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Sammanfattning

Reducerad bearbetning dr ndgot som okar bland de svenska lantbrukarna idag, mycket
pd grund av den allt simre lonsamheten i véxtodlingen. Inom den reducerade
bearbetningen anvinds ofta ndgon typ av kultivator. Det finns en méngd olika sorters
kultivatorspetsar att vilja mellan.

For att underldtta valet av spetsmodell utférdes under hosten 2005 forsok dar
dragkraftbehov och bearbetningsresultat studerades for olika typer av spetsar.

Ett forsok med olika typer av spetsar utfordes pa en styv jord med 50 % ler och pa en
latt jord med 19 % ler. De testade spetsarna var rak spets, 80 mm bred, sliten 80 mm,
80 mm med vingskédr, 210 mm och gasfot. Nagra av spetsarna kordes med olika
djupinstdllningar. Dessutom ingick korning med en kultivator med fjddrande pinnar
och en plog.

I det andra forsoket jaimfordes spetsar med olika bredd, och utférdes pa styv jord.

I varje led studerades specifikt dragkraftbehov (kraft per tvérsnittsarea) och totalt
dragkraftbehov (kraft per meter arbetsbredd). Alla korningar gjordes med en Massey
Ferguson 6290 utrustad med ett branslemitningssystem. En datalogger registrerade
kontinuerligt traktorns PTO-effekt, hastighet, motorvarvtal m.m. For att fa fram
dragkrokseffekten fick det registrerade vérdet justeras genom att dra ifran
effektforluster for slirning och rullningsmotstind. Med hjélp av den verkliga
hastigheten (métt med radar) rdknades dragkrokseffekten om till dragkraft. Det
verkliga bearbetningsdjupet mittes genom att en stilram med arean 0,25 m’
placerades i1 forsoksrutan och all 16s, bearbetad jord vigdes. Skrymdensiteten méttes
och dérefter kunde djupet rdknas fram.

Nér det verkliga bearbetningsdjupet, redskapens arbetsbredd och dragkraften var
kénda, kunde det specifika dragkraftbehovet riknas fram.

Jord sparades frén alla led och sallades senare till sex fraktioner, for att kunna rékna
fram den sammanlagda partikelytan per kg jord. Dirav gavs ett métt pa redskapens
och spetsarnas sonderdelning. Energibehovet for sonderdelning rdknades ocksd fram
med hjdlp av den sammanlagda partikelytan. Halminblandningen beddémdes visuellt
och mittes med bildanalys. I forsoket med olika breda spetsar gjordes ingen
beddmning av halminblandning.

Négra av de uppmitta viardena pd dragkraftbehovet jimfordes med virden utrdknade
med hjilp av modeller.

Pé den styva jorden blev det verkliga bearbetningsdjupet grundare dn det instillda for
alla leden utom det grunda gasfotledet och det plojda ledet. Nar det géller den létta
jorden hade det plojda ledet, det grunda gasfotledet och ledet med 210 mm bred spets
ett storre verkligt bearbetningsdjup &n det instillda. Det visade sig att det verkliga
bearbetningsdjupet 6kade med en 6kad spetsbredd.

80 mm och 210 mm spetsarna hade det storsta specifika dragkraftbehovet pd den
styva jorden. Plogen och det grunda gasfotsledet hade det minsta specifika
dragkraftbehovet. P4 den ldtta jorden var det den slitna 80 mm som hade det storsta



specifika dragkraftbehovet. Det grunda ledet med gésfoten hade det minsta. Det
specifika dragkraftbehovet 6kade med en 6kad spetsbredd.

Plogen brukade ner halmen bist, simst var det grunda gésfotsledet.

Jamforelserna mellan maitta viarden pa dragkraftbehov och berdknade stdmde inte
sérskilt bra. Modellen dversakttade dragkraftbehovet for plogen och underskattade det
for kultivatorn.

Undersokningen visade att bdde dragkraftsbehov och bearbetningsresultat varierade
kraftigt mellan spetstyperna. Fortsatta undersdkningar skulle dérfor vara av stort
vérde, bade for maskintillverkare och for jordbrukare.



Summary

Reduced tillage is increasing among Swedish farmers, much caused by a poor
profitability in cropping. In many cases the mouldboard plough is replaced by a
shallow tillage implement, often a stubble cultivator. The cultivator has got tines,
which consist of a shank and a share. There are many different kind of shares to
choose from.

To make the decision of the share model easier, a project was performed during the
autumn of 2005 where draught requirement and tillage outcomes were studied for
different kinds of shares. In a first project, different kinds of shares were tested on one
heavy soil (50 % clay) and on one light soil (19 % clay). The tested shares were 80
mm, worned 80 mm, 80 mm winged, 210 mm and sweep. The remaining treatments
were a stubble cultivator with vibrating tines and one mouldboard plough.

In the second project shares with different width were compared on heavy soil (50 %
clay).

In all tests the specific (kN/m?) and total (kN/m) draught requirement was determined.
Every test was done with a Massey Ferguson 6290 equipped with a fuel measuring
system. A data logger continually registered the PTO-effect, wheel speed, radar speed
and engine speed. The drawbar power was calculated by subtracting power losses
through wheel slip and rolling resistance. The draught requirement was calculated by
dividing with the actual (radar) speed. The total draught requirement was calculated
by dividing the draught with the working width. The actual working depth was
measured by the help of a metal frame, with an area of 0,25 m?, which was placed in
the tilled plot, and in which all of the tilled soil was weighed. By measuring the bulk
density the actual working depth could be calculated.

When the actual working depth, the working width of the implement and the draught
force were known the specific draught requirement could be calculated. From each
treatment soil was collected and sieved into six fractions to be able to calculate the
total particle surface per kg soil. By doing this a measure of the fraction capacity of
the shares could be detected. The energy requirement for fracturing could now also be
calculated. The straw remaining on the soil surface was estimated visually and
determined by image analysis.

Some of the measured draught requirement values were compared with values
predicted by models.

On the heavy soil the actual working depth became smaller than the pre-set depth for
every treatment except for the shallow sweep treatment and the mouldboard ploughed
treatment. On the light soil the mouldboard ploughed treatment, the shallow sweep
treatment and the 210 mm share treatment had an actual working depth larger than the
depth that was pre-set. It was shown that the actual working depth was increasing
with an increasing share width.

The 80 mm and 210 mm shares had the largest specific draught requirement on the
heavy soil. The mouldboard plough and the shallow sweep treatment had the smallest



specific draught requirement. On the light soil the worn 80 mm share had the largest
specific draught requirement and the shallow sweep treatment had the smallest. The
specific draught requirement was increasing with an increasing share width.

The mouldboard plough buried the residual best while the shallow sweep left most
straw on the soil surface.

The correlation between measured and calculated values were generally low.
Draught requirement for the mouldboard plough was generally overestimated by the
model and values for the cultivator underestimated.

The results show that both draught requirement and tillage outcome was very
different between the share types. Further research would be valuable for both
machinery manufacturers and farmers.



1 Inledning

Reducerad bearbetning dr ndgot som diskuteras mycket idag inom det svenska
jordbruket. Pl6jning har i ménga ar varit den dominerande primérbearbetningen i
Sverige. Efterhand som marginalerna minskar, méiste kostnaderna minskas.
Jordbearbetning dr en stor kostnadspost inom vixtodling idag, darfor efterlyses
alternativa bearbetningssystem. FramfOrallt &r det alternativ till den kostsamma
plojningen som efterlyses.

Det finns idag en uppsjo av redskap som é&r tinkta att ersétta plogen inom den priméra
bearbetningen.

Kultivatorn &r ett redskap som tidigare anvindes mest som bearbetningsredskap infor
plojning. Kultivatorerna kan indelas i1 tvd kategorier beroende pa pinnens
konstruktion, fjadrande och stel pinne. Det finns olika typer av spetsar att montera pa
kultivatorn. Spetsvalet beror pa vilket indamal man har med bearbetningen. Ar det
luckring man &r ute efter, dr det onddigt att kora med en spets som gor en stor
inblandning, eftersom det &r energikrdvande. Genom mitning av olika typer av
spetsars dragkraftbehov och bearbetningsresultat kan riktlinjer for val av spets tas
fram. For att fa ett jamforbart virde pa dragkraftbehovet mellan olika spetsar, redskap
och arbetsbredder anvinds det specifika dragkraftbehovet (kN/m?).

Rapporten behandlar dels ett forsok med olika typer av spetsar utforda pd en styv och
en létt jord, dels ett forsok dir endast bredden pa spetsarna skiljer, utfort pa styv jord.
Resultat som verkligt bearbetningsdjup, totalt dragkraftbehov, specifikt
dragkraftbehov, sonderdelning och halminblandning redovisas i rapporten.

2 Jorden

2.1 Hallfasthet

Jordens hallfasthet definieras som det motstind som maéste Overvinnas for att
deformera jorden (Sirjacobs, et al., 2002). En hog hallfasthet dr bra for att det okar
jordens barformaga, men ur bearbetningssynpunkt vill man inte ha alltfor hog
hallfasthet for det 6kar dragkraftbehovet och sonderdelningen blir inte si god.

I mark talar man om krafter for ett plan, vilket innebar kraft per ytenhet (N/m” eller
Pa). Kraft per ytenhet dr enheten for tryck, ofta talar man om tryck i marken, men den
korrekta bendmningen &r spdnning. Det finns tva typer av spanningar i marken,
normalspinning som verkar vinkelrdtt mot ett plan och skjuvspanning som é&r parallell
med ett plan (Arvidsson, 2001).



2.2 Skjuvhallfasthet och kohesion

Vid korning med en traktor eller bearbetning med ett redskap, utsétts jorden for
krafter. Krafterna kommer att bygga upp skjuvspanningar i marken, tills ett maximum
nas for en viss deformation. Hur stor deformationen blir beror pa vilken typ av jord
det ar och hur de fysikaliska forutsdttningarna dr. Det tidigare ndimda maximum kallas
for jordens skjuvhéllfasthet (Spoor, 1975).

Skjuvhallfasthet kan mitas genom att man anbringar en kraft frdn sidan
(skjuvspédnning), alltsa langs med planet, pd exempelvis en jordcylinder. Man méter
kraften som behovs for att skjuva jorden i sidled. Kraften okar till ett visst lage, dar
jorden brister. Vid bristningstillfallet dr skjuvhallfastheten som storst och &r normalt
det virde som anvinds vid berdkning av hallfastheten. Med en 6kad normalspanning
foljer en o6kad skjuvhallfasthet. Skjuvhallfastheten delas upp i tvd komponenter,
kohesion och intern friktionsvinkel. Kohesion dr detsamma som skjuvhallfastheten
utan normalspdnning (fig. 1), den interna friktionsvinkeln beskriver hur
skjuvhallfastheten dndras vid dndrad normalspénning (Arvidsson, 2001).
Skjuvhallfastheten kan beskrivas med foljande formel:

1=C+o,*tan ¢ (Arvidsson, 2001)

dir:  t = skjuvhéillfasthet
C = kohesion
¢ = intern friktionsvinkel

G, = normalspénning

»
»

(¢

Figur 1. Skjuvhallfastheten som funktion av normalspanningen.

