ner skorderester.



Den konventionella plogen och grundplogen bearbetade i stort sett till
instdllt djup medan Ovriga redskap bearbetade grundare &n instillt
bearbetningsdjup.

Den konventionella plogen och grundplogen hade Ildgst specifikt
dragkraftbehov. P& den Iléttare jorden skiljde sig inte det specifika
dragkraftbehovet mellan de 6vriga redskapen at s& mycket. Pa den styvare
jorden krdvde kultivatorn och gasfotskultivatorn storst specifikt
dragkraftbehov. Andradverfarterna kriavde storre specifik dragkraft &n
forstadverfarterna med respektive redskap beroende pa att lite ny jord
bearbetades.

Den konventionella plogen och grundplogen sdnderdelade jorden sdmst.
Mellan de 6vriga redskapen var skillnaderna sma, men sonderdelningen var
nagot storre for  tallriksredskapet och det  grundbearbetande
tallriksredskapet. P& den ldttare jorden blev skillnaderna i sdnderdelning
mindre mellan alla redskapen &n pa den styvare jorden. En andra Overfart
gav inte mycket extra sonderdelning for ndgot redskap.

Skillnaderna i halmnedbrukningen mellan de opldjda leden var smé pa bada
forsoksplatserna. Men konventionell plog och grundplog utmérkte sig
genom att bruka ner halmen bést och det direktsddda ledet lamnade mest
halm kvar pa markytan.

De plojda leden forbrukade mest diesel. Det beror till stor del pé att behovet
av sdbidddsberedning var storre dn for ovriga led. Direktsddd forbrukade
minst diesel, foljt av en 6verfart med tallriksredskap och grundbearbetande
tallriksredskap.

Om man ska ta hdnsyn till alla studerade parametrar dr det svért att peka ut
vilket system som &r bist. Valet av system kommer att bero pa de radande
forhallandena pé féltet som ska hostsas. Om det finns mycket skorderester
som behover brukas ned dr konventionell plojning eller grundpldjning att
foredra. D& bor man striva efter att pléja grunt, om man inte har stort
luckringsbehov. Resultaten visar att grund pléjning med konventionell plog
eller grundplog (ca 11 cm) krdver mindre diesel, ger bittre sonderdelning
och forsdmrar inte halminblandningen. Om skorderesterna inte ar ett
problem kan istillet ett system med grundbearbetande tallriksredskap eller
gasfotskultivator vara att foredra. De ger en bra sonderdelning av jorden och
skér av hela arbetsbredden vilket ger en god ogrisbekdmpning.



Summary

Tillage involves great expense for many farmers today. Lowering
machinery costs, fuel consumption and working hours per hectare can
reduce total costs. However, this must be achieved without compromising
the results of tillage.

In a project carried out in the autumn of 2003, draught requirement and
tillage outcomes were compared for different tillage implements during
autumn sowing on a light soil and a heavy soil. The tillage implements used
were mouldboard plough, shallow plough, stubble cultivator, heavy duty
stubble cultivator with wing shares, tandem disc harrow and heavy disc
harrow designed for shallow tillage. Except for the mouldboard plough, one
and two passes were investigated for each implement. After primary tillage,
the seedbed was prepared with a disc harrow for shallow tillage and a roller
adapted for cultivation. Seed was drilled using a combi-drill with discs for
shallow tillage.

For each implement the fuel consumption was measured using an adapted
tractor (Massey Ferguson 6290) with equipment for measuring fuel
consumption. The equipment was calibrated to give the PTO effect for any
combination of fuel consumption and engine speed. This effect was
assumed to be equal to the effect available at the wheels. The drawbar
power was calculated by subtracting power losses through wheel slip and
rolling resistance. The draught requirement was calculated by dividing the
drawbar power by the actual speed, which was measured during work. The
actual working depth was calculated by measuring bulk density before
tillage and then weighing the cultivated soil from a specific area. On the
basis of the tillage depth, the working width and the draught requirements, it
was possible to calculate the specific draught (force per cross-sectional
tilled area, kN/m?). The draught per metre working width (kN/m) was also
calculated and used to calculate the fuel consumption per hectare for the
different systems.

Some of the cultivated soil from each line was sieved into different
fractions, allowing the approximate surface area of the tilled soil (m?/kg)
and the energy requirement for fracturing (J/m2) to be calculated. After
drilling, the soil surface was photographed and the images were analysed to
calculate how much of the soil surface was covered with straw from the
previous crop.

To make a fair comparison of draught between different tillage implements,
the actual working depth must be taken into consideration. The pre-set
working depth is not an adequate parameter because the different
implements do not leave equally uniform tillage bases. Therefore they till
different volumes of soil at a particular pre-set working depth. The



mouldboard plough and the shallow plough nearly always worked to the
pre-set depth while the other implements always tilled to a shallower level
than the pre-set depth.

The mouldboard plough and the shallow plough had the lowest specific
draught requirement. On the light soil, the specific draught did not differ
much between the other implements. On the heavy soil, however, the
specific draught was highest for the stubble cultivator and the heavy duty
stubble cultivator with wing shares. The specific draught for the second pass
was higher than that for the first pass for each implement because the actual
working depth became very shallow.

The mouldboard plough and the shallow plough were least effective at
fracturing the soil, while there was little difference between the other
implements. However, the tandem disc harrow and the heavy disc harrow
designed for shallow tillage fractured the soil most effectively. The
fracturing did not increase much after the second pass with any of the
implements.

The mouldboard plough and the shallow plough buried the straw best, while
the direct drilling treatment left most straw on the soil surface. The
differences between the other implements were low. The second pass did
not seem to decrease the amount of straw on the soil surface.

The tillage systems with the mouldboard plough and the shallow plough
consumed the most fuel. Much of the fuel used in the overall tillage process
is consumed in seedbed preparation. Both the tillage systems with the
plough required more seedbed preparation than the other systems and that
was one of the reasons why the fuel consumption was higher. The direct
drilling system required the lowest amount of fuel. Of all the cultivation
systems, those with one pass with the tandem disc harrow and the heavy
disc harrow for shallow tillage consumed the least fuel.

On the basis of all the parameters studied here, it is hard to identify an
optimal tillage system. The choice depends on the prevailing conditions in
the field in question. If there is a large amount of straw from the previous
crop that is likely to cause problems, the mouldboard plough or the shallow
plough are preferable because in such cases it is important to bury the straw
well and this can justify the higher fuel consumption. The results of this
study show that shallow ploughing (~11cm) with either of the two ploughs
requires a lower amount of fuel, fractures the soil better and buries the straw
as well as deep ploughing (~20cm). If the straw from the previous crop is
not a problem, the system with the heavy disc harrow for shallow tillage or
the heavy duty stubble cultivator with wing shares is preferable since both
these implements give high soil fracturing and slicing across the entire
working width, killing weeds effectively.



1 Inledning

Med dagens jordbrukspolitik tenderar lantbrukarnas inkomster att stindigt
minska. Déarfér gar utvecklingen inom jordbruket mot att minska
kostnaderna, for att bibehalla 16nsamheten. En stor post bland kostnaderna
ar kostnader for jordbearbetning. Minskning av brinsleforbrukning och
tidsbesparing &r tva sétt att minska kostnaderna for jordbearbetningen. Men
samtidigt maste man uppfylla vissa krav i bearbetningsresultatet.

Beroende pa vad syftet med bearbetningen dr kommer kraven pa
bearbetningsresultatet att &ndras. Om man vill minimera antalet Sverfarter
efter grundbearbetningen bor man strdva efter att sonderdela jorden sa
mycket som mdjligt och bruka ner s& mycket skorderester som mojligt redan
vid grundbearbetningen. Ar syftet istillet att bekimpa ogris eller att luckra
jorden kan en stor sonderdelning vara ett sloseri med energi. Darfor bor man
vilja ett bearbetningssystem som uppfyller de krav man efterstrdvar med sa
liten energiinsats som mojligt. Genom maétning och undersdkning av olika
redskaps dragkraftbehov och bearbetningsresultat kan riktlinjer for val av
bearbetningssystem tas fram.

For att jaimfora dragkraftbehovet mellan redskap med olika geometri,
arbetsbredd och arbetsdjup krévs att det specifika dragkraftbehovet anvinds.
Det definieras som dragkraften per tvérsnittsarea bearbetad jord (Gill &
Vanden Berg, 1967, Spoor & Godwin, 1978).

I rapporten behandlas hur jorden péverkar dragkraftbehovet, de olika
redskapens arbetssdtt och hur man kan forutsdga dragkraftbehovet. Vidare
redovisas dragkraft, bearbetningsresultat och dieselforbrukning fran ett
forsok med olika bearbetningssystem vid hostsadd.

2 Jorden

2.1 Hallfasthet

Jordens héllfasthet definieras som det motstidnd som maste overskridas for
att jorden ska deformeras (Sirjacobs, et al. 2002). I marken anges krafter
oftast for ett plan, det vill siga som kraft per ytenhet (N/m” eller Pa). Detta
motsvarar enheten for tryck men i marken talar man oftast om spanningar
(Arvidsson, 2001).

Om man studerar ett plan i marken verkar tvd sorters spdnningar,
normalspdnningar och skjuvspdnningar, 1 det studerade planet.
Normalspénningarna verkar vinkelrdtt, och skjuvspdnningar verkar
parallellt, 1 forhéllande till planet.



For att fa en bearbetning av jorden maste jordens motstdnd overskridas. Hur
stort detta motstdnd dr har stor betydelse for hur stor dragkraft som gér at
for att bearbeta jorden. Ett hogt motstind kommer att medfora stort
dragkraftsbehov och kommer dessutom att forsdmra bearbetningsresultatet
genom att sonderdelningen minskar.

2.2 Skjuvhallfasthet och kohesion

Nér man kor pd marken med till exempel en traktor, eller ett redskap
bearbetar jorden, utsdtter man jorden for krafter. Skjuvspédnningar kommer,
pa grund av dessa krafter, att byggas upp tills ett maximum nds for en viss
deformation. Detta maximum kallas for jordens skjuvhallfasthet (Spoor,
1975).

Overskrids detta maximum, det vill séiga jordens skjuvhallfasthet, kommer
skjuvning att uppsta. Med skjuvning menas att jorden deformeras ldngs ett
plan (skjuvningsplan). Ytorna lings planet kommer d& att glida mot
varandra och forskjutas i sidled.

Skjuvhallfastheten beror pa tva samverkande krafter, kohesionskrafter och
friktionskrafter, vilket kan beskrivas med foljande formel:

1=C+o, *tan ¢ (Barnes, 2000)

dar:  t = skjuvhallfasthet
C = kohesion
¢ = intern friktionsvinkel
Gn = normalspénning

Den interna friktionsvinkeln beskriver hur héllfastheten dndras vid dndrad

normalspdnning. Egentligen dr det lutningen pa kurvan nér skjuvspanningen
plottas mot normalspénningen, se figur 1.

\ ¢

» o

Figur 1. Skjuvhéllfastheten som funktion av normalspanningen.
Nér normalspanningen &r noll, &r skjuvhallfastheten lika med jordens
kohesion.



Kohesionen beror pa bindningskrafter mellan partiklar och vattnets
bindningstryck vid uttorkning (Arvidsson, 2001). Bindningskrafterna mellan
partiklarna ar starkt beroende av partikelstorleken, mindre partiklar ger
storre bindningskrafter. Darfor har lerjordar betydligt storre kohesion &n
sandjordar. Dérav kallas lerjordar for kohesionsjordar.

2.3 Penetrationsmotstand

Ett annat matt pa jordens hallfasthet dr penetrationsmotstdndet. Detta kan
anses som fordelaktigt att anvdnda eftersom det dr enkelt att undersoka i
falt. Det mits genom att en konisk spets trycks ner i marken och kraften som
kravs for detta méts. Penetrationsmotstdndet anges som kraften per
areaenhet. En nackdel ar att manga faktorer, till exempel skjuvhallfasthet,
friktion, kompressionsforméga och adhesion, paverkar
penetrationsmotstdndet. Eftersom faktorerna paverkar olika mycket i1 olika
jordar och vid olika vattenhalter kan det vara svart att tolka resultaten fran
penetrationsmédtningarna (Budhu, 2000).

