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Dragkraftsbehov for olika redskap och bearbetningssystem

I. Introduktion och allmidn metodbeskrivning

Johan Arvidsson, Olof Hillerstrém

Denna rapport innehaller en
slutredovisning av projektet
Dragkraftsbehov for olika redskap och
bearbetningssystem, finansierat av SLF.
Inom projektet genomférdes ett antal olika
delprojekt, vilka redovisas som enskilda
avsnitt. Syftet var framforallt att bestimma
dragkraftsbehov for olika redskap och
bearbetningssystem som underlag for att
berdkna kostnader for jordbearbetning, och
i forlangningen l6nsamhet 1 véxtodlingen.
De olika avsnitt som ingar i denna rapport
ar foljande:

I. Introduktion och allméin
metodbeskrivning

II. Dragkraftsbehov, maskinkostnader och
energibalans for olika redskap och
maskinsystem till hostsadd

I11. Dragkraftsbehov och
bearbetningsresultat for olika
kultivatorspetsar

Iv. Dragkraftsbehov for
primédrbearbetning, sadd och
sabdddsberedning

V. Dragkraftsbehov vid plojning som
funktion av markens héllfasthet

VI. JB-Maskinkalkyl - handledning till
kalkylark for att berdkna maskinkostnader

Nedan gors en beskrivning av metodik som
var mer eller mindre gemensam for
samtliga delprojekt. De olika avsnitten kan
dock lésas var for sig utan denna bakgrund.

1 Material och metoder

1.1 Miittraktor

For samtliga korningar anvdndes en
Massey Ferguson 6290. Traktorn var
tillverkad ar 2001 och hade gatt ca 1450
timmar. Tekniska specifikationer redovisas
itabell 1.

Vixellddan bestod av 4atta mekaniska
vixlar och fyra powershiftsteg, detta gav
totalt 32 viéxlar. Vid alla
dragkraftsmitningar  efterstravades  ett
motorvarvtal pa 2050 rpm. Infor
mitningarna provades en lamplig vixel ut
for att kunna halla varvtalet relativt
konstant.

Tabell 1. Tekniska specifikationer for Massey Fergusson 6290

Motoreffekt, hk ( kW) vid 2200 rpm
Max vridmoment, Nm

Bakhjul ( Michelin XM 108 )
Framhjul ( Michelin XM 108 )

Vikt, kg

135 (99.3)
547
650/65R38
540/65R28
5500




1.2  Mitutrustning

I samtliga f6rsok anvdndes en traktor
utrustad med ett system for
branslemétning. Maitutrustningen ar
utvecklad av JTI (Pettersson et. al., 2002).

I en dieselmotor cirkulerar normalt en
mycket stérre miangd diesel &n vad motorn
forbrukar. Den diesel som motorn inte
konsumerar pumpas tillbaka till
brénsletanken via returledningen.
Brinsleforbrukningen mits normalt genom
att en flodesmidtare miter flodet fran
pumpen och att en flodesmitare mditer
flodet 1 returledningen. Forbrukningen
riknas ut genom att returflédet subtraheras
fran flodet fran pumpen. Mitarna maste
kunna méta inom ett stort matomrade.

Vid berdkning av nettoforbrukningen blir
miétfelen stora eftersom forbrukningen &r
lag jamfort med det totala bransleflodet.
Mitsystemet som anvindes i forsdken ar
ett sa kallat enkelrorsystem. Det miter
endast den volym diesel som motorn
forbrukar. Det medfor att métare med ett
snidvare mitomrade kan anvéndas, sa att
métfelen minskas. Métomrédet i det hér
fallet ar mellan 0 och 40 1/h med en
upplésning pa 250 pulser/ml, vilket ar

N

Brinsletank

\ /

anpassat till storleken pa traktorn. For att
minska pulseringen i brénslesystemet har
en ackumulator monterats. Brénslesystemet
har  kompletterats med ett extra
branslefilter, en Tigerloop som recirkulerar
returbrinslet och minskar antalet bubblor,
temperaturmétare vilken miter brénslets
temperatur samt en temperaturmétare som
miter intagsluftens temperatur. Systemet
illustreras nedan (fig. 1).