Kohesionen beror dels pa bindningar mellan partiklar, t.ex. elektrostatiska bindningar
mellan lerpartiklar och dels pd vattnets bindningstryck vid uttorkning (Arvidsson,
2001). Partikelstorleken har betydelse nidr man talar om bindningskrafter, ju mindre
partiklar desto storre bindningskrafter. Lerjordar har betydligt stérre kohesion dn
sandjordar, darfor kallas lerjordar for kohesionsjordar.

Okad skjuvhallfasthet vid 6kad normalspinning beror pi att friktionen mellan
markpartiklarna okar. En 6kad friktion mellan partiklarna gor det svarare att forflytta
dem 1 sidled. Sandjordar har sma elektrostatiska bindningar vilket medfor en liten



kohesion. Dérfor dr sandjordars skjuvhallfasthet helt beroende av normalspidnningen
och kallas darfor for friktionsjordar (Arvidsson, 2001).

2.3 Penetrationsmotstand

Jordens penetrationsmotstand dr ocksa ett matt pa hallfastheten. Métningarna utfors
relativt enkelt med en penetrometer, vilken bestir av en metallsting med en konisk
spets som trycks ner i marken till 6nskat djup. Vilken spetsvinkel spetsen har beror pa
vilket syfte man har med mitningarna (Hakansson, 2000). Penetrometern méter
kraften som krdvs for att trycka ner spetsen i marken och penetrationsmotstdndet
brukar anges i1 kPa eller Mpa. En nackdel med penetrometermétningar dr att faktorer
som t.ex. skjuvhéllfasthet, kompressionsformaga, frikton och adhesion paverkar
mitresultaten. De ndmda faktorerna paverkar resultatet olika mycket beroende pa
vilken jordart det dr och vilken vattenhalt jorden har vid méitningen, detta medfor ofta
svartolkade resultat (Dexter & Arvidsson, 2002).

2.4 Bearbetbarhet

Bearbetbarhet defineras som hur létt det dr att sonderdela jorden for att stadkomma
en sdbdadd (Dexter, 1988). Det gar inte att séiga att en jord dr optimal att bearbeta vid
en viss tidpunkt. Det d4r mycket beroende av t.ex. jordens vattenhalt, hur védret varit
tidigare under aret och vilken groda man bearbetar efter. Den optimala vattenhalten
vid bearbetning &r enligt Dexter (1988) vid cirka 90 % av plasticitetsgransen, oavsett
jordtyp. Nar vattenhalten dverstiger plasticitetsgridnsen dr jorden inte bearbetbar, om
vattenhalten &dr for ldg kommer det att bildas kokor med ett diligt bearbetningsresultat
som foljd.

3 Jordbearbetning

3.1 Bearbetningens syfte

Huvudsyftet med jordbearbetning dr att skapa en s& gynnsam miljo som mojligt for de
odlade vixterna (Weidow, 2000). Det gar inte att sdga hur bearbetningen generellt ska ga
till. Man maste anpassa bearbetningen till rdidande markforhallanden. For att vilja en
bearbetningsmetod maste man veta vad man vill astadkomma med bearbetningen, for att
sedan vilja metod beroende péd groda, vattenhalt i marken, ograsforekomst, halmméngder
OSV.

Négra krav man kan stilla pa bearbetningsredskapen: De ska luckra jorden, en kompakt
jord dr inte gynnsam for véxtrotterna. Plogen dr det effektivaste redskapet for luckring.
Skorderester ska blandas in vdl for minskad risk for spridning av patogener till
ndstkommande groda. Vid en god inblandning av véxtresterna sétter nedbrytningen igang
snabbare, vilket dr bra, sirskilt vid stora mangder vixtrester. Bryts de inte ner finns det



en risk att de bildar kompakta skikt i jorden, vilket kan gora att kontakten mellan
matjorden och alven stors. Vid varje bearbetning sker en ograsbekdmpning. Vid
bekdmpning av rotogrds maste bearbetningen ske till ett sddant djup att rotter och
underjordiska stamdelar skdrs av. Redskapet bor bearbeta hela arbetsbredden. Vid en
forsta bearbetning efter troskning vill man att froograsen ska gro, sa att de forstors vid
ndstkommande bearbetning. Efter de luckrande bearbetningarna kan en &terpackning
behova goras for att f en gynnsam porstorleksfordelning. En aterpackning underléttar
vixternas nirings- och vattenupptag genom att en béttre kontakt skapas mellan
jordpartiklarna. Aterpackning direkt efter sddd kan goras for att 6ka kontakten mellan
frona och den fuktiga jorden (Weidow, 2000).

3.2 Sodnderdelning

For att skapa gynnsamma forhallanden for kommande groda far inte
bearbetningsresultatet besta av for stora aggregat, sirskilt 1 nedre delen av sdbddden
(Weidow, 2000).

Vid bearbetning av en kohesionsjord, bryts jorden upp i1 aggregat. Aggregaten kan ha
varierande storlek beroende pa vilket redskap jorden har bearbetats med, vilket djup
bearbetningen sker till och vilken typ av jord det dr. Hur stora aggregat det bildas efter
ett visst redskap dr léttast att jamfora vid torra forhdllanden, eftersom det vid véta
forhallanden oftast inte blir sa stor skillnad 1 aggregatstorlek mellan olika redskap.
Detta p.g.a. att vid véta forhallanden dr hallfastheten betydligt ldgre dn vid torra
forhédllanden.

Genom att rdkna ut hur stor yta aggregaten i ett visst prov har, kan man se hur effekivt
redskapet utnyttjar den tillférda energin for sonderdelning. Ju storre yta, desto mindre
aggregat (Gill & McCreery, 1960). Genom att salla provet fran bearbetningen till
olika fraktioner, kan varje fraktions yta rdknas ut med féljande formel:

A=(6*W)/(p(di*dic1)™) (Hadas & Wolf, 1983)

dér A; = ytan for varje sallningsfraktion (m?)
Wi = massan hos den séllade fraktionen (kg)
p = skrymdensitet hos jorden (kg/m®)
¢i = undre fraktionsgrins

0; + 1 = Ovre fraktionsgrins

10



3.3 Angreppsvinkel

Angreppsvinkeln (fig. 2) pa en pinne har stor betydelse for hur uppbrytningen av
jorden sker. Aven pinnens dragkraftbehov paverkas mycket av angreppsvinkeln.
Pinnar med liten angreppsvinkel har mindre dragkraftbehov &n pinnar med stor
angreppsvinkel (Davies et al. 1993). Vid en liten angreppsvinkel, mindre dn 45
grader, kommer jorden att brytas upp och sonderdelas genom sprickbildning, detta pa
grund av att pinnen utdvar en uppétriktad kraft pé jorden (Koolen & Kupiers, 1983).
Vid stora angreppsvinklar utovar pinnen nedatriktade krafter pa jorden, en
kompression sker. Detta édr bra vid sdbaddsberedning, dd man vill astadkomma en god
sonderdelning (Arvidsson & Dexter, 2004). En sladdplanka, vilken har en stor
angreppsvinkel (mer dn 90 grader) krossar effektivt jordkokor, men bryter inte upp
jord. Nér angreppsvinkeln blir storre dn 45 grader, 6kar dragkraftbehovet betydligt
fortare med en Okad angreppsvinkel dn vad det gor mellan 20 och 45 grader. En av
anledningarna till detta ar att de nedatriktade kompressionskrafterna dr mindre vid
mindre angreppsvinklar. Uppbrytningen sker pa olika sdtt beroende pa vilken
angreppsvinkel pinnen har. Aluko & Sieg (2000) gjorde ett forsok for att se nér jorden
dndrades fran uppbrytning genom skjuvningsbrott till uppbrytning genom
sprickbildning. De kom fram till att det var mest sannolikt att jorden bréts upp genom
sprickbildning vid sma angreppsvinklar och pa jord med hog hallfasthet (Arvidsson &
Dexter, 2004). Samma angreppsvinkel kan resultera i olika dragkraftbehov pa olika
jordar (McKyes, 1989).

Korriktning

Angreppsvinkel

Figur 2. Angreppsvinkel for en pinne.

3.4 Olika brott

Jorden bryts upp olika vid bearbetning, mest beroende pa jordens vattenhalt och
vilken jordart som bearbetas, men uppbrytningen dr ocksé beroende pa redskapets
utformning. Nagra olika typer av brott beskrivs nedan.
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3.4.1 Skjuvningsbrott

Niér en t.e.x. en spets dras fram i jorden, utsitts jorden for kompressiva spanningar.
Jorden kommer att deformeras, ett brott uppstir, dd skjuvspdnningen Overstiger
jordens skjuvhéllfasthet (Aluko & Sieg, 2000). Jordblocken som lossnar framfor
spetsen p.g.a. spetsens framaétriktade rorelse, glider framét och uppét lings spetsen
och den obearbetade jorden (fig. 3). Detta dr ndgot som upprepas hela tiden vid
korning med spetsen i jorden, nya jordblock bryts loss allteftersom spetsen dras
framat. Hur stort avstand det blir mellan skjuvningsplanen bestdms av hur
kompressibel jorden &dr. Ju mer kompressibel jorden dr desto storre blir avstandet
mellan skjuvningsplanen (Arvidsson & Dexter, 2004). Hade det inte varit nigot
motstdnd framfor det uppbrutna jordblocket, hade det inte skett ndgon s6nderdelning
av det.

Korriktning

> Jordrorelse

/

Markyta

Figur 3. Skjuvningsbrott, dir Z &r arbetsdjupet. Jordblock skjuvas loss och glider uppat,
framét langs spetsen (Aluko & Sieg, 2000).

3.4.2 Plastisk deformation och kritiskt arbetsdjup

Enligt Spoor & Godwin (1978) finns det ett kritiskt arbetsdjup for stela pinnar. Under
detta arbetsdjup kommer inte jorden ldngre att skjuvas och rora sig uppéat och framat,
utan istdllet rora sig framat och at sidorna. Detta kallas for plastisk deformation.
Jorden pressas samman och flyter runt pinnen istillet for att pressas uppat och luckras
(fig. 4). Det kritiska arbetsdjupet varierar beroende pa jordart, jordens vattenhalt och
pa pinnens utformning. Med en hogre vattenhalt foljer ett grundare kritiskt
bearbetningsdjup. Pinnens angreppsvinkel spelar en stor roll vid bestimning av det
kritiska bearbetningsdjupet. En pinne med en liten angreppsvinkel har ett storre
kritiskt bearbetningsdjup 4n en pinne med stor angreppsvinkel (McKyes, 1989).

Vid mitning av dragkraftbehovet for en viss typ av pinne, kommer det inte bli sa stor
skillnad 1 det totala dragkraftbehovet (kraften per meter arbetsbredd), om
bearbetningen gors till ett storre djup dn det kritiska arbetsdjupet eller bearbetningen
gors till samma djup vid torrare forhéllanden. Daremot om man tittar pa det specifika
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dragkraftbehovet, dkar det markant vid bearbetning under det kritiska djupet. Det
specifika dragkraftbehovet rdknas som kraft per tvdrsnittsarea bearbetad jord. Jorden
under det kritiska djupet kommer inte att bearbetas, dirmed blir tvirsnittsarean liten.
Detta medfor att det specifika dragkraftbehovet kan bli stérre vid vata forhallanden
jamfort med bearbetning till samma djup vid torrare forhallanden (McKyes, 1989).

Korriktning
Markyta

A T /

d. Jordens rorelse

1
T ::/
—>

N S I I

Figur 4. Under ett visst kritiskt djup, d., dndras jordens rorelse frén uppét och framat till en
rorelse i sidled (Aluko & Sieg, 2000). En plastisk deformation sker.