2.4 Plasticitet och bearbetbarhet

Jordens vattenhalt har stor betydelse for dragkraftbehovet och
bearbetbarheten. Ett vanligt begrepp ndr det géller jordens vattenhalt &r
plasticitet. Plasticitetsindex definieras som det vattenhaltsspann dér jorden
ar 1 plastiskt tillstdind. Den undre griansen for plastiskt tillstdnd,
plasticitetsgransen, definieras som den vattenhalt da jorden borjar spricka
ndr den rullas till en cylinder med en diameter pd 3 mm. Den 6vre griansen
for plastiskt tillstdnd, flytgrdns, definieras som den vattenhalt da jorden
borjar flyta. Detta undersoks genom att en liten stalskél fylls med jord och
en standardiserad skéra tas ut i jorden. Skalen sldpps sedan 25 génger fran
en standardiserad h6jd. Den vattenhalt da skaran sluts efter precis 25 génger
definieras som jordens flytgrins (McKyes, 1989). Plasticitetsindex fés sedan
enligt foljande:

PI=LL-PL (McKyes, 1989)
dir  PI=plasticitetsindex
LL = flytgrans
PL = plasticitetsgrans
Plasticitetsindex beror bland annat pd hur stor vattenhallande férmiga en
jord har. Finkorniga jordar, till exempel lerjordar, har hogt plasticitetsindex

medan grovkorniga jordar, till exempel sandjordar, har 14gt plasticitetsidex.

For att fa ett gott bearbetningsresultat bor jorden ha en vattenhalt som gor
att jorden dr smulbar och lucker. D& dr kohesionen lag och vattenhalten
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tillrackligt 1ag sa att jorden inte &r plastisk. Den optimala vattenhalten ligger
néra plasticitetsgransen. Oavsett jordtyp dr den optimala vattenhalten for
bearbetning cirka 90 % av plasticitetsgrinsen (Dexter, 1988). Ar
vattenhalten for lag kommer kokor att bildas vid bearbetningen vilket
resulterar 1 ett daligt bearbetningsresultat och om vattenhalten Overstiger
plasticitetsgransen &r jorden inte bearbetningsbar.

3 Jordbearbetning
3.1 Syfte med jordbearbetning

Det framsta malet med jordbearbetning ar att skapa en gynnsam miljo for de
odlade véxterna (Weidow, 2000). For att uppnd detta kravs att redskapen
som anvinds utfor foljande. De ska luckra jorden. Skdrderester ska blandas
in vil 1 jorden sa att man minimerar spridning av patogener till den f6ljande
grodan. Genom att blanda in skorderester jimnt i jorden paskyndas dven
nedbrytningen. Ogridsen ska bekédmpas. Varje bearbetning utfér en
ogriasbekdmpning. For att bekdmpa rotogris effektivt dr det onskvért att sa
stor del som mojligt av marken blir genomskuren. Detta sker effektivast
med en plog vilken skidr av hela arbetsbredden. Det finns dven andra
redskap som skdr av hela arbetsbredden, till exempel gasfotskultivatorer.
For att bekdmpa oOrtogrds krivs det att dessa ticks med jord. Alltsa bor hela
markytan bearbetas och jord dras upp underifran och hamna pa markytan for
att begrava ogris. For att f4 en gynnsam porstorleksférdelning krivs oftast
nagon aterpackning av den bearbetade jorden. Med aterpackning underlittas
vixternas vatten- och néringsupptag genom att de far battre kontakt med
jordpartiklarna (Weidow, 2000).

3.2 Sonderdelning

Graden av sonderdelning vid bearbetning beror pd jordens hallfasthet. Néar
jordens hallfasthet adr 1lag kan bearbetning med olika redskap sonderdela
jorden likvardigt och ge samma bearbetningsresultat. Men dr hallfastheten
hog kan skillnaderna mellan redskap bli véldigt stora. Genom att silla den
bearbetade jorden i olika stora fraktioner kan man fi ett matt pd hur stor
sonderdelningen &r. Desto storre andel sma aggregat, desto storre del av den
tillforda energin har kommit till nytta for sonderdelning (Gill & Vanden
Berg, 1967, Gill & McCreery, 1960).

11



3.3 Olika brott

Beroende pa markforhallanden, frdmst vattenhalten, och redskapets
utformning och egenskaper kommer jorden att brytas upp olika vid
bearbetning. Nedan behandlas olika brott som kan uppstd och hur
redskapens utformning paverkar detta.

3.3.1 Skjuvningsbrott

Enligt Aluko & Seig (2000) utsitts jorden for kompressiva spanningar nér
ett redskaps bearbetningsorgan ror sig genom marken. Detta ger upphov till
skjuvningsbrott. Brott uppstar nir den palagda skjuvspénningen blir storre
an jordens skjuvhallfasthet. Ett jordblock lossnar d& och glider uppat och
framat ldngs redskapet och den fortfarande obearbetade jorden. Dérefter
byggs skjuvspanningar upp pa nytt och néir de pa nytt 6verskrider jordens
skjuvhéllfasthet lossnar ett nytt jordblock. Detta upprepas om och om igen.
Figur 2 visar forloppet. Det dr hur kompressibel jorden dr som bestimmer
hur tétt brotten uppstdr. Ju ldttare det dr att pressa samman jorden desto
langre blir det mellan brotten.

Korriktning

Jordrérelse

/ Markyta

/ I Bearbetningsdjup

—_—

Figur 2. Skjuvningsbrott. Jordblock skjuvas och glider uppat, framat langs
redskapet och den obearbetade jorden. Avstdndet mellan brotten bestims av
hur kompressibel jorden ir (Aluko & Seig, 2000).

Niér hastigheten okar blir skjuvningsbrotten inte lika tydliga vilket resulterar
1 en bittre sonderdelning.

3.3.2 Plastisk deformation och kritiskt arbetsdjup
Spoor & Godwin (1978) visade att under ett visst bearbetningsdjup, kallat
det kritiska bearbetningsdjupet, kommer jorden inte ldngre att skjuvas och

rora sig uppat och framat. Jorden kommer istéllet att rora sig framét och i
sidled, sa kallad plastisk deformation, se figur 3.
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Korriktning

Bearb‘emings— I y\ )
djup v | —/ Jordrorelser

Figur 3. Kritiskt bearbetningsdjup. Under det kritiska bearbetningsdjupet, d.,
sker plastisk deformation. Jorden ror sig inte ldngre uppat och framét som vid
skjuvningsbrott utan framat och at sidorna.

Vid plastisk deformation kommer jorden inte att luckras. Den kommer att
flyta runt pinnen och dirfor istdllet bli sammanpackad. Det kritiska
bearbetningsdjupet varierar mellan jordar men beror dven pé vattenhalten.
Darfor kommer det kritiska bearbetningsdjupet att variera pa samma jord
vid olika bearbetningstidpunkter. Om vattenhalten 6kar kommer det kritiska
bearbetningsdjupet att minska (Spoor & Godwin, 1978).

Vid bearbetning under det kritiska bearbetningsdjupet kommer inte
dragkraftbehovet per meter arbetsbredd skilja sig ndmnvirt jaimfort med
bearbetning till samma djup vid torrare forhallanden. Daremot kommer det
specifika dragkraftbehovet att 6ka kraftigt. Detta beror pé att det specifika
dragkraftbehovet definieras som dragkraft per tvérsnittsarea bearbetad jord.
Eftersom jorden under det kritiska bearbetningsdjupet inte bearbetas
kommer tvérsnittsarean minska jaimfort med bearbetning till samma djup vid
torrare forhallanden (McKyes, 1989).

3.3.3 Sprickbildning

Det tredje sittet for jorden att brytas upp vid bearbetning &r genom
sprickbildning. Detta sker frdmst da jordens hallfasthet dr relativt hog
(Aluko & Seig, 2000). Sprickbildningen bdrjar vid bearbetningsorganets
spets och vixer snabbt upp mot markytan, se figur 4. Sprickorna vixer fram
mellan aggregat i marken. De upptrader ganska oregelbundet och framst dir
hallfastheten &r som ldgst. Sprickbildning resulterar i ett kokigt
bearbetningsresultat. Hur stora kokorna blir bestims av jordens hallfasthet.
Brott genom sprickbildning ger varken skjuvning eller packning av jorden
(Payne, 1956).
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Korriktning

Figur 4. Sprickbildning. Nér jordens hallfasthet &r hog spricker jorden fran
redskapets spets oregelbundet upp mot markytan. Bearbetningsresultatet blir
kokigt.

3.3.4 Tvadimensionellt brott

Brott 1 jorden kan beskrivas med hjidlp av en tvadimensionell modell om
bladet som gar i marken &r betydligt bredare dn vad det &r djupt.
Forhédllandet mellan bredd och djup bor vara minst 10:1 (McKyes, 1989).
Bearbetning sker da i princip lika brett som bladets bredd och
bearbetningen utanfor bladets bredd kan forsummas. Jorden rér sig da i
huvudsak framéit och vertikalt.

3.3.5 Tredimensionellt brott

Nér man ska beskriva hur jorden bryts upp vid bearbetning med smala blad,
eller pinnar, méste man ta hénsyn till jorden som bearbetas vid sidan om
pinnarna. Med smala pinnar menas pinnar med ett forhdllande mellan djup
och bredd mindre @n 1:1 (Payne, 1956). Jordens uppbrytning av en smal
pinne kan beskrivas med en tredimensionell modell. Detta krivs pa grund av
att jorden som bryts upp och ror sig vid sidan om pinnarna utgoér en sé stor
del att den inte kan forsummas. Jorden som bearbetas sidan om pinnen é&r
oftast betydligt bredare dn pinnens bredd (Dexter & Arvidsson, 2002).

Tvérsnittsarean av den bearbetade jorden kommer att vara formad som ett
V, sett i korriktningen. Den kommer att vara lika med pinnens bredd langst
ner vid spetsen, eller vid det kritiska djupet, och kommer att bli bredare och
bredare upp mot markytan, se figur 5.

Bearbetad jord

//
Bearbetnings- d.
djup Plastisk deformation

10

Figur S. En smal pinne bryter upp och bearbetar jord betydligt bredare dn
dess egen bredd.
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Sett uppifrdn far jorden som bryts upp framfor en pinne formen av en
halvméne. Nir pinnen fors framat spricker jorden upp och en kil bildas pé
spetsens framsida, se figur 6.

Korriktning

—
»

Pinne Uppbruten
\@ jord
Kil

Figur 6. Jorden framfor pinnen bryts upp i form av en halvméne. Halvménen
spricker upp och en kil av jord bildas pa pinnen (Payne, 1956).

Den uppspruckna halvménen kommer att rora sig uppat och ut &t sidorna.
Kilen pa pinnen kommer att packas och langsamt tryckas upp ldngs pinnen
och falla sonder. Den kommer hela tiden att byggas pa med jord underifran.
Till skillnad frdn breda pinnar, déir jorden frimst utsdtts for kompressiva
krafter, kommer jorden hér &ven att utséttas for sprickbildande pakanningar
dé jorden pressas ut at sidorna (Aluko & Seig, 2000).

3.4 Angreppsvinkel

Jorden kommer att brytas upp olika beroende pé redskapets angreppsvinkel,
se figur 7. Angreppsvinkeln kommer &dven att paverka redskapets
dragkraftbehov. Nér angreppsvinkeln &r liten, mindre &n 45°, kommer
jorden att lyftas och sonderdelas genom sprickbildning pa grund av att en
uppétriktad kraft frdn pinnen pdverkar jorden (Davies et al. 1993, Koolen &
Kupiers, 1983).