Pa traktorn fanns det &ven utrustning for
métning av motorvarvtal, hjulhastighet och
radarhastighet. En datalogger med en
frekvens av 1 Hz sparade de uppmitta
vérdena och ett telefonmodem
mojliggjorde Sverforing till en stationir
dator.

Maitutrustningen var kalibrerad mot en
kraftuttagsbroms. Loggern har lart sig”
kdnna av vilken kraftuttagseffekt en viss
kombination  av  motorvartal  och
bréansleforbrukning ger. Kraftuttagseffekten
giller vid stillastdende traktor. Vid
exempelvis métning av dragkraftsbehovet
for ett visst redskap maste effekten for
slirning och rullmotstind berdknas och
minskas med loggerns uppmitta effekt.

Forfilter Flodesmitaree

Enhet for recirkulering av
brinsle och minsking av
gasbubblor

N v

Insprutare

Matarpumpﬂ

Insprutnings-
pump

A 4

ﬂ N Ackumulator

Brinslefilter for att minska

vibrationer

Figur 1. Brinslesystem utrustat med métsystem (Pettersson et. al., 2002).



Behandling av uppmitta data fran loggern
gjordes i programmet Easy View.

1.3  Berikning av dragkraftbehov

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

Dragkrokseffekten far man genom att
berdkna och dra ifran effektforlusterna for
rullningsmotstand och slirning.

1.3.1  Rullningsmotstand

Hur stor effektforlust traktorn har pa grund
av rullningsmotstand rdknas ut enligt
foljande:

Pui=f*G*Vy
(Saleque, 1990)
dér
Py = effektforlust pa grund av
rullningsmotstandet (kW)
f = koefficient for traktorns
rullningmotstand
G = traktorns tyngd (N)
Vy = hjulhastighet (m/s)

Kofficienten f har tagits fran Magnusson,
(2004).

1.3.2  Slirning

Eftersom dataloggern registrerade béde
hjul och radarhastighet kunde slirningen
riknas fram enligt f6ljande:

3=((Vu—Vr)/Vy)*100
dér d = slirning (%)
Vi = hjulhastighet (km/h)

Vr = radarhastighet (km/h)

Effektforlusterna pa grund av slirning
raknades ut enligt f6ljande:

Pslir = Ppto * ( S/ 100)
(Saleque, 1990)

dir Py = effektforlust pa grund av
slirning (kW)
P, = uppmiitt effekt (kW)
6 = slirning (%)

1.3.3  Dragkrokseffekt

Nar  effektforlusten pd grund av
rullningsmotstdnd och slirning 4r kédnda
raknas dragkrokseffekten ut enligt
foljande:

PD = Ppto - Prull - Pslir

Dir: Pp = dragkrokseffekt (kW)
P, = uppmiitt effekt (kW)
Py = effektforlust pa grund av
rullningsmotstandet (kW)
Py = effektforlust pa grund av
slirning (kW)

1.3.4  Totalt dragkraftbehov

Det totala dragkraftbehovet &dr ett matt pa
vilket dragkraftbehov ett redskap har per
meter arbetsbredd vid ett givet djup.
Redskapets dragkraftbehov rdknas ut enligt
foljande:

Fio.=Pp * Vg

dir: F,=redskapets
(kN)

dragkraftbehov

Pp = dragkrokseffekt (kW)
Vr = radarhastighet (m/s)

Niar F,; &dr kint rdknas det totala
dragkraftbehovet ut med hjélp av foljande
formel:



TD = Ftot/b

Dir: Tp = Totalt dragkraftbehov
(kN/m)
Fi« = redskapets dragkraftbehov
(kN)

b = redskapets arbetsbredd (m)

1.3.5  Specifikt dragkraftbehov

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

SD:Ftot/(b*dv)

Dir: Sp = redskapets  specifika
dragkraftbehov (kN/m?)
F« = redskapets dragkraftbehov
(kN)

b = redskapets arbetsbredd (m)

d, = verkligt bearbetningsdjup (m)