3.4.3 Sprickbildning

Ett tredje sattet for jorden att brytas upp vid bearbetning &r genom sprickbildning. For
att detta ska intrdffa méste jorden ha relativt hog héllfasthet (Aluko & Sieg, 2000).
Sprickorna upptrider dar hallfastheten dr som ldgst, mellan aggregaten (Payne, 1956).
Sprickbildningen bdrjar vid redskapets spets och véxer snabbt tills sprickan nar
markytan diar en jordkoka lossnar (fig. 5). (Aluko & Sieg, 2000). Vid uppbrytning
genom sprickbildning sker varken skjuvning eller sammanpackning av jorden.

Korriktning

—_

Figur 5. Sprickbildning (Aluko & Sieg 2000). Sprickorna bildas dér hallfastheten ar
som lagst.
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3.4.4 Tvadimensionellt brott

Ett tvadimensionellt brott innebdr att uppbrytningen vid sidan om spetsen é&r
forsumbar, uppbrytningen sker huvudsakligen framéat och vertikalt (Aluko & Sieg,
2000). For att astadkomma tvddimensionell uppbrytning maste spetsen som gar i
marken vara bredare dn vad den gar djupt, forhdllandet bor minst vara 10:1. Rent
mekaniskt sett dr det sé ett schaktblad arbetar, uppbrytning sker lika brett som bladet
(McKyes, 1989).

3.4.5 Tredimensionellt brott

Vid korning med smala spetsar, forflyttas en stor mingd jord ut till kanterna pa
spetsen, vilket medfor att en icke forsumbar bearbetning sker sidan om spetsen.
Definitionen for en smal spets dr enligt Payne (1956) nér forhéllandet mellan djup och
bredd ligger mellan 25:1 och 1:1. Uppbrytningen vid kérning med en smal spets kan
beskrivas med en tredimensionell modell. Uppbrytningen sedd framifran far en V-
formad tvérsnittsarea (fig. 6). Nar bearbetningsdjupet ar storre dn det kritiska
bearbetningsdjupet, slutar V-formationen vid det kritiska bearbetningsdjupet.
Tvérsnittsarean dr den samma som spetsens tvirsnittsarea under det kritiska djupet
(Arvidsson & Dexter, 2004).

A
< Uppbruten jord
Bearbetnings-
djup
7] Plastiskt
i i ¢ deformerad
| 2RO 3 R jord

Figur 6. En smal spets bryter upp jorden, uppbryningen sker betydligt bredare &n vad spetsen
dr bred (Arvidsson & Dexter, 2004).

Om man betraktar det tredimensionella brottet uppifran, kan man se att jorden framfor
pinnen bryts upp i form av en halvmane (fig. 7). Precis framfor pinnen bildas det en
typ av kil, vilken hela tiden byggs pa underifran. Kilen pressas samman och uppat
langs pinnen, ndr den nar markytan faller den sonder (Payne, 1956). Halvménens
form beror pa pinnens angreppsvinkel (Payne & Tanner, 1959).
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Figur 7. Jorden framfor pinnen bryts upp i form av en halvmane, formen beror pé vilken
angreppsvinkel pinnen har (Payne & Tanner, 1959).

3.5 Plogkroppar

Plogen ér ett redskap som vinder och luckrar jorden mycket effektivt. Vid plojning
skirs hela arbetsbredden av och jorden vinds upp och ner.

En plogkropp betar av ménga delar, men det dr framforallt skdret som star for
avskdrningen (Koolen & Kuipers, 1983). Uppbrytningen sker med ett
tvddimensionellt brott, det &r endast ytan dar skdret gir fram som skérs av, ingen
uppbrytning sker &t sidorna. Aven om det 4r skiiret som star for den huvudsakliga
avskdrningen &r det spetsen som utfor det priméra brottet. Bade spets och skér har en
liten angreppsvinkel. Nér skdret har skurit loss jorden, trycks jorden ldngs en
vindskiva som vinder den mellan 120 och 150 grader. Vid vindningen sker en
brytning av jorden vilket medfor en sonderdelning. Hur stor sonderdelningen blir
beror bl.a. pa vindskivans utformning, héllfastheten i jorden och kdrhastigheten.
Uppbrytningen vid pldjning sker oftast genom sprickbildning, vilket medfor en
relativt liten sonderdelning (Aluko & Sieg, 2000, Davies et. al., 1993). Aluko & Sieg
(2000) har visat att om forhédllandena &ar sddana att uppbrytningen sker genom
skjuvningsbrott, minskar storleken pé aggregaten. Detta sker genom att de uppbrutna
jordblocken gnids mot varandra och blir pd sa sett mindre. Nér jorden har en hog
vattenhalt sker ofta en plastisk deformation, sonderdelningen blir dd vildigt liten. Den
uppbrutna tiltan haller ihop under hela vindningsforloppet, inte forrén tiltan lamnar
vindskivan kan en liten sonderdelning ske. Hur stor den sonderdelningen blir bestdms
av hur mycket tiltan har férsvagats under vindningsforloppet.

3.6 Kultivatorpinnar och gasfotter

Till skillnad fran en plogkropp bearbetar kultivatorn dven jorden sidan om pinnen.
Uppbrytningen sker tredimensionellt, i en V-formation sett framifran, snett uppét och
utat fran pinnen. Enligt Payne (1956) kan uppbrytningen uppifrdn sett ske i en
halvmaneform. Kultivatorpinnens angreppsvinkel ar betydligt storre &n plogens.
Angreppsvinkeln har mycket stor betydelse ndr det giller dragkraftbehovet for en
pinne. Till skillnad fran plogen har kultivatorn ett kritiskt bearbetningsdjup. Det &r
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endast Over det kritiska bearbetningsdjupet man far en effektiv bearbetning, under
sker det en plastisk deformation (Spoor & Godwin, 1978). Med en pinndelning &ver
25 cm far man oftast inte en full bearbetning av hela arbetsbredden med en overfart
(Davies et. al., 1993). Vid bearbetning med tvd dverfarter gors de ldmpligen diagonalt
over faltet.

For att astadkomma en full genomskdrning av hela arbetsbredden kan
kultivatorpinnarna utrustas med vingskdr eller gasfotter. Vingskdr monteras pa
pinnens béda sidor.

For att detta ska fungera bra, bor pinnens konstruktion vara rakare och relativt stel.
Spoor & Godwin (1978) visade att det kritiska arbetsdjupet okar ndr man anvinder
gésfotter eller vingskar (fig. 8).

Det specifika dragkraftbehovet (kraft per tvérsnittsarea) minskar vid anvidndning av
gésfotter, om bearbetningen sker under det kritiska arbetsdjupet, jamfort med en smal
spets. Spoor & Godwin (1978) gjorde forsok som bevisar detta. En konventionell
spets hade ett specifikt dragkraftbehov pa 208 kN/m”. Med vingskir monterade pa
samma kultivator och bearbetning till samma djup var det specifika dragkraftbehovet
endast 143 kN/m’. Det beror pi att den bearbetade jordvolymen okar mer #n
dragkraftbehovet. Det specifika dragkraftbehovet minskar &ven med vingskarens eller
gésfotternas bredd. Gasfotternas och vingskdrens angreppsvinkel har dven betydelse
for dragkraftbehovet (Spoor & Godwin, 1978).

Bearbetad
jord

Smal spets Gasfot

Figur 8. En smal spets jimfort med en gasfot. Gasfoten bearbetar en storre volym jord.

4 Modeller for berakning av dragkraft

Istéllet for att méta vilket dragkraftbehov en viss pinne eller ett redskap har, kan det
berdknas genom att sitta in ett antal faktorer i en modell. Payne (1956) och Payne &
Tanner (1959) har gjort ménga forsok dir uppbrytning genom skjuvning framfor
smala pinnar beskrivs. Mainga har {fOrsokt att Oversdtta beskrivningen av
uppbrytningen till matematiska formler som kan anvéndas i modeller.
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Godwin & Spoor (1977) tog fram en modell, Single Tine, for att forutspd
dragkraftbehovet for redskap vid olika markforhdllanden. Modellen bygger pa
laboratorieforsok med smala pinnar. Formeln ser ut enligt foljande:

P= yzzNy+ czN¢ + ¢,zN, + qzNg
dir P = totalt dragkraftbehov (kN/m)
v = skrymdensitet
z = bearbetningsdjup
¢ = kohesion
¢, = friktion mellan pinne och jord beroende péd angreppsvinkel
q = tryck frén overliggande jord
N = konstanter beroende pé adhesion, inre friktionsvinkel och
angreppsvinkel
Modellen tar inte hénsyn till hur pinnarna samverkar pa ett bearbetningsredskap.
Dragkraftbehovet for en pinne varierar beroende pé vilken hastighet pinnen dras fram
med. Godwin & Spoor (1977) beaktade inte det i modellen ovan.
McKyes (1985) tog fram en modell, Dynamic force predictions. Modellen rdknar ut
dragkraftbehovet for en pinne beroende pa hastighet, spetsbredd m.m. Formeln ser ut
enligt foljande:

P= (ygdzNy + cdN¢ + c,dNea + qdNg + yvsza)w

dir P = totalt dragkraftbehov (kN/m)
v = skrymdensitet
d = bearbetningsdjup
v = hastighet
¢ = kohesion
c, = friktion mellan pinne och jord beroende pé angreppsvinkel
q = tryck frén overliggande jord
N = konstanter beroende pa adhesion, inre friktionsvinkel och
angreppsvinkel
w = spetsbredd

I denna modell tas ingen hinsyn till hur pinnarna i ett bearbetningsredskap samverkar.

Wheeler & Godwin (1996) tog fram en modell som beaktar hur pinnarna i ett redskap
samverkar. Modellen kallas Soil Dynamics of Single and Multiple Tines at Speeds up
to 20 km/h. Den bygger pd en modifiering av modellen, Single Tine som Godwin &
Spoor (1977) tog fram.

For att Wheeler & Godwins (1996) modell skulle ta hidnsyn till hastighetseffekter
kopplades den samman med McKyes modell, Dynamic force predictions. For att ta
hinsyn till den samverkande bearbetning pinnarna 1 ett redskap gor, beroende av
pinndelning, satte Wheeler & Godwin (1996) in "forestillda” pinnar i modellen (fig.
9). Vid berdkning subtraheras den kraft som atgdr for de ’forestdllda” pinnarna. Med
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en titare pinndelning rdknar modellen med att de “forestdllda” pinnarna gir djupare
dn vid en glesare pinndelning och dérfor blir det totala dragkraftbehovet ocksa
mindre. I modellen sétts uppmaétta védrden pa kohesion, djup, korhastighet,
skrymdensitet, pinndelning, spetsbredd och antal pinnar in. Modellen finns att tillgé i
form av ett kalkylark.

Forestéllda pinnar

Figur 9. Forestillda pinnarna (Wheeler & Godwin, 1996)

R. J. Godwin har ocksé tagit fram en modell for berékning av dragkraftbehovet for
vandskiveplogar, Mouldboard plough forces. Modellen finns att tillgd i form av ett
kalkylark. Virden pd kohesion, djup, korhastighet, skrymdensitet, vénskiveldngd,
skirbredd, spetsbredd och ett antal vinklar sétts in i modellen.