Nér angreppsvinkeln ér stor, over 90°, blir effekten den omvinda. Pinnen
kommer da att trycka pa jorden med en nedatriktad kraft och kommer da
inte att bryta upp jorden utan krossar istdllet kokor effektivt. Detta utnyttjas
med en sladdplanka.

Dragkraften kommer att vara hogre for stérre vinklar (Payne & Tanner,
1959). En tydlig grins upptrader vid en angreppsvinkel mellan 45° och 50°.
Vid hogre angreppsvinklar &dn detta okar dragkraftbehovet kraftigt. Detta
beror pa att mekanismen for jordens uppbrytning &ndras och att den storre
angreppsvinkeln medfor att en storre area skjuvas (Aluko & Seig, 2000,
Payne & Tanner, 1959).
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Korriktning

Xf Angreppsvinkel

Figur 7. Vinkeln mellan pinnen och markytan kallas for redskapets
angreppsvinkel.

v

3.5 Redskapens arbetssiitt

De olika redskapen som anvinds i forsoket har olika arbetssétt. Nedan
kommer redskapens grundliggande arbetssdtt att redovisas. Aven
redskapens bearbetningsresultat kommer att belysas.

3.5.1 Plogkroppar

Plogen anvénds uteslutande for primirbearbetning. Den skir av jorden
utmed hela arbetsbredden och vénder jorden upp och ner. Detta ger en
effektiv ograsbekampning, luckring och myllning av skorderester.

Vid plojning dr den bearbetade bredden lika med bredden péd de bearbetande
bladen, det vill sidga skidren (Koolen & Kupiers, 1983). Plogen bryter alltsd
jorden tvadimensionellt. Ingen jord bryts upp pa sidorna av plogkroppen.
Jorden skirs loss av skdret men det initiala brottet utfors av spetsen. Skiret,
och spetsen, har oftast en vildigt liten angreppsvinkel for att minska
dragkraftsbehovet. Dérefter leds jorden upp mot véndskivan som
vinder/vrider jorden mellan 120°-180°. Denna véndning av jorden gor att
jorden bryts upp och sonderdelas. Hur mycket jorden sénderdelas beror pa
jordens héllfasthet, korhastighet och vindskivans utformning.

Pé grund av att angreppsvinkeln dr liten sker uppbrytningen framst genom
sprickbildning vilket medfor att sonderdelningen oftast blir relativt liten
(Aluko & Seig, 2000, Davies et. al., 1993). Men sonderdelningen kan dnda
bli ganska stor vid plojning. Om forhallandena 4r sadana att skjuvning
uppstar okar sonderdelningen. Detta beror pa att de skjuvade jordklumparna
da gnids mot varandra och dirmed sénderdelas under viindningen. Aven nir
jorden bryts upp genom sprickbildning kan sonderdelningen bli betydande.
Déa fortséitter jorden ofta att spricka upp under vindningen. Men
sonderdelningen blir ofta ldgre 4n vid skjuvning och ett kokigare bruk fas.
Nar vattenhalten dr hog sker ofta en plastisk deformation. D& héller tiltan
thop genom hela vindningen och sonderdelningen blir liten. Till slut kan en
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viss sonderdelning ske nér tiltan lamnar vdndskivan. Denna sonderdelning
beror pd hur mycket tiltan forsvagats vid vindningen.

3.5.2 Kultivatorpinnar och gdsfotsskdr

Kultivatorer anviands framst for stubbearbetning. Men med dagens
bearbetande sdmaskiner har det blivit allt vanligare att de anvinds som enda
bearbetningsredskap innan sadd.

Kultivatorpinnen bearbetar dven jord vid sidan om pinnen. Det uppstar ett
tredimensionellt brott. Kultivatorpinnen arbetar med en betydligt storre
angreppsvinkel dn vad plogen gor. Jorden bryts snett uppat och utat fran
pinnen (Payne, 1956). P4 grund av jordens rorelse upp och runt pinnen
uppstér bade skjuvning och sprickbildning. Vid kultivering far det kritiska
arbetsdjupet stor betydelse. Det dr endast 6ver det kritiska arbetsdjupet man
far en effektiv bearbetning. D& bryts jorden upp i en V-form ut och uppét
frén pinnspetsen (Godwin & Spoor, 1977).

For att f4 en effektivare bearbetning med kultivatorn kan man utrusta
pinnarna med gésfotsskdr. Det har blivit allt vanligare med speciella
géisfotskultivatorer. Dessa har ofta en betydligt kraftigare konstruktion &n
konventionella kultivatorer. Pinnarna har en rakare konstruktion med
betydligt mindre fjadring. Detta gor att arbetsdjupet hélls mer konstant och
storre gasfotter kan monteras utan att jordsokningen forsdmras.

Genom att pinnarna dr utformade som gésfotter okar man det kritiska
arbetsdjupet och okar varje pinnes arbetsbredd, se figur 8.

|

jord
Vanlig Gasfotsskér
kultivatorpinne

Figur 8. Vanlig kultivatorpinne jamfort med gasfotsskdr. Med gasfotsskar
okas den genomskurna ytan och varje pinnes bearbetade jordvolym.

Med gésfotsskér minskas dven det specifika dragkraftbehovet. Genom att
den bearbetade jordvolymen Okar, minskar det specifika dragkraftbehovet
med gasfotternas bredd (Spoor & Godwin, 1978). Gésfotsskdren medfor
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dven en genomskdrning av en storre del av arbetsbredden vilket ger en
béttre bekdmpning av rotogras.

3.5.3 Tallrikar

Liksom kultivatorer anvinds tallriksredskap framst for stubbearbetning.
Men édven dessa kan idag anvindas som enda redskap innan sadd.

Jordbrottet som sker vid bearbetning med tallrikar ar tredimensionellt. Men
det &r inte symmetriskt, som det dr vid bearbetning med en pinne. Jorden
framfor tallriken bryts upp i en halvméne, precis som for en pinne.
Halvmanens storlek varierar med tallrikens skirvinkel. Skérvinkeln &r
vinkeln mellan fardriktningen och tallrikens plan. Halvmanen blir storst nir
skédrvinkeln dr 90° och minst nér den &r 0°. Tallriken kommer att 1dmna en
skara efter sig i marken. Den konvexa sidan av tallriken kommer att ha
kontakt med jorden. Hur stor jordkontakten dr kommer ocksd att variera
med skérvinkeln. Desto storre skdrvinkel desto mindre jordkontakt.
Bearbetningsbottnen kommer att bestd av dsar, en mellan varje tallrikspar.
Asens storlek beror pa tallriksdiameter, tallriksavstdnd och skirvinkel
(Culpin, 1986).

Vid en viss kritisk skirvinkel kommer tallrikens konvexa sida att forlora
kontakten med jorden. Vid skdrvinklar mindre d4n det kommer en vertikal
kraft att verka uppat pé tallriken (Godwin et. al., 1985). Detta betyder att
jordsokningen forsvinner vid sma skarvinklar.

Skédrvinkeln paverkar é&dven det totala dragkraftbehovet hos ett
tallriksredskap. Med  minskad  skédrvinkel —minskar det totala
dragkraftbehovet. Daremot kommer det specifika dragkraftbehovet att 6ka
med minskad skédrvinkeln pa grund av att en mindre méngd jord bearbetas.
Lagst specifik dragkraftbehov kommer att upptrada vid en viss skdrvinkel,
som varierar med markforhallandena. Det specifika dragkraftbehovet
kommer sedan att 6ka svagt med okad skirvinkel (Godwin et. al., 1985).

4 Dragkraft

For att kunna utféra ndgot arbete med en traktor maste dieselns
energiinnehdll omvandlas i traktorn till dragkraft. Dieseln innehaller kemisk
energi som, 1 motorn, omvandlas till rorelseenergi (Malmstrom &
Wetterblad, 1996).

Motorns vridande moment &verfors via frikoppling, véxelldda, differential
och slutvéxel till drivhjulen. Dacken utvecklar d& en dragkraft mot marken.
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Pé vigen fran dieselns kemiska energi till hjulens dragkraft kommer en hel
del av energin att forsvinna genom forluster. Forst och frimst har motorn en
verkningsgrad. En effektiv dieselmotor kan vid gynnsamma forhallande
omvandla omkring 40 % av dieselns energi till nyttig rorelseenergi
(Malmstrom & Wetterblad, 1996). Vidare kommer forluster i traktorns
kraftoverforing och véxellada att minska den dragkraft som kan utnyttjas.

Den verkliga dragkraften som kan fas vid ett visst tillfdlle kommer sedan att
avgoras av markgreppet, slirning och rullningsmotstdndet. Forluster pa
grund av slirning och rullningsmotstand behandlas i ett senare avsnitt.

4.1 Mitning med dynamometer

I den litteratur som studerats fanns det inte mycket information om forsok
ddr man studerat dragkraftbehovet for olika redskap 1 félt. Men en
undersokning, gjord av Madsen (1998), hittades. I den undersoktes
dragkraftbehovet for nagra redskap genom mitning med dynamometer.

Man anvinde en mindre traktor (MF 3070), vilken var i frildge, for att bara
redskapen. Den drogs i sin tur av en storre traktor (Valmet 2105). Man
bogserade med en kedja som var utrustad med en dynamometer.
Dynamometern var kopplad till en datalogger som kontinuerligt registrerade
kraften. Aven hastighet och arbetsdjup registrerades.

For att marken inte skulle vara packad vid bearbetningen hade man en
kultivator efter den stdrre traktorn som luckrade jorden.

Man matte dragkraften 6ver en stricka om 70 m med redskapen i. Dérefter
mitte man dragkraften med redskapen lyfta. Skillnaden i dragkraft mellan

dessa korningar gav nettodragkraftbehovet for redskapen.

Nettodragkraftbehovet for de olika redskapen kan lésas i tabell 1.

Tabell 1. Nettodragkraft for olika redskap enligt Madsen (1998)

Redskap Arbetsdjup Nettodragkraft Totalt dragkraftbehov
(cm) (kN) (kN/m)
4-sk plog 10 10,35 6,4
20 16,65 10,2
Kultivator 3m 5 9,90 3,3
10 16,21 5,4

I fraga om dragkraftbehov per meter arbetsbredd ser man att plogen kraver
storre dragkraft 4n en kultivator. Men eftersom det inte framgér hur stort det
verkliga arbetsdjupet ar gér det inte att rdkna ut det specifika
dragkraftbehovet.
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Det ska papekas att den dragkraft som uppmaitts i detta fall endast &r en
nettodragkraft.  Effektbehovet for att reglera redskapen med
hydraulsystemet, slirning, framdrift av dragtraktorn och
transmissionsforluster 4dr inte beaktade. Dessutom kan det ténkas att
rullningsmotstandet for den lilla traktorn skiljer sig &t vid lyft respektive
sankt redskap.

4.2 Modeller for dragkraft

De flesta framtagna modeller for att forutspa dragkraft dr baserade pa smala
pinnar som bearbetar jorden. Viktiga undersékningar har till exempel gjorts
av Payne (1956) och Payne & Tanner (1959). Dér beskrivs uppbrytningen
genom skjuvning framfor smala pinnar. Déremot finns det firre
undersokningar for plogar och tallriksredskap. Detta beror pa att
matematiska modeller for dragkraftbehovet for dessa redskap blir mycket
mer komplexa dn for pinnar (McKyes, 1985, Gill et al, 1985, eftersom
brotten blir asymmetriska och redskapens utformning dr komplexa.