1.4  Mitning av jordens hallfasthet

1.4.1  Kohesion

Kohesionsmitningar gjordes i flera av de
undersokningar som gjordes, bl.a. i avsnitt
IIT och V. Mitinstrumentet var ett s kallat
vingborr.  Vingborret bestod av en
metallsting med fyra vingar i ena &nden
och ett handtag med en visare i andra
dnden. Stangen med vingarna slds ner i
marken till o6nskat djup, vid vridning
skjuvas en cylinder ut med radien 0,025 m
och héjden 0,100 m och det maximala
vridmomentet méts och avldses med hjilp
av visaren pa handtaget. Darefter riknades
skjuvhéllfastheten ut med f6ljande formel:

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

dér: ¢ = skjuvhallfasthet
T = vridmoment
r, = jordcylinderns radie
h = jordcylinderns hojd

Normalspinningen antogs vara férsumbar
och darfor kunde vérdet pa
skjuvhéllfastheten direkt anvidndas som ett
matt pa jordens kohesion.

1.5  Bestimning av bearbetningsdjup

Det verkliga arbetsdjupet for en kultivator
eller tallriksredskap ar svart att bestimma
enbart fran hur djupt arbetsorganen gér ner
i marken. Istdllet mittes arbetsdjupet
genom att en stilram med ytan 0,25 m’
placerades i de olika rutorna, varefter all
16s, bearbetad jord ner till
bearbetningsbotten inom stalramen lades i
hinkar och vdgdes. Tre upprepningar per
ruta gjordes (géller métningar i avsnitt II
och III).

I varje fo6rsok togs ocksa cylindrar ut pa tva
djup (0-10 och 10-20 cm). Cylindrarna togs
ut i obearbetad  jord. Utifran
cylinderproverna kunde skrymdensitet och
vattenhalt bestimmas. Med hjédlp av den
vata skrymdensiteten och den bearbetade
jordmassan kunde det verkliga
bearbetningsdjupet berdknas.

D=m/(p*A)

dar D = verkligt bearbetningsdjup (m)
m = bearbetad jordmassa (kg)
p = vét skrymdensitet (kg/m’)
A = arean pa stdlramen (m?)



1.6  Sonderdelning

Vid métningarna i avsnitt II och III
bestdimdes ocksd graden av sonderdelning
vid bearbetning. Fran varje ruta sparades
tvd slumpvis utvalda hinkar med jord.
Upptagningen av jorden skedde i samband
med utgrdvning for métning av
arbetsdjupet. Hinkarna  stod  efter
provtagning inomhus i en kall maskinhall
vilket medforde en viss torkning av jorden.
Jorden séllades sedan i en sallmaskin med
sex olika sall: 64 mm, 32 mm, 16 mm, 8
mm och 4 mm. De olika fraktionerna
vigdes var for sig.

Med hjilp av dessa data riknades ytan for
varje fraktion ut enligt f6ljande formel:

A=(6*W)/ (p(di*hiv)”)
(Hadas & Wolf, 1983)

dér A; = ytan av en séllningsfraktion
(m?)
W; = massan hos den sallade
fraktionen (kg)

p = jordens skrymdensitet (kg/m’)
¢; = undre fraktionsgrins

Referenser

0; + 1 = Ovre fraktionsgrians

Vid berdkning av ytan pa de storsta
aggregaten antogs en Ovre grins pa 128
mm och pa de minsta en undre grians pa 2
mm.

Ytorna frdn de olika sallningsfraktionerna
summerades for att fa den totala ytan av
den bearbetade jorden. En stor andel
smaaggregat ger en stor yta. En jamforelse
gjordes mellan de olika leden med
avseende pa yta per kilo jord.