De matematiska modeller som idag finns framtagna ar otillrdckliga for att gora en
rittvis jamforelse mellan olika redskap. Modellerna tar inte hénsyn till
bearbetningsresultatet, vilket dr den viktigaste faktorn vid val av redskap.

5 Examensarbetets syfte

Syftet med examensarbetet var att jamfora  dragkraftbehovet och
bearbetningsresultatet for olika typer av kultivatorspetsar. Plogen var med mest som
en referens. For att se hur jordarten paverkade dragkraftbehovet och
bearbetningsresultatet utfordes forsdken bade pa en styv jord och en litt jord.
Avsikten dr att kunna bedoma vilken spets som &r mest optimal, beroende pa syftet
med bearbetningen.
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6 Material och metoder

6.1 Mattraktor

For samtliga korningar anvindes en Massey Ferguson 6290. Traktorn var tillverkad ér
2001 och hade gatt ca 1450 timmar. Tekniska specifikationer redovisas i tabell 1.

Tabell 1. Tekniska specifikationer for Massey Fergusson 6290

Motoreffekt, hk ( kW) vid 2200 rpm 135 (99,3)
Max vridmoment, Nm 547
Bakhjul ( Michelin XM 108 ) 650/65R38
Framhjul ( Michelin XM 108 ) 540/65R28
Vikt, kg 5500

Vixellddan bestod av dtta mekaniska véxlar och fyra powershiftsteg, detta gav totalt
32 vixlar. Fram-backvixelladan dr av kopplingsfri typ.

Vid alla dragkraftsmitningar efterstrivades ett motorvarvtal pd 2050 rpm. Infor
mitningarna provades en lidmplig vixel ut for att kunna hélla varvtalet relativt
konstant. Alla led utférdes med samma véxel forutom det plojda ledet, detta kordes
med en ldgre véxel vilket minskade hastigheten med ca 1 km/h. Samma véxlar
anvéndes pa bade litt och styv jord.

Korningarna utférdes med ringtrycket 0,9 bar i bade fram och bakhjul. Frontvikter
anvéandes endast 1 de plojda leden.

6.2 Matutrustning

I bdda forsoken anvindes en traktor utrustad med ett system for brinsleméitning.
Maitutrustningen ér utvecklad av JTI (Pettersson et. al., 2002).

I en dieselmotor cirkulerar normalt en mycket stérre mingd diesel 4n vad motorn
forbrukar. Den diesel som motorn inte konsumerar pumpas tillbaka till briansletanken
via returledningen. Brinsleforbrukningen maéts normalt genom att en flodesmétare
méter flodet fran pumpen och att en flodesmatare méter flodet 1 returledningen.
Forbrukningen ridknas ut genom att returflodet subtraheras fran flodet frdn pumpen.
Mitarna méste kunna méta inom ett stort matomrade.

Vid berdkning av nettoforbrukningen blir métfelen stora eftersom forbrukningen é&r
lag jamfort med det totala brénsleflddet.

Mitsystemet som anvéindes i forsoken dr ett s& kallat enkelrdrsystem. Det méter
endast den volym diesel som motorn forbrukar. Det medfor att matare med ett snévare
méitomrade kan anvindas, sa att matfelen minskas. Matomradet 1 det har fallet ar
mellan 0 och 40 I/h med en uppldsning pd 250 pulser/ml. Vilket dr anpassat till
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storleken pa traktorn. For att minska pulseringen i brianslesystemet har en ackumulator
monterats. Brinslesystemet har kompletterats med ett extra brinslefilter, en Tigerloop
som recirkulerar returbrinslet och minskar antalet bubblor, temperaturméitare vilken
méter brinslets temperatur samt en temperaturmdtare som mdter intagsluftens
temperatur. Systemet illustreras nedan (fig.10).

Brénsletank Forfilter Flodesmaétare

\ v
O

Enhet for recirkulering
av brinsle och minsking

av gasbubeO\
A
A A

Insprutare 7\
/l\ ) Matarpump’ y
Insprutnings- [\
pump 7\ Ackumulator
Brinslefilter for att minska
vibrationer

Figur 10. Brinslesystem utrustat med métsystem (Pettersson et. al., 2002).

P& traktorn fanns det dven utrustning for métning av motorvarvtal, hjulhastighet och
radarhastighet. En datalogger med en frekvens av 1 Hz sparar de uppmatta vardena
och ett telefonmodem mojliggor overforing till en stationér dator.

Mitutrustningen dr kalibrerad mot en kraftuttagsbroms. Loggern har "lért sig” kidnna
av vilken pto-effekt en viss kombination av motorvartal och bransleférbrukning ger.
Pto-effekten gidller vid stillastdende traktor. Vid exempelvis mitning av
dragkraftsbehovet for ett visst redskap maéste effekten for slirning och rullmotstdnd
berdknas och minskas med loggerns uppméitta effekt.

Behandling av uppmiitta data fran loggern gjordes 1 programmet Easy View.
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6.3 Forsoksplatser

6.3.1 Olika typer av spetsar

Forsoken utfordes pa tva platser, en ldtt jord och en styv jord. Forsoket pa den styva
jorden gjordes den 16 september 2005 och den 27 september 2005 pa den litta jorden.
Béda platserna var beldgna pa Sdby. Ingen bearbetning hade skett efter troskningen.
Halmen hackades vid troskningen och kvarstdende stubb var ca 15-20 cm hog. Tre
block lades ut per plats. Rutbredden var sex meter vilket medforde att tvd drag per
ruta kordes med kultivatorerna och tre drag med plogen.

Rutlingden var 30 meter pd den styva och 20 meter pd den létta platsen.

Jordprover togs pé platserna. Markdata presenteras i tabell 2 och 3.

6.3.2 Olika bredd spetsar

Forsoket utfordes endast pa styv jord pd Saby den 7 oktober 2005. Ingen bearbetning
hade skett efter troskningen. Halmen hackades vid troskningen och kvarstaende stubb
var ca 15-20 cm hog. Fyra block lades ut. Rutbredden var dven hér sex meter vilket
medforde att tva drag per ruta kordes. Rutlangden var 30 meter. Markdata presenteras
1 tabell 2 och 3.

Tabell 2. Kornstorleksférdelning (g/100g jord)

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

Styv 50,0 14,2 9,8 8,2 10,6 4,1 3,0 3,2
Latt 19,3 5,5 9,2 32,5 32,8 0,5 0,2 5,1

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

Tabell 3. Markdata

Styv Latt Olika bredd spetsar
Skjuvhallfasthet (kPa) 37,7 34,4 55,7
Torr skrymdensitet (g/cm3) 1,17 1,10 1,30
Vattenhalt (%) 22,5 23,0 23,0

6.4 Forsoksled

6.4.1 Olika typer av spetsar

Forsoken inneholl nio led vilka framgér av tabell 4.

Redskapen bestod av en treskdrig véxelplog, kultivator med styva pinnar och en
kultivator med fjddrande pinnar. Styvpinnekultivatorn kordes med olika typer av
spetsar. Nagra av spetsarna kordes med olika djupinstéillningar. Plog och kultivator
med fjddrande pinne kordes endast pa ett djup. Hastigheten varierades inte mellan
leden forutom plogledet som kordes ca 1 km/h langsammare.
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Tabell 4. Forsoksled olika typer av spetsar

Led Bearbetningsmetod Installt djup (cm)
A Plog ~20

B 80 mm. Djupt ~20

C 80 mm. Grunt ~10

D 80 mm med vingskdr. Grunt ~ 10

E Sliten 80 mm. Grunt ~10

F 210 mm. Grunt ~ 10

G Gasfot. Djupt ~ 15

H Gasfot. Grunt ~6

I Fjadrande. Grunt ~10

6.4.2 Redskap i forsok med olika typer av spetsar

Plog

I forsoket med olika typer av spetsar bestod ett led av plojning. Plogen som anvéndes
var en Overum Vari Flex CX. Det 4r en treskirig vixelplog med hydraulisk
tiltbreddsreglering. Vid korningarna var tiltbredden instdlld pd 16 tum, det gav en
total arbetsbredd pa 1,2 meter. Plogen var utrustad med skivrister och forplogar pa
samtliga skér.

Styvpinnekultivator

De olika modellerna pa spetsar som testades monterades pa en Viaderstad Cultus
tillverkad ar 2005. Det ar en prototyp. Den bestod av nio styva pinnar med mekanisk
stenutlosning (fig. 11). Pinnarna var monterade pa fyra axlar. Bakom pinnarna satt det
utjamningstallrikar. Kultivatorn bars upp av tva framre stodhjul och en hjulpackare
monterad lédngst bak. Arbetsbredden dr 2,05 meter. I alla kdrningar forutom med
gasfotterna satt det en typ av kastvinge ovanfor spetsarna.

De olika spetsarna, vilka monterades pa kultivatorn var 80 mm (fig. 11), slitna 80 mm
spetsar (fig. 11), 80 mm i kombination med vingskér (fig. 11), 210 mm (fig. 11), och
260 mm gasfotter (fig. 11). De slitna spetsarna var inte naturligt slitna, utan var
vanliga 80 mm spetsar vilka hade kapatas av. Den totala bredden var 300 mm nér
vingskdren var monterade.

Samtliga spetsar som testades fran Viaderstad var av rak typ, dvs motsatsen till den
traditionella vridna spetsen. Den intiala angreppsvinkeln var ca 18 grader. Men p.g.a.
den bojda formen pé spetsarna 6kade angreppsvinkeln snabbt ju lingre upp pé spetsen
man kom. Den slitna spetsen hade en initial angreppsvinkel pa ca 36 grader. Alla
Viderstadspetsar monterades med en bult pé pinnen.
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Gasfotterna (fig. 11) éar tillverkade av Nichole, USA, tillhandahalls i Sverige av
Moholms maskiner. De har en bredd av 260 mm och monterades med en liten nedat
riktad vinkel, for att dstadkomma en viss jordsokning. Gésfotterna hade en typ av
snappfiste, de slogs av och pa med en hammare.

(a) (b)

© ; o m

Figur 11. Nagra av de anvédnda spetsarna och den mekaniska stenutlésningen. 80 mm (a), sliten 80 mm
(b), 80 mm med vingskar (c), gasfot (d), 210 mm (e) och stenutldsningsfjader (f).

Fjddrande pinne

I ledet med fjddrande pinne anvéindes en Vidderstad Cultus 13. Det dr en kultivator
med 13 fjadrande pinnar monterade pa tre axlar. Den har 3,10 meters arbetsbredd.
Djupet halls med traktorns trepunktslyft och tva stodhjul. Kultivatorn dr utrustad med
CS-mixer, ett efterredskap for tilljimning av ytan.

Infor forsokskorningarna demonterades fyra pinnar, tvd pd varje sida, for att kunna
kora tvéd drag i1 rutorna. Arbetsbredden blev da 2,18 meter. Spetsarnas angreppsvinkel
var ca 20 grader.

23



6.4.3 Olika bredd spetsar

Forsoket bestod av fyra led, skillnaden mellan leden var bredden pa spetsarna. De
olika spetsarna monterades pa styvpinnekultivatorn. Leden framgér av tabell 5.
Djupinstéillningen var densamma for alla leden. Alla koérningarna utfordes med
samma vixel och varvtal.