Hunt (1995) redovisar en formel for att rdkna ut det specifika
dragkraftbehovet for olika redskap enlig foljande:

S=C;+C,*V?

dir S = specifikt dragkraftbehov (kN/m?)
V = hastighet (km/h)
C,, C, = koefficienter beroende pé jordart och redskap

Det specifika dragkraftbehovet beror, enligt formeln, pa jordart, redskap och
hastighet. Det specifika dragkraftbehovet dr alltsd, enligt formeln, inte
beroende av Dbearbetningsdjupet. Det kommer didremot det totala
dragkraftbehovet att vara. Formeln som Hunt redovisar for det ser ut enligt
foljande:

D:Kl*d+K2*V—K3

dir D = totalt dragkraftbehov (kN/m)
d = bearbetningsdjup (cm)
V = hastighet (km/h)
K, K», K3 = koefficienter beroende pa jordart och redskap

De bada modellerna innehéller konstanter som &r beroende av jordarten och
redskapen. Konstanterna ér framtagna genom en rad forsok av olika redskap
pa olika jordarter. Men eftersom information saknas angéende utformningen
av redskapen och jordarterna ar det svart att veta hur vél konstanterna, och
ddrmed dven de utrdknade resultaten, stimmer for ett specifikt redskap.
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Den modell som oftast anvinds for att forutse dragkraftbehovet for redskap
vid olika markforhallande dr framtagen av Godwin & Spoor 1977. Formeln
de kom fram till ser ut enligt foljande:

P= yzzNy + ¢czN¢ + cazN, + qzNg

dar P = totalt dragkraftbehov (kN/m)

v = skrymdensitet

z = bearbetningsdjup

¢ = kohesion

c, = friktion mellan redskap och jord beroende pa
angreppsvinkel

q = tryck frén overliggande jord

N = konstanter beroende pa adhesion, inre friktionsvinkel
och angreppsvinkel

Formeln &r framtagen genom laboratorieférsok med smala pinnar. Dérfor ar
det dven har svért att gora en koppling till hela jordbearbetningsredskap.

Dragkraftbehovet bor relateras till bearbetningsresultatet, till exempel
sonderdelningen, for att en jamforelse ska bli relevant mellan olika redskap.
Dérfor kommer de matematiska modeller som finns framtagna att bli
otillrackliga. Ett sdtt att kunna fi med ett matt pd bearbetningsresultatet dr
att utfora forsoken i1 fdlt med bearbetningsredskap och en traktor med
brianslemdtningssystem. Da  kan  bdde  dragkraftbehovet  och
bearbetningsresultatet studeras.

S5 Examensarbetets syfte

Syftet med detta examensarbete var att jamfora dragkraftsbehov och
bearbetningsresultat vid olika bearbetningsmetoder till hostsddd.

Dragkraftbehovet registrerades med en traktor, med darfér monterad
matutrustning. Arbetsdjupets och jordartens paverkan pa dragkraftbehovet

och bearbetningsresultat studerades.

Bearbetningsresultaten  studerades genom  sonderdelningsgrad och
halminblandning.

Avsikten ar att resultaten ska leda till battre rekommendationer for
jordbruket vid val av bearbetningsmetod.
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6 Material och metoder
6.1 Mittraktor
Traktorn som anvindes for samtliga kdrningar var en Massey Ferguson

6290. Traktordata framgar av tabell 2.

Tabell 2. Tekniska data for Massey Ferguson 6290

Motoreffekt, hk (kW) vid 2200 rpm 140 (103)
Max vridmoment, Nm 547
Framhjul 540/65R28
Bakhjul 650/65R38
Vikt, kg 6000

Traktorn har en effekt pd ca 140 hk och tillhér ddrmed den traktorklass som
ar mest representerad 1 det svenska jordbruket.

Traktorn har &tta mekaniska véxlar och fyra powershiftsteg vilket
sammanlagt ger 32 vixlar. Dessutom har den kopplingsfri fram-backvixel.
Vid korningarna holls motorvarvtalet konstant. Varvtalet 2050 rpm valdes
dé detta motsvarar 540 rpm pa kraftuttaget. For redskapen lamplig hastighet
reglerades med véxelval.

6.2 Mitutrustning

Traktorn som anvidndes vid fOrsoket dr utrustad med ett
branslemitningssystem utvecklat av JTI (Pettersson et. al., 2002).

Systemet dr utformat sé att det enbart mater den mingd diesel som motorn
konsumerar. I motorns dieselsystem cirkulerar ndmligen mycket storre
brénslevolym dn vad motorn konsumerar. Vanligtvis, vid branslemétningar,
anvands tva flodesmétare. En som maéter huvudflodet, fran briansletanken,
och en som miter flodet i retursystemet. Brinsleforbrukningen blir da
skillnaden 1 flode mellan dessa. Detta medfor ofta stora maétningsfel
eftersom konsumtionen &r 14g jamfort med det totala flodet. Ett system som
enbart miter den brianslemingd som forbrukas blir darfér mycket exaktare.
Det system som ér installerat i traktorn visas i figur 9.
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Figur 9. Bréinslesystem utrustat med matsystem.

Systemet dr ett enkelrdrssystem med volymflodesmitare med matomrade
mellan 0 och 40 I/h med en upplésning pd 250 pulser/ml. Traktorns
branslesystem har dven utrustats med ett extra brénslefilter, en Tigerloop
som recirkulerar returbrinslet, en ackumulator som minskar pulseringen av
branslet och dessutom temperaturmétare.

Dessutom finns, monterat pd traktorn, en datalogger, telefonmodem och
extra utrustning for att médta motorvarvtal, lufttemperatur, hjulhastighet och
radarhastighet.

De uppmitta viardena lagras i en datalogger med en frekvens av 1 Hz.
Dataloggern kan fjéarrstyras och informationen kan laddas ner till en
stationér dator genom en GSM-telefon.

Mitutrustningen ar kalibrerad mot en kraftuttagsbroms. Loggern har ddrmed
”lart sig” vad en viss kombination av motorvarvtal och bransleforbrukning
betyder i1 angiven effekt. Den effekt som anges i loggern motsvarar alltsa
PTO-effekten. Vid korning, motsvarande de 1 forsoken, betyder den
uppmitta effekten den effekt som man stillastdende tar ut pa kraftuttaget.
Dérfor maste effekten for slirning och rullningsmotstind ridknas ut och dras
ifrdn den uppmditta effekten.

Egentligen bor dven effekten pd grund av forluster i vixellddan dras ifran
den uppmitta effekten. Detta har ej gjorts 1 forsoket. Enligt Pettersson
(2004) bor inte viaxelladsforlusterna skilja ndmnvért vid bearbetning med
olika redskap om vixelval och hastighet 4r densamma. Daremot om man
anviander diffrentialsparr eller slirningen varierar kraftigt kan
vixellddsforlusterna bli betydande olika. Mitningar gjorda av tyska
maskinprovningarna, DLG, visar pd att dragkrokseffekten dr omkring 14 %
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lagre @n PTO-effekten for en traktor med motsvarande vixelladda som
miéttraktorn. Men métningar utférda av OECD visar bara 6 % skillnad.

6.3 Test av miatutrustningen

Innan forsoken kordes utfordes en test av méitutrustningen. Avsikten med
denna test var att kontrollera om mitutrustningen gav olika virde beroende
pa hur l&nga drag som kordes.

Testet utfordes genom att ploja olika ldnga drag med identiska instillningar
pa plog och traktor. Fem olika dragldngder anvéndes; 80, 40, 20, 10 och 5
meter. Testet utfordes pa Siby, for markdata se tabell 3. Tre upprepningar
utfordes pa samtliga draglangder. Det specifika dragkraftbehovet jamfordes
sedan mellan dragldngderna.

6.4 Forsoksplatser

Mitningarna utfordes pa tva platser. Métplatserna placerades pa en styv jord
(Ultuna) och en léttare jord (Sdby). Tre block placerades ut, sa att tre
upprepningar kunde goras pd de bada forsoksplatserna. Markdata for
forsoksplatserna presenteras i tabell 3 och 4.

Tabell 3. Kornstorleksfoérdelning (g/100g jord)

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

Ultuna 41,7 134 11,6 89 145 48 0,7 1,5
Siby 220 68 10,5 320 228 03 0,0 4,0

*Fmj = finmjila, Gmj = grovmjéla, Fmo = finmo, Gmo = grovmo, Ms = mellansand,
Gs = grovsand

Tabell 4. Markdata for forsoksplatserna

Ultuna Saby, block I, IT Séiby, block 111

Penetrationsmotstand (MPa) 1,87 2,31 3,51
Skjuvhallfasthet (kPa) 115,0 82,5 97,1
Torr skrymdensitet (g/cm’) 1,41 1,28 1,26
Vattenhalt (%) 19,3 18,3 21,5

6.5 Forsoksled

Forsoket var uppdelat i sammanlagt femton led, vilka framgar av tabell 4.
Redskapen som jamfordes var konventionell plog, grundplog, kultivator,
gasfotskultivator, tallriksredskap och grundbearbetande tallriksredskap.
Dessutom  direktsdddes ett led. Redskapen kordes med olika
djupinstillningar och/eller med en respektive tva dverfarter. P4 grund av
tekniska problem blev bearbetningsresultatet i leden med grundplogen inte
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tillfredsstdllande pd den styva forsoksplatsen (Ultuna). Darfor stroks dessa
led (C och D) och mitresultaten anvidndes sdledes inte.
For att fa till ett battre sdbruk kordes samtliga opldjda led 6ver en gang med
en bearbetande vélt innan sddd. De plojda leden kordes dver en gdng med
ett grundbearbetande tallriksredskap innan sadd. Pa den styvare jorden
kordes de dven dver en gang med en bearbetande vilt.

Sadd av samtliga led skedde med en bearbetande samaskin. Maskinen var
utrustad med tallrikar som bearbetade grunt innan sibillarna. Aven i det
direktsddda ledet anvéndes tallrikarna. Detta gor att ledet inte kan rdknas
som ett konventionellt direktsatt led utan viss bearbetning skedde.

Bréinslemétningar utférdes, forutom for de priméra behandlingarna, dven
for sdbdddsberedning och for sddd av samtliga led.

Tabell 5. Forsoksled

Led Behandling Bearbetningsdjup
A Konventionell pl6jning ~20cm
B Konventionell pl6jning ~13 cm
C Grundplog ~13 cm
D Grundplog ~ Tcm
E Kultivator, en dverfart ~13cm
F Kultivator, tva dverfarter ~13cm
G Gasfotskultivator, en Overfart ~13cm
H Gasfotskultivator, tva overfarter ~13cm
I Gasfotskultivator, en dverfart ~ 7cm
J Gasfotskultivator, tva overfarter ~ 7cm
K Tallriksredskap, en 6verfart ~ 7cm
L Tallriksredskap, tva overfarter ~ 7cm
M Grundbearbetande tallriksredskap, en 6verfart ~ S5cm
N Grundbearbetande tallriksredskap, tva dverfarter ~ 5cm
O Direktsadd

6.6 Redskapen i forsoken

6.6.1 Konventionell plog

I forsoket anvindes tva olika plogar. P4 Séby anvindes en Kverneland ES
85 fyrskirig véxelplog med stéllbar tiltbredd. Pl6jningen utférdes med 16
tums tiltbredd. Den var utrustad med knivristar pa de tre forsta skidren och
med skivrist pd det sista skéret. Ingen form av forplog eller skumvinge
anvindes.

Pa forsoket vid Ultuna anvindes en Overum Vari Flex CX treskirig
vixelplog med stillbar tiltbredd. Aven med denna plog plojdes med 16 tums
tiltbredd. Denna plogen var utrustad med skivrister och forplogar pé
samtliga skar.
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6.6.2 Grundplog

I leden med grundplog anvéndes olika plogar pd de bada forsoksplatserna.
P& Siby anvidndes en sexskdrig och pd Ultuna anvidndes en attaskérig
grundplog. P4 Ultuna blev det problem med djuphéllningen, vilket ledde till
att leden med grundplogen (C och D) fick strykas.