Nér den totala ytan pa jorden var kind
raknades sonderdelningsenergin ut fran
foljande formel:

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

dér E; = sonderdelningsenergi (J/m?)
E,, = tillférd energi per kilo jord
(J/kg)
2. W; = sammanlagd massa for
fraktionerna (kg)
> A; = sammanlagd yta for
fraktionerna (m?)
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II. Dragkraftsbehov, maskinkostnader och energibalans for olika
redskap och maskinsystem till hostsadd

Johan Arvidsson och Marcus Magnusson
Sammanfattning

Under 2003, 2004 och 2006 gjordes mitningar av dragkraftsbehov och bearbetningsresultat i
hela maskinsystem i tva forsok med hostvete, ett pa litt och ett pa styv jord, i serie R2-4050
(skordear 2004, 2005 och 2007). Dessutom berdknades en energibalans dir insatserna i
odlingen jamfordes med energiinnehallet i skorden.

P& den styva leran gav plojning ett ldgre specifikt dragkraftsbehov (dragkraft per bearbetad
tvdrsnittsyta) dn kultivator, tallriksredskap och tallrikskultivator, men ocksa en grovre struktur
kopplat till det storre arbetsdjupet. Pa den léttare jorden var det betydligt mindre skillnad i savil
specifikt dragkraftsbehov som bearbetningsresultat mellan olika redskap. Pa den styva jorden
innebar ett plojningsfritt system betydligt ldgre energiatgdng och kostnader jamfort med
plojning, medan skillnaderna var relativt sma pa den létta jorden.

Skord for olika bearbetningssystem berodde framforallt pa forfrukt och behandling av
skorderester. Med hostvete efter hostvete, stora halmméngder och blota forhéllanden for
bearbetning erholls okad skord for djup bearbetning och fler 6verfarter. I de fall da vaxtresterna
inte orsakade problem 6kade inte skorden for djup bearbetning. Hostvetets luckringsbehov
forefaller darfor vara litet och bearbetningsintensiteten bor framst styras av méngden
skorderester.

Berdkningen av energibalans visade att tillverkning av kvdvegddselmedel, torkning och
jordbearbetning var de storsta energiinsatserna. Jordbearbetningens andel av totala
energiinsatsen varierade mellan 5 och 25 %. Energin till jordbearbetning var liten i férhéllande
till energin i skorden. Skérdenivan blir darfor helt avgérande for energiutbytet i odlingen, och
paverkas i liten utstrackning av energiatgangen vid jordbearbetning.

Inledning

For spannmalsodling finns idag tre
grundlidggande typer av
bearbetningssystem: odling med pl6jning,
plojningsfri odling (ickevdandande
bearbetning) samt direktsddd. Inom dessa
system kan anvindas olika redskap,
bearbetningsdjup och —intensitet vilket ger
en stor spridning 1 energiatgang och
maskinkostnader. Val av redskap for
primédrbearbetning kommer ocksd att
péaverka bearbetningsbehov vid
sabiaddsberedning, for svenska
forhallanden giller detta framforallt vid
hostsadd.

Redskap och bearbetningssystem kan
energimidssigt bedomas ur olika aspekter.
En forsta analys kan goras av sjdlva
redskapens effektivitet. Detta kan uttryckas
bla. som specifikt dragkraftsbehov
(dragkraft i forhéllande till den bearbetade
jordvolymen) och energi for sonderdelning

(energi per bildad aggregatyta). Det totala
dragkraftsbehovet, som ar det praktiskt
viktigaste, kan anges som Newton per
meter arbetsbredd eller omréknas till liter
diesel per ha. For att se pa
energieffektiviteten i odlingen kan man
gora en energibalans, dir energin i skérden
jamfors med den insatta hjélpenergin
(Hilsbergen m.fl., 2001).

Syftet med det arbete som presenteras hér
var att studera dragkraftsbehov,
bearbetningsresultat och energibalans for
ett antal olika bearbetningssystem for
hostvete. Detta gjordes i tva faltforsok per
ar 2004, 2005 och 2007.