Tabell 5. Forsoksled olika bredd spetsar

Led Bearbetningsmetod Installt djup (cm)
A 50 mm. Grunt ~10
B 65 mm. Grunt ~10
C 80 mm. Grunt ~10
D 120 mm. Grunt ~10

6.4.4 Redskap i fors6k med olika bredd spetsar

Alla leden i forsoket kordes med en styvpinnekultivator. Kultivatorn var en Viderstad
Cultus, vilken finns beskriven ovan.

Skillnaden mellan leden var bredden pa spetsarna, i Ovrigt var spetsarna identiskt
utformade. De olika leden bestod av 50 mm, 65 mm, 80 mm och 120 mm breda raka
spetsar, samma typ som ovan.

6.5 Matning av jordens hallfasthet

6.5.1 Kohesion

Kohesionsmitningar gjordes samma dag som korningarna i1 forsdken utfordes.
Mitningarna gjordes i obearbetad jord pd tva djup ( 0-0,1 & 0,1-0,2 m ). Tjugo
mitningar per forsoksplats gjordes och ett medelviarde per plats rdknades ut och
anvéndes for vidare berdkningar.

Mitinstrumentet var ett sa kallat vingborr. Vingborret bestod av en metallsting med
fyra vingar i ena dnden och ett handtag med en visare i andra dnden. Stangen med
vingarna slis ner i marken till 6nskat djup, vid vridning skjuvas en cylinder ut med
radien 0,025 m och héjden 0,100 m och det maximala vridmomentet méts och avléses
med hjdlp av visaren pd handtaget. Darefter riknades skjuvhéllfastheten ut med
foljande formel:
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te="T/(2nr, (2/3r,+h)) ( Dexter & Arvidsson, 2002 )

dar:  t¢ = skjuvhallfasthet
T = vridmoment
1y = jordcylinderns radie
h = jordcylinderns hojd

Normalspédnningen antogs vara fOrsumbar och dirfor kunde virdet pé
skjuvhéllfastheten direkt anvdndas som ett matt pa jordens kohesion.

6.6 Bestamning av bearbetningsdjup

Forsoksplatserna anlades sa att det fanns plats att provkora och stilla in arbetsdjup
innan forsokskorningarna paborjades. Innan varje forsokskorning kordes ett par drag
vid sidan om forsoket, arbetsdjupet maittes med tumstock och instéllningarna
justerades tills onskat bearbetningsdjup uppnéddes. Det instéllda arbetsdjupet ér inte
alltid det verkliga arbetsdjupet och kunde dérfor inte anvdndas for vidare berdkningar.
Istillet mittes det verkliga arbetsdjupet genom att en stilram med ytan 0,25 m’
placerades 1 de olika rutorna, all 16s, bearbetad jord ner till bearbetningsbotten inom
stdlramen lades 1 hinkar och végdes. Tre upprepningar per ruta gjordes.

I varje forsok togs sammanlagt atta cylindrar pa tva djup (0-10 och 10-20 cm) ut.
Cylindrarna togs ut i obearbetad jord. Utifran cylinderproverna kunde skrymdensitet
och vattenhalt bestimmas.

Med hjilp av den vata skrymdensiteten och den bearbetade jordmassan kunde det
verkliga bearbetningsdjupet berdknas.

D=m/(p*A)

dir D = verkligt bearbetningsdjup (m)
m = bearbetad jordmassa (kg)
p = vat skrymdensitet (kg/m®)
A = arean p4 stilramen (m?)

Ett medelvirde pa bearbetningsdjupet per ruta riknades fram. Aven ett medelvirde
over alla block rdknades fram, vilket anvinds vid jamforelse mellan de olika leden.

6.7 Sonderdelning

Fran varje ruta sparades tvd slumpvis utvalda hinkar med jord. Upptagningen av
jorden skedde i samband med utgrdvning for métning av arbetsdjupet. Hinkarna stod
inomhus 1 en kall maskinhall 1 ungefdr en manad vilket medférde en viss torkning av
jorden. For att fa ett matt pa hur bra de olika spetsarna sonderdelade jorden sallades
varje hink med jord for sig 1 en sdllmaskin med sex olika séll, 64 mm, 32 mm, 16 mm,
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8 mm och 4 mm. De olika fraktionerna védgdes var for sig. Ett medelvérde per ruta och
fraktion rdknades ut. Fraktionerna som var storre dn 32 mm jadmfordes mellan de olika
leden.

Med hjélp av dessa data raknades ytan for varje fraktion ut enligt f6ljande formel:
Ai=(6*Wi)/(p(di*dis)”) (Hadas & Wolf, 1983)

dar A; = ytan for varje sallningsfraktion (m?)
Wi = massan hos den séllade fraktionen (kg)
p = skrymdensitet hos jorden (kg/m®)
¢i = undre fraktionsgréins

di + 1 = Ovre fraktionsgrins

Vid berdkning av ytan péd de storsta aggregaten antogs en dvre grins pa 128 mm och
pa de minsta en undre grins pd 2 mm.

Ytorna fran de olika sallningsfraktionerna summerades for att f4 den totala ytan av
den bearbetade jorden. En stor andel sméaggregat ger en stor yta. En jimfOrelse
gjordes mellan de olika leden med avseende pa yta per kilo jord.

Nér den totala ytan pa jorden var kidnd rdknades sonderdelningsenergin ut fran
foljande formel:

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

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

Energibehovet for sonderdelningen gavs déarmed.

6.8 Halminblandning matt med bildanalys

Andelen halm pa ytan 1 de olika leden mittes i forsok med olika typer av spetsar, inte
vid test av olika breda spetsar. Métningarna utférdes med hjilp av bildanalys.

Efter alla kdrningar vattnades tre sma omraden (0,5 m®) per ruta, detta for att fa bra
kontrast mellan halm och jord. Ett kamerastativ placerades pa det vattnade omrédet,
och en bild per omrade togs.

Bilderna konverterades till TIF-format. TIF bilderna bestod av tre fargkanaler, rod,
gron, och bla. Av de fargkanalerna utnyttjades bara informationen i den réda kanalen
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vilket innebér att bilden di bara innehaller rod férgintensitet. Dérefter formaterades
bilderna om till 8-bitars svart-vitt.

Troskelvérde for bilderna bestimdes manuellt, gradvirde hogre dn det bestimda ansags
vara halm. Resten rdknades som bakgrund (jord). Bilderna koérdes sedan i ett
datoriserat bildbehandlingsprogram. Detta medforde att andelen halm pd markytan
kunde beréknas.

6.9 Halminblandning bedémt visuellt

En visuell bedomning av hur stor andel av markytan som var tackt med halm gjordes.
Efter korningarna gjordes tre beddmningar per ruta. En ram med ytan 0,25 m’
placerades pa marken och hur stor andel av ytan som var tickt med halm bedomdes
visuellt.

6.10 Berakning av dragkraftbehov

Vid koérning i rutorna slogs en strombrytare i traktorn till och dataloggern registrerade
den effekt motorn utvecklade, hjul- och radarhastighet. Radarhastigheten ar den
verkliga framkdrningshastigheten.

Dragkrokseffekten far man genom att berfkna och dra ifrén effektforlusterna for
rullningsmotstand och slirning.

6.10.1 Rullningsmotstand

Hur stor effektforlust traktorn har pad grund av rullningsmotstdnd rdknas ut enligt
foljande:

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

dar Py = effektforlust pa grund av rullningsmotstandet (kW)
f = koefficient for traktorns rullningmotstdnd
G = traktorns tyngd (N)
Vi = hjulhastighet (m/s)

Kofficienten f har tagits fran Magnusson, (2004).
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6.10.2 Slirning
Eftersom dataloggern registrerade bdde hjul och radarhastighet kunde slirningen

rdknas fram enligt foljande:
d=((Vu—Vr)/Vnh)*100

dar O =slirning (%)
Vy = hjulhastighet (km/h)
Vr = radarhastighet (km/h)

Effektforlusterna pa grund av slirning rdknades ut enligt f6ljande:
Pgir = Ppio * (6 /100) (Saleque, 1990)

dar Pgiir = effektforlust pa grund av slirning (kW)
P = uppmitt effekt (kW)
0 = slirning (%)

6.10.3 Dragkrokseffekt
Nér effektforlusten pd grund av rullningsmotstdnd och slirning dr kdnda réknas
dragkrokseffekten ut enligt foljande:

PD = Ppto - Prull - Pslir

Dér:  Pp = dragkrokseffekt (kW)
P = uppmitt effekt (kW)
P = effektforlust pa grund av rullningsmotstandet (kW)
Pgir = effektforlust pa grund av slirning (kW)

6.10.4 Totalt dragkraftbehov
Det totala dragkraftbehovet ar ett matt pa vilket dragkraftbehov ett redskap har per
meter arbetsbredd vid ett givet djup. Redskapets dragkraftbehov riknas ut enligt

foljande:
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Fiot = Pp * Vr

Dér:  Fyo = redskapets dragkraftbehov (kN)
Pp = dragkrokseffekt (kW)
Vr = radarhastighet (m/s)

Nar Fyo dr ként rdknas det totala dragkraftbehovet ut med hjélp av foljande formel:
Tp = Fiot /b

Dér: Tp = Totalt dragkraftbehov (kN/m)
Fiot = redskapets dragkraftbehov (kN)
b = redskapets arbetsbredd (m)

6.10.5 Specifikt dragkraftbehov

Specifikt dragkraftbehov definieras som kraften per bearbetad tvérsnittsarea. Detta
rdaknas fram med hjilp av det verkliga bearbetningsdjupet, redskapets arbetsbredd och
redskapets dragkraftbehov enligt féljande:

Sp=Fit/(b*dy)

Dir:  Sp = redskapets specifika dragkraftbehov (kN/m?)
Fiot = redskapets dragkraftbehov (kN)
b = redskapets arbetsbredd (m)
d, = verkligt bearbetningsdjup (m)

6.10.6 Berdkning av dragkraft med modeller

For berdkning av dragkraftbehovet anvéindes tva olika modeller bada framtagna av
R.J. Godwin. Uppmitta vdarden pd kohesion, djup, korhastighet, skrymdensitet,
pinndelning, spetsbredd och antal pinnar sattes in i modell kallad Soil Dynamics of
Single and Multiple Tines at Speeds up to 20 km/h. For att modellen skulle rikna med
samma djup som det uppmitta verkliga bearbetningsdjupen i1 forsoken, rdknades
djupet fram genom att anta att uppbrytningen vid sidan om pinnarna skedde med 45
graders vinkel. Dessutom gjordes en berdkning av det specifika dragkraftbehovet med
mindre &n 45 graders uppbrytningsvinkel genom att dividera det specifika
dragkraftbehovet med 0,6. 1 detta fall antogs att den verkliga bearbetade
tvérsnittsarean var 0,6 x arean med 45 graders uppbrytningsvinkel (Wheeler &
Godwin, 1996).

I modellen for berdkning av dragkraftsbehovet f6r viandskiveplogar kallad
Mouldboard plough forces, sattes uppmitta virden pd kohesion, djup, korhastighet,
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skrymdensitet, vinskiveldngd, skédrbredd och spetsbredd in. De olika vinklarna som
anvéindes i modellerna uppskattades. Modellerna testades och jamfordes med négra av
de uppmatta virdena for dragkraft. Jimforelserna gjordes mellan led A (Plog), B (80
mm, djupt), C (80 mm, grunt), G (gésfot, djupt), H (gésfot, grunt) och I (fjidrande,
grunt) i forsok med olika typer av spetsar. I forsoket med olika breda spetsar
jdmfordes alla leden med modellberdkningarna.