Den anvinda grundplogen &r en plog som ar framtagen just for grund
plojning. Man kan pldja mellan 6 och 18 cm djupt. Det som skiljer den fran
en konventionell plog &dr utformningen av plogkroppen. Den dr betydligt
kortare och ldgre &n en konventionell plogkropp. Dessutom &r véndskivan
mera tvarstilld och har en mer cylindrisk form viket ger en effektivare och
snabbare vdndning av jorden. Jorden vénds 180°, vilket &r ndgot mer &n for
en konventionell plog. Grundplogen anvénds normalt tillsammans med en
latt tiltpackare. Men denna anvédndes inte 1 forsoket eftersom
dragkraftbehovet specifikt for plogen skulle studeras.

6.6.3 Kultivator

Kultivatorn som anvéindes var en Viaderstad Cultus 13, en kultivator med 13
pinnar och 3,10 meters arbetsbredd. Den var utrustad med CS-mixer, ett
efterredskap utformat som spadrullharvar vilka jdmnar till ytan efter
kultivatorn.

6.6.4 Gadsfotskultivator

De senaste dren har en rad foretag tagit fram gésfotskultivatorer som ar
menade att anvidndas inom plojningsfri odling. Det 4r meningen att en eller
tva overfarter med dessa ska ridcka innan sidd.

Gasfotskultivatorn vi anvidnde var en HE-VA Doublet Mega-Dan MKII.
Arbetsbredden var 3,85 meter, men da yttersektionerna inte anvédndes blev
arbetsbredden 3 meter. Kultivatorn var utrustad med sju kraftiga relativt
stela pinnar. Efter pinnarna gick sex tallrikar som bearbetade och blandade
in skorderester. Sist gick en kraftig ribbvilt som aterpackade jorden.

6.6.5 Tallriksredskap

I tallriksredskapsleden anvindes ett Vaderstad XT tallriksredskap med 3,40
meters arbetsbredd och 60 cm tallriksdiameter. Redskapet dr ett X-format
tallriksredskap med stéllbar skérvinkel. Vid korningarna anvdndes ~ 20°
skarvinkel.
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6.6.6 Grundbearbetande tallriksredskap

I leden med grundbearbetande tallriksredskap anvidndes en Véderstad
Carrier 425, ett redskap framtaget speciellt for grund bearbetning. Modellen
som anvindes hade en arbetsbredd pé 4,25 meter.

Redskapet har tva rader med titt sittande, tandade tallrikar med en diameter
pd 30 cm vilka gar att bearbeta med ned till ca 15 cm. Tallrikarna ar
placerade sa att man ska fd hela ytan genomskuren redan efter en Gverfart.
Efter tallrikarna sitter en tung vélt for aterpackning. Redskapet har en vikt
pa ca 900 kg/meter arbetsbredd.

6.6.7 Bearbetande vilt

Efter de primira bearbetningarna kordes de opldjda och pé Ultuna dven de
plojda leden 6ver en gdng med en bearbetande vélt. Vélten var en Viderstad
Rexius 650 med CrossKill-ringar. CrossKill-ringarna ar utformade sé att de,
forutom aterpackar, dven bearbetar jorden. Vilten var utrustad med en
fjidrande sladdplanka, men for att inte skorderesterna skulle slipas med
anvéndes den inte 1 de oplojda leden.

6.6.8 Sdmaskin

Samtliga led sdddes med en Viaderstad Super-Rapid XL 300 C, vilket &r en
bearbetande kombisamaskin med tre meters arbetsbredd.

Maskinen var utrustad med ett forredskap kallat SystemDisc, vilket dr tva
rader med tallrikar liknande dem som sitter pa Vidderstad Carrier. Efter
tallrikarna sitter en enkelrad fjidrande sladdplanka. Sdmaskinen ar utrustad
med enkla skivbillar. Forst en rad med gddningsbillar med ett avstdnd pd 24
cm och dérefter tva rader med sébillar.

6.7 Miitning av jordens hallfasthet

6.7.1 Penetrationsmotstand

Jordens penetrationsmotstand gav ett méatt pd hur kompakt och svarbrukad
jorden var. For att kontrollera hur jordens penetrationsmotstand paverkar det
specifika dragkraftbehovet utfordes maétningar med en penetrometer.
Penetrometern bestod av en konisk metallspets med 1 cm® tvirsnittsarea
som var féast pd en metallstav, med mindre diameter dn spetsen, som i andra
dndan ar fast vid en logger. Metallspetsen trycktes ner i jorden till ca 40 cm
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och kraften som krévdes for att gora detta registreras kontinuerligt 1 loggern.
Penetrationsmotstandet for varje centimeter berdknas enligt foljande:

Qpr=Fpr / Ape (Bengough & Mullind, 1990)

dir Q= penetrationsmotsténdet (N/ cm’)
Fpr = kraften (N)
A, = metallspetsens tvérsnittsarea (cm?)

Mitningarna utfordes pd diagonalen over varje block for att fa
representativa varde for varje block.

6.7.2 Kohesion

Kohesionsmitningar utférdes med ett s& kallat vingborr. Vingborret bestod
av en metallsting med fyra vingar langst ner. Dessa vingar slogs ner i
marken och ett handtag med en skala for vridmomentet sattes pa stdngen.
Stangen vreds runt vilket gjorde att en jordcylinder skjuvades ut. Det
maximala vridmomentet utldstes pa handtaget. Skjuvhéllfastheten kunde
dérefter raknas ut enligt foljande:

t="T/(2n’(2/3r+h)) (Dexter & Arvidsson, 2002)

dar:  t = skjuvhallfasthet
T = vridmoment
r = jordcylinderns radie
h = jordcylinderns hojd

Vid métningarna antogs normalspidnningen vara forsumbar. Darfor blev
skjuvhallfastheten lika med jordens kohesion.

Mitningarna gjordes pd djupet 5 — 15 cm och mitningarna utférdes pa en
diagonal genom blocken for att {4 representativa virden.

6.8 Bestimning av bearbetningsdjup

Innan forsoken kordes, stdlldes Onskat bearbetningsdjup in for de olika
redskapen genom att provkora vid sidan om forsoksytorna. Dérefter méttes
arbetsdjupet med tumstock. Olika instdllningar provades tills dess att dnskat
djup och bearbetningsresultat uppnatts. Men det instédllda arbetsdjupet kunde
inte anvédndas till vidare berdkningar. Darfor maste det verkliga
bearbetningsdjupet bestimmas for samtliga led.
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Innan bearbetningarna utfordes togs cylindrar ut i samtliga block for att
kunna bestimma markens skrymdensitet. Sammanlagt sex cylindrar togs ut
fran varje block pa tva olika djup (2-7 och 7-12 cm).

For att fa det verkliga bearbetningsdjupet anvidndes en stalram med ytan
0,25 m”. Stalramen slogs ned i de bearbetade rutorna och all 15s, bearbetad
jord togs bort, ned till bearbetningsbotten, och vigdes. Med hjilp av vikten
pa den l16sgjorda jorden och den véta skrymdensiteten kunde ett
medelbearbetningsdjup, det verkliga bearbetningsdjupet, berdknas.

d=m/(py*a)

ddr  d = Dbearbetningsdjup (m)
m = den 16sa jordens massa (kg)
p, = jordens vata skrymdensitet (kg/m’)
a = stalramens area (m?)

Det verkliga bearbetningsdjupet gav ett rutvis matt pa bearbetningsdjupet
oberoende av hur ojdmn bearbetningsbotten var och en rittvis jamforelse
mellan redskapen kunde ddirmed goras. For varje ruta gjordes tvd méatningar.

For led med tva Gverfarter berdknades skillnaden i1 bearbetningsdjup mellan
den forsta och andra kdrningen ut. For den andra, diagonala Overfarten
anvéndes endast det extradjup som den tillférde for vidare utrdkningar.

6.9 Sonderdelning

For varje ruta sparades jorden fran en av jordvégningarna. Jorden sallades
senare for att fa ett matt pad hur bra de olika redskapen sonderdelat den
bearbetade jorden. Jorden séllades i sex fraktioner; <4, 4-8, 8-16, 16-32, 32-
64 och >64 mm. De olika fraktionerna végdes sedan var for sig. Utifrdn
dessa data rdknades ytan for varje fraktion ut enligt féljande formel:

Ai=(6*Wi)/(p(di*di1)*) (Hadas & Wolf, 1983)

dir  A; = ytan for varje sallningsfraktion (m?)
W = massan hos den séllade fraktionen (kg)
p = jordens skrymdensitet (kg/m’)
¢; = undre fraktionsgrins (m)
¢ir1 = Ovre fraktionsgrans (m)
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Den totala ytan for den bearbetade jorden erh6lls genom summering av alla
fraktionerna. En hog sonderdelning ger en stor andel sma aggregat vilket ger
stor total yta. En jamforelse 1 aggregatstorleksfordelning gjordes ocksa
mellan leden. D& summerades fraktionerna tva och tvd sa att det blev tre
fraktioner (< 8 mm, 8 — 32 mm och >32 mm).

Vidare riknades dven sonderdelningsenergin for de olika bearbetningarna ut
enligt foljande:

Er=(En*2 W)/ 2 A (Hadas & Wolf, 1983)

dir  E;= sonderdelningsenergi (J/m?)
En = tillford energi per kilo jord (J/kg)
2. W; = sammanlagd massa for fraktionerna (kg)
> A; = sammanlagd yta for fraktionerna (m?)

For led med tva Overfarter adderades den tillférda energin for de bada
korningarna. Ett medelvirde for varje led raknades dérefter ut.

6.10 Halminblandning

For att vidare kunna jamfora de olika redskapens bearbetningsresultat togs
ett matt pa halminblandningen fram. Detta gjordes genom att fotografera
markytan 1 samtliga rutor efter sddd. Bilderna togs efter sddd eftersom det ar
halmresterna som ligger kvar pd ytan efter sidd som framst kan sprida
patogener till den efterfoljande grodan.

Bilderna analyserades sedan 1 ett databaserat bildbehandlingsprogram.
Genom att tilldela halmen vissa nyanser och markytan vissa nyanser kunde
det berdknas hur stor del av markytan som var tickt med halm.

6.11 Berikning av dragkraftbehov
Under korningarna registrerade loggern kontinuerligt effekten som traktorns
motor utvecklade. Den registrerade &ven hjulhastigheten och en

radaruppmiitt hastighet, det vill sdga den verkliga framfartshastigheten.

For att fa fram dragkrokseffekten behovdes effektforlusterna for slirning och
rullningsmotstandet raknas fram.
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6.11.1 Slirning

Med hjélp av hjulhastigheten och den verkliga framfartshastigheten kunde
slirningen rdknas fram med f6ljande formel:

S=((Vi—Vy)/ Vi) * 100

dar S =slirning (%)
Vi = hjulhastighet (km/h)
Vy = verklig framfartshastighet (km/h)

Effektforlusten pa grund av slirning rdknades ut enligt foljande:
Pgir =P, * (S/100) (Saleque, 1990)

dar Pyjir = effektforlust pa grund av slirning (kW)
P, = uppmiaitt effekt (kW)
S = slirning (%)

6.11.2 Rullningsmotstind

Effektforlusterna pé grund av traktorns rullningsmotstand rdknades ut enligt
foljande:

Pn=f*G* Vy (D

dar P = effektforlust pa grund av rullmotstand (kW)
f = koefficient for rullningsmotstdnd
G = traktorns tyngd (N)
Vy = hjulhastighet (m/s)

For att kunna fa fram koefficienten f gjordes ett antal transportkérningar
med traktor och redskap péd faltet. D4 var slirningen minimal och kunde
darfor forsummas. Effektbehovet under dessa kdrningar representerade da
effektforlusterna pa grund av rullningsmotstdndet. Korningarna utfordes
med varierande vixelval och ddrmed hastigheter. Tre upprepningar utfordes.

Effektbehovet plottades darefter mot hjulhastigheten och en rit linje

anpassades efter punkterna. Koefficienten for rullningsmotstandet kunde
sedan bestimmas ur den réta linjens ekvation. Den rita linjens ekvation:
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Pruu = k * VH (2)

dir Py = effektforlust pé grund av rullningsmotstdnd (kW)
k = den réta linjens lutning
Vy = hjulhastighet (m/s)

Formlerna (1) och (2) ger:
f=k/G

Koefficienten sattes dérefter in 1 formel (1) och effektforlusten péd grund av
rullningsmotstdndet kunde dérmed raknas ut.