Modellerna kan hdmtas pa http:/www.silsoe.cranfield.ac.uk/caee/tinemodels.htm

7 Resultat

7.1 Bearbetningsdjup

7.1.1 Olika typer av spetsar

Styv jord

Bearbetningsdjupen redovisas i tabell 6.

For alla leden, forutom led A (plog) och H (gasfot, grunt) diar det verkliga
bearbetningsdjupet blev djupare &n det instdllda, har ett grundare verkligt
bearbetningsdjup visats foreligga.

Latt jord

Bearbetningsdjupen redovisas 1 tabell 6.

Nér det giller forsoket gjort pd litt jord visade det sig att led A (plog), H (gésfot,
grunt) och F (210 mm, grunt) hade ett djupare verkligt bearbetningsdjup 1 forhéllande
till det instillda.

Tabell 6. Instillt och verkligt bearbetningsdjup

Instéllt Styv jord Latt jord
Led Djup (cm)  (cm) (cm)
A. Plog 20 23,1 23,6
B. 80 mm. Djupt 20 13,2 13,0
C. 80 mm. Grunt 10 8,1 7,2
D. 80 mm vingskér. Grunt 10 5.9 6.9
E. Sliten 80 mm. Grunt 10 8,8 7,6
F. 210 mm. Grunt 10 9,3 10,4
G. Gésfot. Djupt 15 13,3 13,8
H. Gasfot. Grunt 6 6,9 7,8
I. Fjadrande. Grunt 10 7,0 7,5
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7.1.2 Olika bredd spetsar

Bearbetningsdjupen redovisas i tabell 7.
Nér det géller forsoket med spetsar av olika bredd, kade det verkliga djupet med
okad spetsbredd.

Tabell 7. Instillt och verkligt bearbetningsdjup

Installt Verkligt
Led Djup (cm) Djup (cm)
A. 50 mm. Grunt 10 8,1
B. 65 mm. Grunt 10 8,2
C. 80 mm. Grunt 10 8,9
D. 120 mm. Grunt 10 9,5

7.2 Specifikt dragkraftbehov

7.2.1 Olika typer av spetsar

Styv jord

Led C (80 mm, grunt) och led F (210 mm, grunt) kravde storst specifik dragkraft (fig.
12) men var inte signifikant skilda fran led B (80 mm, djupt), D (80 mm vingskar,
grunt) och E (sliten 80 mm, grunt).

Led A (plog) och H (gasfot, grunt) krdvde minst specifik dragkraft och var signifikant
skilda fran de Ovriga leden i forsoket. Att ligga mairke till var att gésfoten hade
betydligt lagre specifikt dragkraftbehov @n vad Gvriga typer av kultivatorspetsar hade.

Latt jord

Storst specifik dragkraft kridvde led E (sliten 80 mm, grunt), men var inte signifikant
skilt fran led B (80 mm, djupt). Minst specifik dragkraft krdvde led H (gasfot, grunt),
vilket var signifikant skilt frdn ovriga led i forsoket (fig. 12).

Det specifika dragkraftbehovet var hogre pd den styva jorden jimfort med den litta
jorden for samtliga spetsar och redskap.

7.2.2 Olika bredd spetsar

Det specifika dragkraftbehovet skilde sig inte signifikant at mellan de olika leden (fig.
13), men i forsoket hade led A (50 mm, grunt) l4gst specifik dragkraft och led D (120
mm, grunt) storst.
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Figur 12. Specifik dragkraft. Staplar som inte dr mérkta med samma bokstav &r signifikant skilda.
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Olika bredd spetsar
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Figur 13. Specifik dragkraft. Staplar som inte &r mérkta med samma bokstav &r signifikant skilda.

7.3 Totalt dragkraftbehov

7.3.1 Olika typer av spetsar

Styv jord

Led B (80 mm, djupt) krdvde storst total dragkraft (fig. 14), men var inte signifikant
skilt fran led A (plog). Minst total dragkraft krdvde led H (gésfot, grunt) vilket ocksé
var signifikant skilt fran de 6vriga leden.

Latt jord

Nir det géller forsoket pa latt jord krdvde led A (plog) storst total dragkraft (fig. 14)
och var signifikant skilt frdn de 6vriga leden. Minst total dragkraft krivde led H
(gésfot, grunt) och var signifikant skilt fran de 6vriga leden.

Det totala dragkraftbehovet var hogre pad den styva jorden jamfort med den létta
jorden for samtliga spetsar och redskap.

7.3.2 Olika bredd spetsar

Storst total dragkraft krdvde led D (120 mm, grunt) och minst krdvde led A (50 mm,
grunt), skillnaden var signifikant (fig. 15). Mellan led B (65 mm, grunt) och C (80
mm, grunt) fanns ddremot inte nadgon signifikant skillnad.

33



Styv jord

18
16 4
:é 14 4
2 124
T 101
X
2 s
©
s 61
°
4
2 | I l
0 Bl T T
X
I A . R S Y
(Q. . Y . . X\ X (%)
Q° & @6‘ 2 @@ @6‘ @éo béo &
O S N Q o O @
s ‘b A\(\ (\‘b (1:\ & Q ’Zr6
7 O Q .\,\@ & &N
S S \
S <
o
Latt jord
18
16 A
g 14
2 12
T 10
X
g 8
©
s 61
°
E 4
0 T T T
& & & &
qo@ @0‘*’ & & & & \o‘*’Q & F
& ' & B & & x S &
< S S s S o€ & & &
¥ @fb Ofb & & f),\ o Q \’bé
& ¥ « S
Q &
Oo

Figur 14. Totalt dragkraftbehov (kraft per meter arbetsbredd). Staplar som inte dr mérkta med samma
bokstav &r signifikant skilda.
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Olika bredd spetsar
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Figur 15. Totalt dragkraftbehov (kraft per meter arbetsbredd). Staplar som inte &r mérkta med samma
bokstav &r signifikant skilda.

7.4 Aggregatstorieksfordelning

7.4.1 Olika typer av spetsar

Styv jord

Led A (plog) gav storst andel stora aggregat (fig. 16), nagon signifikant skillnad
kunde emellertid inte urskiljas frdn led D (80 mm vingskér, grunt), E (sliten 80 mm,
grunt), G (gésfot djupt) och H (géasfot, grunt). Minst andel stora aggregat gav led I
(fjadrande, grunt) dock fanns ingen signifikant skillnad fran led C (80 mm, grunt).

Latt jord

Storst andel stora aggregat gav led A (plog), vilket skilde sig signifikant &t fran de
ovriga leden (fig. 16). Led G (gésfot, djup) gav minst andel stora aggregat, men skilde
sig inte signifikant at fran led B (80 mm, djupt), D (80 mm vingskér, grunt), E (sliten
80 mm, grunt), F (210 mm, grunt), H (gasfot, grunt) och I (fjidrande, grunt).

Alla typer av spetsar och redskap gav mindre andel stora aggregat pa den litta jorden
jamfort med den styva jorden.

7.4.2 Olika bredd spetsar

Led B (65 mm, grunt) och C (80 mm, grunt) gav storst andel stora aggregat (fig. 17),
minst andel stora aggregat gav led A (50 mm, grunt), men nigon signifikant skillnad
fanns inte jamfort med de dvriga leden.
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Figur 16. Aggregatstorleksfordelning, aggregat stérre d4n 32 mm. Staplar som inte &r mérkta med
samma bokstav ar signifikant skilda.
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Olika bredd spetsar
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Figur 17. Aggregatstorleksfordelning, aggregat storre &n 32 mm. Inga ledskillnader var statistiskt
signifikanta.

7.5 Yta per kilo bearbetad jord

7.5.1 Olika typer av spetsar

Styv jord

Storst yta per kilo bearbetad jord gav led I (fjadrande, grunt), men detta skilde sig inte
signifikant &t (fig. 18) frén led C (80 mm, grunt). Minst yta per kilo bearbetad jord
gav led A (plog), men det fanns emellertid ingen signifikant skillnad fran led D (80
mm vingskér, grunt) och led E (sliten 80 mm, grunt).

Latt jord

Led G (gésfot, djupt) gav storst yta per kilo bearbetad jord (fig. 18), ndgon signifikant
skillnad kunde dock inte urskiljas fran led B (80 mm, djupt), D (80mm vingskar,
grunt), E (sliten 80 mm, grunt), F (210 mm, grunt), H (gasfot, grunt) och I (fjadrande,
grunt). Minst yta per kilo bearbetad jord gav led A (plog), vilket skilde sig signifikant
at frin de Ovriga leden. Alla typer av spetsar och redskap gav storre yta per kilo
bearbetad jord pa den létta jorden jamfort med den styva jorden.

7.5.2 Olika bredd spetsar

Storst yta per kilo bearbetad jord gav led A (50 mm, grunt), ndgon signifikant skillnad
fran de Ovriga leden fanns inte (fig. 19). Minst yta per kilo bearbetad jord gav led B
(65 mm, grunt) men inte heller hér var skillnaden signifikant.
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Figur 18. Yta per kg bearbetad jord. Staplar som inte &r mirkta med samma bokstav dr signifikant
skilda
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Olika bredd spetsar
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Figur 19. Yta per kg bearbetad jord. Inga ledskillnader var statistiskt signifikanta.

7.6 Energibehov for sonderdelning

7.6.1 Olika typer av spetsar

Styv jord

Hogst energidtgang for sonderdelning (fig. 20) hade led F (210 mm, grunt), det var
dock inte signifikant skilt fran led B (80 mm, djupt), C (80 mm, grunt), D (80 mm
vingskér, grunt) och E (sliten 80 mm, grunt). Lagst energiatgdng for sonderdelning
hade led H (gésfot, grunt), men det var inte signifikant skilt fran led A (plog), G
(gasfot, djupt) och I (fjadrande, grunt).

Latt jord

Led E (sliten 80 mm, grunt) hade hogst energiatgdng for sonderdelning (fig. 20) men
var inte signifikant skilt fran led A (Plog) och B (80 mm, djupt). Minst energidtgang
hade led H (gésfot, grunt), skillnaden var signifikant jamfort med ovriga led. Alla
typer av spetsar och redskap krdvde mindre energi for sonderdelning pa den litta
jorden jamfort med den styva jorden.

7.6.2 Olika bredd spetsar

Inga signifikanta skillnader mellan leden pavisades (fig. 21) men i forsoket kravde led
D (120 mm, grunt) mest energi och led A (50 mm, grunt) minst energi for
soderdelning.
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Figur 20. Energibehov for sonderdelning. Ju ldgre energi desto mer effektivt utnyttjar spetsar och
redskap den tillférda energin for sonderdelning. Staplar som inte &r mérkta med samma bokstav &r
signifikant skilda.
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Olika bredd spetsar
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Figur 21. Energibehov for sonderdelning. Ju ldgre energi desto mer effektivt utnyttjar spetsar och
redskap den tillférda energin for sonderdelning. Inga ledskillnader var statistiskt signifikanta.

7.7 Halminblandning matt med bildanalys

7.7.1 Olika typer av spetsar

Styv jord

Mest halm pd markytan efter bearbetning gav led H (gésfot, grunt), vilket skilde sig
signifikant &t fran led A (plog) och E (sliten 80 mm, grunt) (fig. 22). Led A (plog) gav
minst halm pd markytan efter bearbetning och skilde sig signifikant at frin 6vriga led.
Att ldgga marke till dr, ndr det géller de olika kultivatorleden, att led E (sliten 80 mm,
grunt) gav minst halm pa markytan efter bearbetning.

Latt jord

Forsoket visar att led H (gasfot, grunt) gav mest halm p& markytan efter bearbetning
(fig. 22). Nagon signifikant skillnad frén led D (80 mm vingskér, grunt), E (sliten 80
mm, grunt), G (gasfot, djupt) och I (fjddrande, grunt) fanns dock inte. Minst halm pa
markytan efter bearbetning gav led A (plog), vilket inte skilde sig signifikant at frén
led F (210 mm, grunt). Minst halm pd markytan efter bearbetning, nédr det gillde de
olika kultivatorleden, gav led F (210 mm, grunt).
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Figur 22. Andel av markyta tickt med halm efter bearbetning, métt med bildanalys. Staplar som inte ar
mérkta med samma bokstav dr signifikant skilda.

7.8 Halminblandning bedémt visuellt

7.8.1 Olika typer av spetsar

Styv jord

Mest halm pd markytan efter bearbetning gav led H (gasfot, grunt), men skilde sig
inte signifikant &t fran led D (vingskir, grunt). Led A (plog) gav dven hér minst halm
pa markytan efter bearbetning och skilde sig signifikant at fran ovriga led i forsoket.
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Av kultivatorleden gav led I (fjadrande, grunt) minst halm pa markytan efter
bearbetning (fig. 23) men skilde sig dock inte signifikant at fran led B (80 mm, djupt),
C (80 mm, grunt), E (sliten 80 mm, grunt), F (210 mm, grunt) och G (gésfot, djupt).

Latt jord

Led H (gésfot, grunt) liamnade mest halm pa markytan efter bearbetning (fig. 24), men
skilde sig inte signifikant at fran led D (80 mm vingskédr, grunt). Minst halm pa
markytan efter bearbetning gav led A (plog), ledet skilde sig signifikant &t fran dvriga
led. Av kultivatorleden ldmnade led B (80 mm, djupt) minst halm p& markytan efter
bearbetning, men skilde sig inte signifikant at fran led C (80 mm, grunt), D (vingskdr,
grunt), E (sliten 80 mm, grunt), F (210 mm, grunt) G (gasfot, djupt) och I (fjddrande,
grunt).
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Figur 23. Andel av markytan tickt med halm efter bearbetning, bedomt visuellt. Staplar som inte &r
mérkta med samma bokstav &r signifikant skilda.
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Latt jord
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Figur 24. Andel av markytan tdckt med halm efter bearbetning, bedomt visuellt. Staplar som inte ar
mirkta med samma bokstav dr signifikant skilda.

7.9 Dragkraftbehov beraknat med modeller

7.9.1 Olika typer av spetsar

Styv jord

Resultat redovisas 1 tabell 8.

Vid berdkning med mindre dn 45 graders uppbrytningsvinkel, kom de berdknade
viardena ndrmare de métta, dock inte for gésfotleden och ledet med fjddrande pinne.
De berdknade virdena stimmde bittre for det totala dragkraftbehovet dn for det
specifika dragkraftbehovet vid jaimforelse med de mitta virdena. For alla spetsar var

det berdknade vardet lagre dn det métta. For plogen dédremot var de berdknade virdena
hogre dn de matta.

Latt jord

Resultat redovisas 1 tabell 9.

De berdknade virdena for totalt och specifikt dragkraftbehov var hogre dn de maétta
viardena for det plojda ledet. For gasfotleden var alla berdknade virde ldgre én de
matta. For led B (80 mm, djupt) och led C (80 mm, grunt) kom vérdena som var
berdknade med mindre dn 45 graders uppbrytningsvinkel ndrmare de mitta viardena.
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7.9.2 Olika bredd spetsar

Resultat redovisas 1 tabell 10.

Berdknade vérde for totalt dragkraftbehov blev hégre dn de maétta for samtliga led vid
berdkning med 45 graders uppbrytningsvinkel. Vid berdkning av det totala
dragkraftbehovet med mindre &n 45 graders uppbrytningsvinkel blev vdrdena for alla
led utom led D (120 mm, grunt) hogre &n de métta vardena. De berdknade virdena for
det specifika dragkraftbehovet kom ndrmare de matta vid berdkning med mindre dn
45 graders uppbrytningsvinkel, men var fortfarande lagre.

Tabell 8. Jimforelse mellan mitt och berdknat dragkraftbehov, styv jord

"Miitt *Berdknat  ° Beriknat * Mitt Berdknat  °® Beriknat
Led (kN/m)  (kN/m) (kN/m) (kN/m?)  (kN/m?) (kN/m?)
A. Plog. Djupt 15 20 65 71
B. 80 mm. Djupt 16 8 14 118 27 44
C. 80 mm. Grunt 11 5 9 140 23 38
G. Gasfot. Djupt 11 5 5 81 17 17
H. Gésfot. Grunt 5 2 2 68 16 16
I. Fjadrande. Grunt 7 5 9 98 22 36
" Totalt dragkraftbehov.
? Totalt dragkraftbehov.

3 Totalt dragkraftbehov, berdknat med mindre 4n 45 graders uppbrytningsvinkel.

* Specifikt dragkraftbehov.

> Specifikt dragkraftbehov.

6 Specifikt dragkraftbehov, beriknat med mindre &n 45 graders uppbrytningsvinkel.

Tabell 9. Jamforelse mellan métt och berdknat dragkraftbehov, litt jord

"Meiitt *Berdknat  ° Beriknat * Miitt >Berdknat  ° Beriknat
Led (kN/m)  (kN/m) (kN/m) (kN/m?)  (kN/m?) (kN/m?)
A. Plog. Djupt 13 19 53 65
B. 80 mm. Djupt 11 8 13 82 50 83
C. 80 mm. Grunt 6 4 7 81 41 68
G. Gésfot. Djupt 8 5 5 64 33 33
H. Gasfot. Grunt 3 2 2 42 31 31
I. Fjddrande. Grunt 6 5 9 81 42 70
" Totalt dragkraftbehov.

? Totalt dragkraftbehov.

? Totalt dragkraftbehov, berdknat med mindre &n 45 graders uppbrytningsvinkel.

* Specifikt dragkraftbehov.

> Specifikt dragkraftbehov.

® Specifikt dragkraftbehov, beridknat med mindre 4n 45 graders uppbrytningsvinkel.
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Tabell 10. Jamforelse mellan métt och berdknat dragkraftbehov, olika bredd spetsar

"Miitt *Berdknat  ° Beriknat * Miitt ’Berdknat  ° Beriknat
Led (kN/m)  (kN/m) (kN/m) (kN/m?)  (kN/m?) (kN/m?)
A. 50 mm. Grunt 10 14 13 121 63 104
B. 65 mm. Grunt 11 15 14 138 66 111
C. 80 mm. Grunt 11 16 13 129 69 114
D. 120 mm. Grunt 14 16 11 150 71 118
! Totalt dragkraftbehov.

? Totalt dragkraftbehov.

3 Totalt dragkraftbehov, berdiknat med mindre &n 45 graders uppbrytningsvinkel.

* Specifikt dragkraftbehov.

> Specifikt dragkraftbehov.

¢ Specifikt dragkraftbehov, berdknat med mindre &n 45 graders uppbrytningsvinkel.

8 Diskussion

8.1 Bearbetningsdjup

Nér det géller forsoken pa liatt och styv jord kan man se att det verkliga
bearbetningsdjupet stimmer bra 6verens med det instidllda djupet for plog och gésfot.
Det beror pa att dessa redskap skér igenom hela arbetsbredden, vilket inte géiller for
ovriga spetsar. Uppmirksammas kan vdrdena for 210 mm, grunt, pa den létta jorden
dar stimmer det verkliga bearbetningsdjupet bra dverens med det instidllda. Att det
inte gor det pa den styva jorden kan bero pa att kultivatorpinnen hade fjddrar, vilkas
funktion &r till for stenutlosning. Hade dessa pinnar haft en dnnu starkare fjader, borde
troligtvis 210 mm spetsens verkliga bearbetningsdjup ha kommit ndrmare det instédllda
djupet dven pa den styva jorden.

Att den slitna 80 mm spetsens verkliga bearbetningsdjup kommer nédrmare det
instéllda djupet dn vad en ny 80 mm spets gor, behover inte bero pa att spetsens
vinkel har dndrats nir den har blivit sliten. Eftersom den slitna spetsen ér kortare dn
en ny spets, fick forsokskorningarna goras med en annan djupinstillning pa
kultivatorn.

I forsoket med olika bredd pa spetsar ses en 6kning av bearbetningsdjupet i takt med
okad spetsbredd. Detta innebdr ocksa att med Okad spetsbredd foljer en jamnare
bearbetningsbotten, men bara sé ldnge pinnen inte 10ser ut.

8.2 Specifikt dragkraftbehov

Plogen hade ett litet specifikt dragkraftbehov vid djup plojning, detta kan forklaras
med att den bryter upp jorden tvddimensionellt och har en liten angreppsvinkel
(McKyes, 1989). Skillnaden mellan plog och gasfot var vildigt liten. En forklaring till
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detta kan vara att gasfoten ocksd hade en vildigt liten angreppsvinkel. Att gasfoten
hade ett mindre dragkraftbehov &n 6vriga spetsar kan forklaras med forsok som Spoor
& Godwin (1978) gjorde. De mitte dragkraftbehov pinnar med och utan vingskar. Nar
vingskdr monterades pd en konventionell pinne minskade det specifika
dragkraftbehovet fran 208 till 143 kN/m®. 80 mm spetsen, vid grund bearbetning,
hade det nést storsta specifika dragkraftbehovet pa lerjorden, anledningen till att den
hade storre specifikt dragkraftbehov dén 80 mm djupt kan bero pé skillnader i jordens
kohesion pa olika djup. Generellt hade alla typer av kultivatorspetsar ett storre
specifikt dragkraftbehov dn plogen. Kultivatorspetsens initiala angreppsvinkel var inte
mycket storre dn plogens, men spetsens angreppsvinkel 6kar snabbt nir man kommer
hogre upp pa spetsen. Hade inte kultivatorspetsarna haft en sa stor angreppsvinkel
hade inte jorden kastats runt lika mycket i redskapet, vilket hade medfort en mindre
sonderdelning. Plogens angreppsvinkel okar inte pa samma sdtt och det var en
anledning till att det specifika dragkraftbehovet var ldgre dn for kultivatorn. Gasfoten
hade det minsta specifika dragkraftbehovet i forsoket pé littjord, vilket kan forklaras
av att gasfoten har en vildigt liten angreppsvinkel. Ett intressant samband mellan
spetsbredd och specifikt dragkraftbehov kan man se i forsoket med olika breda
spetsar. Enligt Payne & Tanner (1959) kan man anta att dragkraftbehovet for en spets
okar linjart med en 6kad spetsbredd. Detta stimmer dock inte helt i forsoket, 65 mm
spetsen har storre specifikt dragkraftbehov d&n 80 mm spetsen. Eftersom den smala
spetsen trots sin ringa bredd gav ett sd pass stort verkligt bearbetningsdjup tyder det
pa att det hade skett en bra uppbrytning vid sidan av spetsen. Uppbrytningen borde
krdva mindre energi dn att dra fram en bredare spets. Hade det inte skett en stor
uppbrytning i sidled hade det verkliga bearbetningsdjupet blivet mindre vilket hade
medfort ett storre specifikt dragkraftbehov.