6.11.3 Specifikt dragkraftbehov

Efter det att forlusterna pa grund av slirning och rullningsmotstand raknats
ut drogs de bort fran det uppmatta effektbehovet och dragkrokseffekten
erholls.

Py = Py — Pgjir - Prun

ddr Py = dragkrokseffekt (kW)
P, = uppmitt effektbehov (kW)
Pyjir = effektforlust pa grund av slirning (kW)
Prun = effektforlust pa grund av rullningsmotstand (kW)

Diérefter kunde det specifika dragkraftbehovet bestimmas. Det specifika
dragkraftbehovet definieras som kraften per bearbetad tvarsnittsarea. Darfor
maste dragkrokseffekten forst omrdknas till ett dragkraftbehov enligt
foljande:

Fiot=Px/ Vi
dir  Fy = redskapets dragkraftbehov (kN)
Py = dragkrokseffekt (kW)
Vy = hjulhastighet (m/s)
Sedan kunde det specifika dragkraftbehovet bestimmas med hjilp av det

verkliga bearbetningsdjupet, redskapens arbetsbredd och redskapets
dragkraftbehov.
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S =Fie/ (d *b)

dir S = specifikt dragkraftbehov (kN/m?)
Fiot = redskapets dragkraftbehov (kN)
d = verkligt arbetsdjup (m)
b = arbetsbredd (m)

6.11.4 Totalt dragkraftbehov

Ett annat sétt att jimfora redskapen ar att rdkna ut dragkraftbehovet per
meter arbetsbredd, totalt dragkraftbehov. Det riknas ut enligt foljande:

D:Ftot/b

dir D = totalt dragkraftbehov (kN/m)
Fiot = redskapets dragkraftbehov (kN)
b = arbetsbredd (m)

6.12 Energiforbrukning

Utifran det totala dragkraftbehovet kunde energiforbrukningen (1 diesel per
hektar) utrdknas. Detta blir inga exakta viarden utan ger bara en jamforelse
mellan de olika bearbetningssystemen. Foljande formel anvéndes:

Q=(D*A)/E)/v

dir Q= energiforbrukning (I/ha)
D = totalt dragkraftbehov (N/m)
A =10000 (m?)
E = energiinnehall for diesel (40 MJ/I)
v = verkningsgrad (antagen till 20 %)

Verkningsgraden antogs till 20 %. Detta ska innefatta motorforluster,
vixellddsforluster, effektforluster for traktorns hjalputrustning och &dven
tomkdrning som sker pa féltet genom vandningar osv.
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7 Resultat
7.1 Test av matutrustning

Det blev signifikanta skillnader mellan nagra av draglingderna vid de
utforda testerna, se tabell 5. Med en draglingd pd 5 m krdvdes storst
dragkraft. Resultaten ddrifran &r signifikant skilda fran resultaten frdn 10 m
draglédngd, vilket krdvde minst dragkratft.

Det blev inga signifikanta skillnader mellan 10 och 80 meters draglingd.
Det blev inte heller ndgra signifikanta skillnader mellan 5, 20 och 40 meters
draglidngd och inte mellan 20, 40 och 80 meters dragldngd. Det bor papekas
att variationskoefficienten blev lag for samtliga draglédngder

Tabell 6. Specifik dragkraft for plojning vid olika dragldngder

Draglingd (m) Specifik dragkraft (kN/m?)* Variationskoefficient (%)
80 51bc 2.28
40 52ab 2.90
20 54ab 6.09
10 48c 0.22
5 55a 8.28

* Virde som ¢j foljs av samma bokstav ar signifikant skilda (p<0,05).

7.2 Bearbetningsdjup

En jimforelse mellan de instillda och verkliga bearbetningsdjupen kan ses i
tabell 7. De verkliga bearbetningsdjupet blev inte alltid de samma som det
avsedda, instdllda bearbetningsdjupet. Plogen var det redskap dir det
instdllda och det verkliga bearbetningsdjupet stimde bist dverens.
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Tabell 7. Instillt och verkligt bearbetningsdjup for de olika redskapen

Instillt Ultuna Séby
Led djup (cm) (cm) (cm)
A. Plog 21 19,7 19,7
B. Plog 13 10,9 11,0
C. Grundplog 13 2 17,9
D. Grundplog 7 2 10,4
E. Kultivator 1ggr 13 4,5 6,3
F. Kultivator 2ggr' 13 2,6 4,9
G. Gasfot 1ggr 13 6,3 9,1
H. Gasfot 2ggr’ 13 2,9 3,1
I. Gasfot 1ggr 7 5,2 5,2
J. Gasfot 2ggr' 7 1,4 2,6
K. Tallriksredskap 1ggr 7 1,9 4,6
L. Tallriksredskap 2ggr’ 7 2,4 2,4
M. Carrier lggr 5 3,0 33
N. Carrier 2ggr' 5 0,7 1,0

" Virdena anger hur manga cm bearbetningsdjupet okade efter den andra overfarten. Det
totala arbetsdjupet blir summan av foregdende led och andra 6verfarten.
? Pga problem med djuphallningen fick leden strykas.

Att de verkliga bearbetningsdjupen for grundplogen blev djupare dn de
instéllda kan bero pa att marken var hardare dér instéllningen gjordes dn i
provrutan eller pd grund av att jord brutits upp frén under den nivé skiren
gatt.

7.3 Specifikt dragkraftbehov for grundbearbetning

Det specifika dragkraftbehovet blev hogre pa den styvare jorden &n pa den
lattare jorden for samtliga redskap, se figur 10.

Pé bada forsoksplatserna krivde djup konventionell plojning, och pa den
lattare jorden dven djup plojning med grundplogen, minst specifik dragkraft
och blev signifikant skilt fran 6vriga led.

P& den styvare jorden krivde den forsta Overfarten med kultivator och
tallriksredskap storst specifik dragkraft, men de skilde sig inte signifikant
mot Carriern. P4 den léttare jorden krivde tallriksredskapet och Carriern
storst specifik dragkraft.

Av de oplojda leden pa den styvare jorden krdvdes minst specifik dragkraft
for gésfotskultivatorn medan det pa den léttare jorden skilde det sig inte
mycket mellan kultivator och gasfotskultivator. Dér var de inte heller skilda
frén grund plojning med konventionell plog.

Den andra Overfarten krdvde storre specifik dragkraft 4n den forsta for

respektive redskap forutom for tallriksredskapet pa den styvare jorden och
for kultivatorn pa den léttare jorden.
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7.4 Totalt dragkraftbehov for grundbearbetning

Aven det totala dragkraftbehovet blev hdgre for samtliga redskap pa den
styvare jorden dn pa den lattare, se figur 11.

Plojning kravde storst total dragkraft (dragkraft per meter arbetsbredd).
Djup plojning krivde signifikant mer &n grund pldjning. Grund pldjning
skilde sig signifikant frdn Ovriga bearbetningar forutom fran djup
gésfotskultivering pa den léttare jorden.

Det totala dragkraftbehovet skilde sig inte &t mellan grundplogen och den
konventionella plogen.

Av de oplojda leden kridvde djup bearbetning med gasfotskultivator storst
total dragkraft. Vid grund bearbetning med gésfotskultivatorn skilde sig inte
det totala dragkraftbehovet fran kultivatorn.

Tallriksredskapet var det redskap som kridvde minst total dragkraft vid den
forsta Gverfarten pa bada forsoksplatserna. Det blev signifikant skilt fran de

ovriga redskapen.

Den andra overfarten med samtliga redskap krévde ldgre total dragkraft dn
respektive forsta overfart.
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Figur 10. Specifik dragkraft for grundbearbetning. I led med tvé overfarter
redovisas dragkraften for den andra Gverfarten. Staplar som inte dr mérkta
med samma bokstav ar signifikant skilda (p<0,05).
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Figur 11. Totalt dragkraftbehov (kraft per meter arbetsbredd) for
grundbearbetning. 1 led med tva Gverfarter redovisas bara dragkraften fran
den andra Gverfarten. De staplar som inte dr mérkta med lika bokstav &r
signifikant skilda (p<0,05).
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7.5 Aggregatstorleksfordelning

Alla redskapen limnade ett bruk med storre andel smé aggregat pd den
lattare jorden jamfort med den styvare, se figur 12.

De plojda leden gav storre andel stora aggregat och mindre andel sma
aggregat dn kultivator, gdsfotskultivator, tallriksredskap och Carrier pé bada
forsoksplatserna.

Fraktionen med aggregat mellan 8 och 32 mm skilde sig inte mycket &t
mellan redskapen pd ndgon av forsoksplatserna.

Aggregatstorleksfordelningen efter kultivatorn och gasfotskultivatorn skilde
sig inte mycket at. Vid grund gasfotskultivering blev det ndgot mindre andel
stora aggregat och nigot storre andel smé aggregat dn for djup kultivering.

P& den styvare jorden gav en Overfart med tallriksredskapet och tva
overfarter med Carriern storst andel sma aggregat, men de skilde sig inte
signifikant fran tvd Gverfarter med kultivator och tvd grunda dverfarter med
gasfotskultivator. P& den ldttare jorden gav Carriern storst andel sma
aggregat av alla redskapen och skillnaden var signifikant gentemot dvriga
led.

Den andra Overfarten dndrade inte aggregatstorleksfordelningen mycket
med ndgot av redskapen. Pa den styvare jorden gav dock en andra dverfart
med tallriksredskapet en storre andel stora aggregat och grund korning med
gésfotskultivatorn en storre andel smé aggregat.
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Figur 12. Aggregatstorleksfordelning efter grundbearbetning.

De

fraktionsstaplar som inte dr méirkta med samma bokstav ar signifikant skilda
(p<0,05). Den statistiska analysen ar gjord for varje fraktion for sig.
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7.6 Yta per kilo bearbetad jord

Overlag blev ytan per kilo bearbetad jord storre pa den littare jorden &n pé
den styvare jorden. Skillnaderna mellan leden blev dven mindre, se figur 13.

P& den styvare jorden gav plogen minst sonderdelning av de testade
redskapen. Bade djup och grund plojning gav minst yta per kilo bearbetad
jord. Men djup plojning skilde sig inte signifikant fran tva djupa dverfarter
med gésfotskultivator.

En Overfart med tallriksredskapet och de bada Carrierleden gav storst
sonderdelning pd den styvare jorden. De gav dock inga signifikanta
skillnader fran tva Overfarter med tallriksredskap, tvd kultivatoroverfarter
och tva grunda overfarter med gasfotskultivator.

En andra 6verfart med kultivator, grunt med gasfotskultivator och Carrier
okade ytan per kilo bearbetad jord ndgot pd den styvare jorden, men inte
signifikant jamfort med forsta overfarten.

P& den styvare jorden tenderade en andra overfart med tallriksredskapet och
djup bearbetning med gasfotskultivatorn att minska ytan per kilo bearbetad
jord men skillnaderna var inte signifikanta.

Pa den léttare jorden gav djup konventionell plojning minst yta per kilo
bearbetad jord, men resultatet skilde sig inte signifikant frén grund
konventionell plojning och grund plojning med grundplogen.

Carriern gav storst yta per kilo bearbetad jord pa den ldttare jorden. Tva
overfarter med Carriern skiljde sig signifikant fran alla led utom grund
korning med gasfotskultivator och en dverfart med Carriern.

7.7 Energibehov for sonderdelning

P& grund av att den andra Overfarten Over lag bara gav en liten extra
sonderdelning blev energibehovet for sonderdelning véldigt hogt i leden
med tvd Overfarter. Tvad Overfarter med Carrier och gasfotskultivatorn
krévde storst energiinsats i forhallande till sonderdelningen, se figur 14. Tva
overfarter med kultivator gav dven ldg sonderdelning i1 forhéllande till
energiinsatsen och skilde sig signifikant frdn de dvriga leden.

En korning med kultivator, gésfotskultivator (djupt och grunt),

tallriksredskap och djup konventionell plojning skilde sig inte signifikant pa
den styvare jorden.
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Figur 13. Partikelyta per kilo bearbetad jord efter grundbearbetningen.
Staplar som inte 4r mirkta med samma bokstav dr signifikant skilda (p<0,05).
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Figur 14. Energibehov for sonderdelning vid grundbearbetningen. Desto
lagre energi desto effektivare utnyttjar redskapet den tillférda energin for
sonderdelning. Staplar som inte &r méirkta med samma bokstav &r signifikant
skilda (p<0,05).
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P& den styvare jorden utnyttjades inte energin lika bra 1 det grunt plojda
ledet som i det djupt plojda, men de skilde sig inte signifikant at.

Skillnaderna mellan redskapen blev vildigt smé pd den lattare jorden. Det
fanns inga signifikanta skillnader mellan leden med en Gverfart.

7.8 Totalt dragkraftbehov for sibaddsberedning och sadd

Sébidddsberedningarna kravde ldgre total dragkraft pd den léttare jorden én
pa den styvare, se figur 15.

Overfarten med Carriern i de djupt konventionellt pléjda leden krivde storre
total dragkraft 4n 1 de grunt konventionellt plojda leden pa bada
forsoksplatserna, men pa den styvare jorden blev de inte signifikant skilda
at.

Det blev ingen skillnad i total dragkraft for Carrier-6verfarten mellan de
konventionellt plojda leden och de led som pl6jdes med grundplogen.

Det totala dragkraftbehovet blev betydligt hogre for CrossKill-viltning av
de plojda leden dn for de opldjda leden. Déaremot blev det ingen skillnad 1
totalt dragkraftbehov for CrossKill-véltning mellan de opldjda leden.

P4 den styvare jorden krivdes storst total dragkraft for sadd av det djupt
konventionellt plojda ledet, det blev signifikant skilt fran sddd av 6vriga led.
Mellan de Ovriga leden blev det inga stora skillnader i det totala
dragkraftbehovet for sadd.

P& den littare jorden krdvdes ldgre totalt dragkraft for sadd &n pa den
styvare jorden. Dir kravde direktsaddden storst total dragkraft. Men det blev
inte signifikant skilt frin sddd av det djupt plojda ledet. Aven pa den littare
jorden blev det sma skillnader i totalt dragkraftbehov for sddd mellan de
opldjda leden.
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Figur 15. Totalt dragkraftbehov for sabaddsberedning och sadd. Staplar som
inte dr mirkta med samma bokstav &r signifikant skilda (p<0,05). Den

statistiska analysen &r gjord for varje operation for sig.
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7.9 Halmrester pA markytan

P& den ldttare jorden fanns betydligt mer skorderester efter forfrukten &n pa
den styvare jorden. Detta resulterade i att det pd den platsen blev storre
mingd halm kvar pd markytan efter sadd, se figur 16.

I de plojda leden fanns minst halm kvar pd markytan efter sddd pé den
styvare jorden. I det grunt plojda ledet fanns ndgot mer an 1 det djupt plojda,
men det skilde sig inte signifikant. Daremot fanns en signifikant skillnad
mellan de pl6jda leden och alla de opldjda leden.

Djup pléjning med grundplogen gav minst halmrester kvar pd markytan pa
den ldttare jorden. Men det blev inga signifikanta skillnader mot de
konventionellt plojda leden och de led som plojdes grunt med grundplogen .

I det direktsadda ledet fanns mest halm kvar pa markytan men skillnaden
blev bara signifikant mot de andra leden pé den styvare jorden.

Skillnaderna mellan de bearbetade, opldjda leden blev sma. Halmméangden
pa markytan skilde sig inte signifikant at efter en jamfort med tva dverfarter
med ndgot redskap.

7.10 Energiforbrukning

Energiforbrukningen (I diesel per hektar) blev lagre pd den léttare jorden &n
pa den styvare jorden for respektive led, se figur 17.

Led med tva dverfarter krdvde, av naturliga skil, mer energi dn de led med
endast en dverfart till grundbearbetning. Ledet med tva djupa dverfarter med
gasfotskultivator krdvde mest energi av de opldjda leden.

Pé den styvare jorden kriavde de pldjda leden mest energi. Det djupt plojda
ledet krivde ndgot mer dn det grunt plojda. En betydande del av energin
gick &t till sabdddsberedningen i de plojda leden.

Det blev ingen storre skillnad i energiférbrukning mellan konventionell plog
och grundplog till samma bearbetningsdjup.

Grund bearbetning med gasfotskultivator och bearbetning med kultivator
forbrukade ungefar lika mycket energi.

Av de bearbetade leden forbrukades minst energi 1 de led med en Overfart
med Carrier eller tallriksredskap. Med tvd Overfarter med tallriksredskap
kan man f4 samma energiférbrukning som med en Overfart med
gésfotskultivator.
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Figur 16. Andel av markytan som var tackt med halm efter sddd. Staplar som
inte 4r mirkta med samma bokstav &r signifikant skilda (p<0,05).
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Figur 17. Den totala energiforbrukningen (1 diesel per ha) for de olika
bearbetningssystemen. Energiforbrukningen &r uppdelad i grundbearbetning,
sabdddsberedning och sadd.
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8 Diskussion
8.1 Test av mitutrustning

De utforda testkorningarna visade att det blev skillnad i uppmétt dragkraft
beroende péd draglingden. Detta &r i sig nagot forvdnande. Men att de
kortaste dragen, om 5 meter, inte visar pa samma virde som ovriga kan
forklaras med att det dr en véldigt kort stricka som allt maste goras pa.
Utrustningen fungerar sa att man slér till en strombrytare nir man borjar en
matning och slér ifran den nir mitningen ska upphora. Missar man lite nir
man slar till, eller ifrdn, kommer métningen inte att stimma i tid och man
missar det verkliga draget. Loggern méter kontinuerligt varje sekund och
antagligen far man en fordrdjning pd en sekund (Pettersson et al, 2002)
vilket kan ha en stor betydelse vid sa korta dragléngder.

Resultaten fran 10 meters dragliangd skiljer sig signifikant frdn 5, 20 och 40
meters dragldngd. Detta betyder att for att fa en sdkerhet i de uppmiitta
viardena bor dragldngden 1 varje fall vara ldngre &n 10 meter. Resultaten fran
20, 40 och 80 meters draglingder skiljer sig didremot inte signifikant &t.
Detta betyder att draglingden inte behdver Overstiga 20 meter for att
resultaten ska bli sékra.

Variationskoefficienten for de olika draglingderna blev dverlag laga. De
varierar mellan 0,22 och 8,28 %. Resultaten fran 5 meters draglingd fick
hogst variationskoefficient vilket styrker slutsatsen att det &r for kort
draglangd.

8.2 Bearbetningsdjup

Att det skilde sa& mycket mellan de instdllda och verkliga
bearbetningsdjupen beror bland annat pa att instéllningen gjordes for det
maximala arbetsdjupet for de bearbetande organen. Bearbetningsbottnarna
blev mer eller mindre ojamna dérfor att redskapen inte brot upp jorden lika
djupt 6ver hela arbetsbredden. Eftersom de verkliga bearbetningsdjupen
togs fram genom att vdiga den uppbrutna jorden pa en viss yta, blev de
verkliga bearbetningsdjupen grundare 4n de instdllda. Fjddringen hos
kultivatorpinnarna kan ocksé ha minskat arbetsdjupet

8.3 Konventionell plog

Det mest utmirkande med den konventionella plogen ar att den, tillsammans
med grundplogen, har det ldgsta specifika dragkraftbehovet av redskapen.
Men ndr man pldjer grundare forlorar man lite av den effekten. Da kommer
det specifika dragkraftbehovet att ndrma sig de andra redskapen. Det laga
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dragkraftbehovet kan, bland annat, forklaras med att plogen har en mycket
liten angreppsvinkel och att plogen bryter upp jorden tvadimensionellt, det
vill sédga lika brett som skérets bredd (McKyes, 1989).

Beroende pé vilket bearbetningsresultat man &r ute efter kommer plogen att
passa olika bra till uppgiften. Av redskapen begraver den, dven hir
tillsammans med grundplogen, skorderester badst. Men om syftet med
bearbetningen &r att sonderdela jorden sd mycket som mojligt, med sé fa
Overfarter som majligt, ar plogen inte det bista valet. Plogen ger det grovsta
bruket av redskapen beroende pa dess sitt att bryta upp jorden. Beroende pé
att plogen arbetar med liten angreppsvinkel kommer sonderdelningen framst
att ske genom sprickbildning och kommer didrmed att bli mindre effektiv
(Davies et al. 1993, Koolen & Kupiers, 1983).

Eftersom plogen ldmnar ett grovt bruk med ganska stora kokor efter sig
krdavs det vidare bearbetning for att fa en tillfredstillande sdbddd. Detta
aterspeglade sig 1 jadmforelsen av energiférbrukningen for de olika
bearbetningssystemen. Genom  att  pldja  grundare sjunker
energiforbrukningen men bearbetningsresultatet skiljer sig inte, utan kravet
pa sdbdddsberedning blir det samma.

Ett plojt system kommer att passa bidst ndr man har stora méngder
skorderester, eller ogrés, som kan stilla till problem om de inte brukas ner,
eller ett stort luckringsbehov. For att minska energiforbrukningen kan man
da minska pldjningsdjupet sa pass att nedbrukningen av skorderesterna inte
blir lidande.

8.4 Grundplog

Grundplogen kunde, beroende pa tekniska problem, bara anvindas pa
forsoksplatsen med den léttare jorden. Darfor &r underlaget mindre for
métningarna med grundplogen dn for dvriga redskap. Vanligtvis anvénds
grundplogen i kombination med en, pa plogen monterad, létt tiltpackare.
Denna anvindes inte i forsoket eftersom en jamforelse specifikt for plogen
ville goras.

Liksom for den konventionella plogen ér det specifika dragkraftbehovet lagt
for grundplogen. Det totala dragkraftbehovet blev det samma som for den
konventionella plogen vid bearbetning till samma djup.

Grundplogen gav ett bruk med mindre aggregat &dn plogen, framfor allt vid
djupare bearbetning. Detta beror troligtvis pa att grundplogen har en tvirare
vindskiva som védnder jorden mer och snabbare dn den konventionella
plogen och behandlar ddrmed jorden héardare.
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Energiforbrukningen for grundbearbetningen skiljde sig inte fran
plojningen. For djup bearbetning ligger den alltsd hogt jamfort med de
ovriga redskapen. Bruket blev finare dn det konventionellt pl6jda men leden
behandlades lika dnda. Dérfor har energiforbrukningen blivit 1 princip lika
med plojningen for respektive led. Vid grund bearbetning med grundplogen
hamnar man pd samma energiférbrukning som tvd bearbetningar med
kultivator, och tva grunda bearbetningar med gasfotskultivator men ligre én
for tva djupa bearbetningar med gasfotskultivator.

Grundplogen passar bést att bearbeta grunt med. Men det giller, precis som
for plogen, att man bearbetar tillrdckligt djupt sa att skorderesterna blir
ordentligt nedbrukade. Om tiltpackaren hade anvénts hade troligtvis den
extra sabdddsberedningen inte behovts och da hade systemets
energiforbrukning minskat betydligt.

8.5 Kaultivator

Kultivatorn kravde storre specifik dragkraft &n den konventionella plogen
och grundplogen. Det beror till stor del pa skillnaden 1
uppbrytningsmekanismen.  Kultivatorn  har en  betydligt  storre
angreppsvinkel vilket 6kar dragkraftbehovet (Payne & Tanner, 1959). Den
bryter d&ven upp jorden tredimensionellt, det vill sdga bredare dn pinnens
bredd. Detta medfor att bearbetningsdjupet inte blir lika stort dver hela
bearbetningsbredden (Dexter & Arvidsson, 2002).