Trots den hoga lerhalten i forsoket pa styv jord var dragkraftbehovet relativt lagt for
alla led.

8.3 Totalt dragkraftbehov

Den djupa korningen pd styv jord med 80 mm spetsen hade det storsta totala
dragkraftbehovet i1 forsoket med olika typer av spetsar, men pa den litta jorden var det
plogen som hade det storsta totala dragkraftbehovet. Den grunda korningen med
gasfoten hade pd bade latt och styv jord litet totalt dragkraftbehov. Uppmérksammas
bor att det totala dragkraftbehovet i forsoket med olika breda spetsar foljer ett
liknande monster som for det verkliga bearbetningsdjupet, nimligen att 50 mm
spetsen hade det minsta dragkraftbehovet och 120 mm det storsta.
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8.4 Aggregatstorleksfordelning

Fordelningen av aggregat mindre dn 32 mm var relativt lika mellan de olika leden,
ddrav valde jag att jamfora fordelningen av aggregat stérre an 32 mm. Plogen var det
redskap som hade storst andel aggregat storre dn 32 mm. Plogens s6nderdelning sker
till storsta delen genom sprickbildning vilket medfor en mindre effektiv sonderdelning
(McKyes, 1989, Koolen & Kupiers, 1983). Att plogens bearbetning skedde till ett
storre djup jamfort med ovriga redskap kan ocksa vara en anledning till den storre
andelen stora aggregat. Vid en grund bearbetning bryts det inte upp sa stora aggregat
darfor att spetsen bryter inte upp jord under bearbetningsdjupet. Kultivatorns
uppbrytning sker till stor del genom skjuvning, vilket ger en storre sonderdelning.
Den fjadrande pinnen gav minst andel stora aggregat pa den styva jorden, detta beror
troligtvis péd att pinnen var fjddrande, vibrationerna eller pinnens rorelser hjdlper
effektivt till att sonderdela jorden. Davies et. al. (1993) skriver i sin rapport att
fjddrande pinnar ger mindre andel stora aggregat jimfort med styva pinnar.

Overlag o1l jorden sénder mer 4n forvintat pa den styva jorden, vilket beror pa de
fysikaliska forhallanden som radde vid forsokstillfillet, men ocksd pd hur
forhallandena har varit tidigare under aret.

8.5 Halminblandning

Vid en jamforelse av resultaten frdn den visuella bedomningen och métningen gjord
med bildanalys, ser man att resultaten stimmer ganska vél Gverens. Resultaten kan
anviandas for en jamforelse mellan de olika leden, men varken virdena frdn den
visuella beddmningen eller fran bildanalysen ska ses som ndgra absoluta virden. Det
storsta problemet vid utforandet av bildanalysen var sjdlva bilderna, skuggor och
solreflektioner fran leraggregat gjorde att bildanalysprogrammet missade en del av
halmen. Nér ett aggregat blidnkte blev aggregatet ljust och programmet uppfattade
aggregatet som halm. Det var storre problem med bldnkande aggregat pa den styva
jorden dn pé den létta jorden. For att fa en forbattring av problemet med bldnkande
aggregat gjordes bilderna om till svart-vita bilder och ett troskelviarde bestdmdes for
varje bild. Troskelvirdet bestimdes genom att dndra virdet och se var bilden blev sa
riattvisande som mojligt, alltsa att det som var halm var ljust och resten av bilden var
morkt och riknades som jord. Detta ledde till en stor felkélla eftersom bestdmningen
av troskelvirdet skedde visuellt.

En slutsats av detta ar att med béttre bilder dr bildanalys en bra metod fér métning av
hur stor andel av markytan som &r tickt med halm.
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8.6 Dragkraftbehov beraknat med modeller

Nér det fanns uppmétta virden pa dragkraftbehovet for olika typer av spetsar kunde
det vara intressant att jimfora de uppmaitta virdena med teoretiska vérden
framrdknade med hjdp av modeller. Modellerna byggde pa att data om jorden,
spetsarna, pinndelning och korhastighet m.m sattes in modellen.

En stor felkilla var att kohesionen inte méttes med samma metod som modellen var
uppbyggd efter. Alla vinklar som sattes in 1 modellerna var uppskattade, vilket ocksa
kan vara ett bidrag till de daliga resultaten. Modellen f6r berdkning av
dragkraftbehovet for kultivatorer rdknade med att spetsarna brét upp jorden med en 45
gradig vinkel at sidorna, vilket inte alls behover stimma. Darfor gjordes dnnu en
berdkning dédr uppbrytningsvinkeln antogs vara mindre &n 45 grader. Det berdknade
dragkraftbehovet dndrades da till hogre viarden och kom nidrmare de uppmatta, men
stimmer &nda inte sérskilt bra. For gasfoten dndrades inte vdardena nir uppbrytnings-
vinkeln dndrades, det beror pd att gasfoten &r sd bred att den astadkommer full
genomskarning av arbetsbredden.

Som man kan se stimmer inte det berdkande dragkraftbehovet sérskilt bra med det
uppmatta, enligt Wheeler & Godwin (1996) stimmer modellen bra i den ldgre
regionen av hastighetsomrddet som modellen beaktar och i den hégre regionen. Men 1
mitten av hastighetsomradet (ca 10 km/h) stimmer inte modell berdkningarna riktigt
lika bra. Vid berdkning av dragkraftbehoven anvédndes samma hastighet som vid
maitningarna, ca 8 km/h.

Undersokningarna visade att bade dragkraftbehov och bearbetningsresultat varierade

kraftigt mellan spetstyperna. Fortsatta undersokningar skulle darfor vara av stort
virde, bade for maskintillverkare och jordbrukare.
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10 Bilaga

Bilagan innehaller tabeller pa resultat redovisade med figurer i rapporten.

Specifikt dragkraftbehov

Tabell 11. Specifikt dragkraftbehov, olika typer av spetsar

Styv jord Latt jord
Led (KN/m?) (kN/m?)
A. Plog 65 53
B. 80 mm. Djupt 118 82
C. 80 mm. Grunt 140 81
D. 80 mm vinskér. Grunt 129 83
E. Sliten 80 mm. Grunt 117 111
F. 210 mm. Grunt 143 85
G. Gésfot. Djupt 81 64
H. Gasfot. Grunt 68 42
I. Fjadrande. Grunt 98 81
Tabell 12. Specifikt dragkraftbehov, olika bredd spetsar
Led (kN/m’)
A. 50 mm. Grunt 121
B. 65 mm. Grunt 138
C. 80 mm. Grunt 129
D. 120 mm. Grunt 150
Totalt dragkraftbehov
Tabell 13. Totalt dragkraftbehov, olika typer av spetsar

Styv jord Latt jord
Led (kN/m) (kN/m)
A. Plog 15 12
B. 80 mm. Djupt 16 11
C. 80 mm. Grunt 11 6
D. 80 mm vinskér. Grunt 8 6
E. Sliten 80 mm. Grunt 10 8
F. 210 mm. Grunt 13 9
G. Gasfot. Djupt 11 8
H. Gasfot. Grunt 5 3
I. Fjadrande. Grunt 7 6

52



Tabell 14. Totalt dragkraftbehov,

olika bredd spetsar

Led (kN/m)
A. 50 mm. Grunt 10
B. 65 mm. Grunt 11
C. 80 mm. Grunt 11
D. 120 mm. Grunt 14

Aggregatstorleksfordelning

Tabell 15. Aggregatstorleksfordelning, olika typer av spetsar

Styv jord, andel aggregat

Latt jord, andel aggregat

Led storre dn 32mm (%) storre dn 32mm (%)
A. Plog 47 23
B. 80 mm. Djupt 34 7
C. 80 mm. Grunt 24 12
D. 80 mm vinskar. Grunt 40 6
E. Sliten 80 mm. Grunt 41 5
F. 210 mm. Grunt 33 7
G. Gasfot. Djupt 35 2
H. Gasfot. Grunt 35 6
I. Fjadrande. Grunt 16 7

Tabell 16. Aggregatstorleksfordelning, olika bredd spetsar

Andel aggregat storre

Led an 32mm (%)
A. 50 mm. Grunt 19
B. 65 mm. Grunt 29
C. 80 mm. Grunt 29
D. 120 mm. Grunt 25
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Yta per kilo bearbetad jord

Tabell 17. Yta per kilo jord, olika typer av spetsar

Styv jord, total yta per kg Litt jord, total yta per kg

Led (m”/kg) (m”/kg)
A. Plog 0,30 0,66
B. 80 mm. Djupt 0,41 0,91
C. 80 mm. Grunt 0,49 0,85
D. 80 mm vinskér. Grunt 0,39 0,97
E. Sliten 80 mm. Grunt 0,36 0,98
F. 210 mm. Grunt 0,40 0,97
G. Gésfot. Djupt 0,41 1,01
H. Gasfot. Grunt 0,44 0,98
I. Fjadrande. Grunt 0,57 0,96

Tabell 18. Yta per kilo jord, olika bredd spetsar

Total yta per kg
Led (m*/kg)
A. 50 mm. Grunt 0,60
B. 65 mm. Grunt 0,50
C. 80 mm. Grunt 0,52
D. 120 mm. Grunt 0,57

Energibehov for sonderdelning

Tabell 19. Energibehov for sonderdelning, olika typer av spetsar

Styv jord, energi Latt jord, energi
Led (J/m?) (J/m?)
A. Plog 146 58
B. 80 mm. Djupt 196 67
C. 80 mm. Grunt 196 70
D. 80 mm vinskér. Grunt 225 64
E. Sliten 80 mm. Grunt 214 83
F. 210 mm. Grunt 239 64
G. Gésfot. Djupt 135 45
H. Gésfot. Grunt 106 32
I. Fjadrande. Grunt 118 66
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Tabell 20. Energibehov for sonderdelning, olika bredd spetsar

Energi
Led (J/m?)
A. 50 mm. Grunt 119
B. 65 mm. Grunt 136
C. 80 mm. Grunt 145
D. 120 mm. Grunt 149

Halminblandning métt med bildanalys

Tabell 21. Halminblandning métt med bildanalys

Styv jord, andel av

Latt jord, andel av

Led markytan tickt med halm  markytan tickt med halm
(%) (%)
A. Plog 1 0
B. 80 mm. Djupt 26 16
C. 80 mm. Grunt 26 13
D. 80 mm vinskér. Grunt 34 22
E. Sliten 80 mm. Grunt 23 22
F. 210 mm. Grunt 29 11
G. Gasfot. Djupt 26 22
H. Gésfot. Grunt 36 31
I. Fjadrande. Grunt 30 25

Halminblandning bedomt visuellt

Tabell 22. Halminblandning bedémt visuellt

Styv jord, andel av

Latt jord, andel av

Led markytan tickt med halm  markytan tdckt med halm
(%) (%0)
A. Plog 1 0
B. 80 mm. Djupt 24 12
C. 80 mm. Grunt 28 17
D. 80 mm vinskér. Grunt 36 19
E. Sliten 80 mm. Grunt 22 14
F. 210 mm. Grunt 22 17
G. Gasfot. Djupt 23 14
H. Gasfot. Grunt 39 31
I. Fjadrande. Grunt 21 17
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