Den andra overfarten krivde storre specifik dragkraft dn den forsta. Det
beror pa att mycket mindre jord brots upp. P4 den ldttare jorden brots
betydligt mer jord upp vid den andra Overfarten dn pa den styvare jorden.
Det visade sig tydligt pd den specifika dragkraften. P4 den ldttare jorden
kravde den andra dverfarten inte mer specifik dragkraft 4n den forsta.

Kultivatorn gav ett finare bruk 4n den konventionella plogen och
grundplogen. Detta beror framst pa det grundare bearbetningsdjupet. Men
det kan ocksd bero pa att angreppsvinkeln dr storre dn plogarnas vilket
innebér att uppbrytningen till storre del sker genom skjuvning, vilket ger
storre sonderdelning (Davies et al. 1993, Koolen & Kupiers, 1983).

Kultivator utnyttjade den tillférda energin for sonderdelning lika bra som de
andra redskapen. Energin utnyttjades betydligt sdmre vid den andra
overfarten. Men jamfort med de andra redskapen utnyttjades den tillférda
energin ganska bra vid tvd Gverfarter. Det dr bara tallriksredskapet som
utnyttjade energin béttre. Den effektivare sonderdelningen gor att behovet
av efterfoljande bearbetningar for att f& sdbruk blev mindre. Men dédremot
var kultivatorn inte sa bra pé att bruka ner halm. P& den lattare jorden fanns
det mest halmrester kvar pad markytan efter sddd i de led som kultiverats av
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samtliga bearbetade led. Pa den styvare jorden, med mindre skorderester,
skilde resultaten sig inte mycket fran dvriga redskap.

Bearbetningssystemen med kultivator krdvde betydligt mindre energi i form
av diesel dn de plojda. Dels beroende péd att sjdlva grundbearbetningen
forbrukade mindre energi och dels for att behovet av efterfoljande
sabdddsberedning var mindre. Med tvd Overfarter med kultivator blev
energiforbrukningen ungefar samma som for grund pldjning. Men eftersom
det krivdes mindre sabdddsberedning kom det kultiverade systemet att fa
lagre energiforbrukning.

Bearbetningssystem med kultivator passar bédst nir man har lite skorderester
och pé jordar dir djupt luckringsbehov ar litet. Den har en fordel jamfort
med plojda system genom att tidsdtgang och energiforbrukning minskar.

8.6 Gasfotskultivator

P& den styvare jorden kriavde gasfotskultivatorn mindre specifik dragkraft dn
den vanliga kultivatorn for den forsta Gverfarten. Det beror pd att den
lamnade en jamnare bearbetningsbotten @n kultivatorn och bearbetade
ddrmed en storre jordvolym. Angreppsvinkeln var dven mindre &n
kultivatorns. Vid grundare bearbetning bearbetas betydligt mindre
jordvolym varfor det specifika dragkraftbehovet okar.

Andra Overfarten kriavde storre specifik dragkraft &n kultivatorn pd bada
jordarna. Det kan bero pa att bearbetningsbotten blev ganska hard efter den
forsta Overfarten. Gésfotsskdren har stor understddsyta och detta kan ha
gjort att den har fatt problem att gd djupare 4n den gamla
bearbetningsbottnen.

Eftersom angreppsvinkeln &r mindre dn for kultivatorn sker uppbrytningen 1
storre utstrickning genom sprickbildning. Det kan forklara varfor
sonderdelningen blev sdmre vid djupare bearbetning. Genom att
uppbrytningen  sker genom  sprickbildning medfér det stdrre
bearbetningsdjupet att storre kokor kan bildas (Payne, 1956).

Med djup bearbetning blev det ndgot bittre halminblandning dn vid grund
bearbetning. Det forklaras enkelt med att en storre jordvolym brots upp och
kunde tdcka halmen.

Gasfotskultivatorn blir ett intressant alternativ till kultivatorn om den kors
med grunt bearbetningsdjup. D& blir energiforbrukningen den samma, eller
ligre, men man fir mer jord bearbetad och jidmnare bearbetningsdjup.
Dessutom far man néagot béttre halminblandning och hela arbetsbredden blir
avskuren vilket ger en béttre ograsbekdmpning.
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8.7 Tallriksredskap

Tallriksredskapet kravde ungefir samma specifika dragkraft som
kultivatorn. Med tanke pd utformning och uppbrytningsmekanism borde
tallriksredskapet ha lagre specifikt dragkraftbehov @n kultivatorn (Culpin,
1986). Men tallriksredskapet har délig marksokning vilket resulterade 1 att
det hade wvildigt svart att gd i pa den styvare jorden. Den déliga
marksokningen beror pa att tallriksredskapet har en stor angreppsvinkel
(Godwin et. al., 1985). Vid forhdllanden d& markens hallfasthet dr hog
kommer tallrikarna att bryta upp jorden istillet for att skéra upp den.
Tallriksredskapet utmérkte sig genom att skillnaden 1 specifikt
dragkraftbehov blev liten mellan forsta och andra dverfarten. Pa den styvare
jorden blev det till och med lagre dn for forsta Gverfarten. Det beror pé att
tallriksredskapet gick béttre 1 vid andra dverfarten nir den hiarda markytan
brutits upp négot.

Halminblandningen skilde sig inte sd mycket for tallriksredskapet jamfort
med de andra redskapen forutom mot plogen. Men det ér ett av redskapen
som lamnade mest halm kvar pad ytan. En andra Overfart med
tallriksredskapet minskade inte mangden halm pd markytan. Det kan bero pa
att tallrikredskapet hade svart att skidra igenom halmen och ville darfor bara
pa halmen och lyfta upp den istéllet for att begrava den med jord.

Eftersom det totala dragkraftbehovet var lagt for tallriksredskapet blev dven
energiforbrukningen lag. For grundbearbetningen blev energiférbrukningen
lagst for tallriksredskapet pa bada platserna. Eftersom det inte krdvdes mer
sabidddsberedning &n for de andra leden blev é&dven den totala
energiforbrukningen for systemen med tallriksredskapet lagst.

Tallriksredskapet har sin begrénsning i att det har dalig jordsdkning och att
det inte klarar att blanda in for stora méngder skorderester. Men é&r
forhdllandena sédana att jorden dr ldttpenetrerad och man har méttligt med
skorderester dr ett bearbetningssystem med tallriksredskap ett bra alternativ.

8.8 Grundbearbetande tallriksredskap

Det grundbearbetande tallriksredskapet, Carriern, hade ett specifikt
dragkraftbehov motsvarande tallriksredskapet pa den styvare jorden. Men pa
den ldttare jorden hade Carriern storst specifikt dragkraftbehov av alla
redskapen. Detta beror till viss del pa att Carriern dr tung och vilten sjonk
pa den léttare jorden vilket gjorde att dragkraften for att dra sjélva vélten
okade. Den andra Overfarten kravde vildigt stor specifik dragkraft. Det
beror pd att den andra Overfarten bidrog med vildigt lite extra
bearbetningsdjup och att vélten gick tungt i den bearbetade jorden.
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Det totala dragkraftbehovet skiljde sig inte mellan forsta och andra
overfarten med Carriern.

Carriern gav ett bruk med stor andel smé aggregat. Den gav ett finare bruk
an tallriksredskapet vilket beror pa att den har mindre tallrikar som ar mer
snedstdllda och mindre skdlade vilket gor att de ar mer brytande &n
tallrikarna pa tallriksredskapet (Godwin et. al., 1985).

P& den styvare jorden blev ganska mycket skorderester kvar pd markytan
efter en overfart. Men med en andra Gverfart minskade méangden. Pa den
lattare jorden blandade den in halmen bittre vid forsta Overfarten men
tenderade att dra upp den till ytan igen vid den andra overfarten.

Energiforbrukningen i leden med en overfart med Carrier blev 14g. Det var
bara direktsddd och en Overfart med tallriksredskap som hade lagre
energiforbrukning. Med tvéd Overfarter 6kade givetvis energiforbrukningen.
Men jamfort med de andra leden med tva Overfarter var det bara
tallriksredskapet som gav ligre energiforbrukning.

Carriern skar i1 princip av hela arbetsbredden vilket &r positivt ur
ograssynpunkt. Pa grund av sin storre vikt per meter arbetsbredd har den
inte samma problem med att halla arbetsdjupet som tallriksredskapet. Att
tallrikarna dr sma, tandade och lutar nagot ifrdn den konkava sidan bidrar
dven till att den ldttare penetrerar jorden. Detta gor den mindre kénslig for
de rddande markforhallandena.

8.9 Sammanfattande diskussion

For att gora en réttvis jamforelse av dragkraftbehovet mellan olika redskap
maste hdnsyn tas till det verkliga bearbetningsdjupet. Det instillda
bearbetningsdjupet ricker inte eftersom de olika redskapen inte ldmnar lika
jamna bearbetningsbottnar och dirmed bearbetar de olika mycket jord vid
samma instdllda bearbetningsdjup. Den konventionella plogen och
grundplogen bearbetar i stort sdtt alltid till instéllt bearbetningsdjup medan
Ovriga redskap 1 verkligheten bearbetar grundare &n det instéllda
bearbetningsdjupet. Darfor ger det specifika dragkraftbehovet den béasta
jamforelsen.

Men det specifika dragkraftbehovet racker inte alltid till for att jamfora olika
redskap. Man bor ta hinsyn till bearbetningsresultatet for att fi en béittre
jamforelse. Tva viktiga parametrar pa bearbetningsresultatet &r
sonderdelningsgraden och halminblandning. For att spara tid och minska
energiforbrukningen &dr det onskvirt att f4 en acceptabel sdbadd efter sa fa
overfarter som mojligt. Darfor bor den forsta grundbearbetningen ge en stor
sonderdelning samtidigt som den brukar ner skorderester effektivt.
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Beroende pa de rddande forhdllandena péd féltet kommer de olika
bearbetningssystemen att passa olika bra till hostsadd. Med stora
halmméngder ar det viktigt att bruka ner sa mycket skorderester som mojligt
for att minska patogentrycket. D& kan man kanske acceptera att
grundbearbetningen inte sonderdelar jorden sa mycket. Ett plojt system,
med konventionell plog eller med grundplog, brukar ner skorderester
effektivast och passar darfor bist da. De plojda systemen okar behovet for
sabdddsberedning vilket kommer att hoja den totala energiférbrukningen for
systemen. Men med pldjning, konventionellt eller med grundplog, vid goda
forhallanden kan sdbdddsberedningen minskas eller uteslutas helt om man
anvidnder en Dbearbetande sdmaskin och didrmed kan systemets
energiforbrukning minskas.

Om mingden skorderester inte ses som nagot problem eller om forfrukten ar
sadan att risk for spridning av patogener till ndstkommande groda dr liten
blir behovet att bruka ner skorderesterna mindre. D& kan det tvirtom vara
positivt att ha kvar skorderester i1 ytan som ett avdunstningsskydd och skydd
mot igenslamning (Weidow, 2000). Da kan ett direktsatt system med en
bearbetande sdmaskin vara tillrdckligt. Men det ger ingen stdrre
sonderdelning och den mekaniska ograsbekdmpningen blir délig. Carriern
och gasfotskultivatorn skdr av hela bearbetningsbredden med en Overfart
vilket ger en effektiv mekanisk ogriasbekdmpning. Man far dven en
sonderdelning av jorden vilket ger en béttre sabddd. Det kommer givetvis att
kravas mer diesel men det kan kompenseras genom den battre ogriseffekten
och den bittre sdbadden.

For att fa en mer komplett jimforelse mellan de olika systemen bor en
ekonomisk aspekt laggas till. D& krdvs bland annat skordedata och studier
av ogrés- och sjukdomstryck. Forsoket kommer att drivas vidare till skord
och d4 kommer information om detta att fés.
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