Material och metoder

Forsokens utforande

Forsoken genomférdes under tre ar pa tva
jordar pa Ultuna egendom: en styv lera
(Ultuna) och en littlera (Séby). Markens
egenskaper framgar av tabell 1. I samtliga



Tabell 1. Kornstorleksfordelning pa Ultuna
och Siby

Ler Silt Sand Org. mtrl
% % % %

Ultuna 44 36 21 1,5
Séby 23 52 25 4,0

forsok odlades hostvete.  Forfrukt pa
Ultuna var havre och pa Saby korn for
skordear 2004. Forsoken upprepades pa
samma plats skordearet 2005, forfrukten
blev ddrmed hostvete pa bada platserna.
Forsoksaret 2007 genomfordes ytterligare
tva forsok, nu med korn som forfrukt.

De olika leden som ingick var:

A. Normal plojning

B. Plog grunt

C. Grundplog djupt

D. Grundplog grunt

E. Kultivator 1gang

F. Kultivator 2ggr

G. Gasfot djupt 1gang

H. Gasfot djupt 2ggr

1. Gasfot grunt 1gang

J. Gasfot grunt 2ggr

K. Tallrik 1gang

L. Tallrik 2ggr

M. Tallrikskultivator 1gang

N. Tallrikskultivator 2ggr

O. Direktséddd

Den konventionella plog som anvéndes
var en treskirig Overum Variflex CX
vixelplog. Grundplog skordear 2005 och
2007 var Kverneland Ecomat, en plog med
vandskivor speciellt utformade for grund
plojning, i kombination med en tiltpackare,
arbetsbredd 2,7 m. Skordear 2004 kordes
denna i forsoket pa Séby utan tiltpackare.
Led med grundplog utgick detta &r pa
Ultuna da djuphéllningen blev alltfor
ojamn. Som kultivator anvéndes en
Véderstad Cultus med fjddrande pinne och
vriden spets, 3,10 meters arbetsbredd. Den
gasfotkultivator som anvindes 2003 och
2004 var en HE-VA Doublet Mega-Dan
MKII, 3,85 m arbetsbredd. Redskapet édr av
typen “Brysselplog”. Det bor dock
podngteras att redskapet inte har ett
renodlat gasfotskdr, utan en separat spets
och vingskidr, monterade pa en stel pinne.

Vid koérningarna 2006 anvindes istillet en
Viderstad Cultus med stel pinne utrustad
med ett konventionellt  gésfotskar.
Tallrikskultivator var Viderstad Carrier, ett
tallriksredskap med tillhorande tung vilt.
Efter grundbearbetningen utfordes
sabdddsberedning som anpassades sa att
det erholls ett acceptabelt bruk i samtliga
led. Speciellt i forsoket pa Ultuna erholls
2003 ett grovt bruk vid pldojningen. Tva
bearbetningar med Carrier och en korning
med crosskill-vdlt gjordes i1 plojda led
jamfort med en koérning med crosskillvalt i
ovriga led. Hosten 2004 var mycket regnig
vilket gjorde att bearbetning och sidd
gjordes under mycket blota och
ogynnsamma  forhallanden.  Sabadds-
beredningen inskrénktes till ett minimum. I
forsoket pa Ultuna kordes en géng med
Carrier efter plojning, i 6vriga led gjordes
ingen sébdddsberedning. I forsoket pa Séby
gjordes ingen sérskild sdbaddsberedning i
nagot led, saddden skedde direkt efter
grundbearbetningen.  Siby saddes 17
september, medan Ultuna saddes forst 4
oktober.
Ar 2006 kunde sadden genomforas under
mer tjadnliga forhallanden. Saby saddes 16
och Ultuna 22 september. Sabadds-
beredning utgjordes av en korning med
Carrier i plojda led pa Ultuna, ingen extra
sabdddsberedning gjordes i dvriga led.

Mtning av dragkraftsbehov

Traktorn som anvdndes vid forsoket &r
utrustad med ett brénslemétningssystem
utvecklat av JTI (Pettersson et. al., 2002).
Forutom brinsleférbrukning miéts bl.a.
hjulhastighet, radarhastighet och varvtal.
Traktorn &r sedan kalibrerad s& att den
nyttiga effekten kalibrerats via kraftuttag
for olika kombinationer av varvtal och
bransleforbrukning. Genom att korrigera
for forluster i slirning och rullmotstand
kunde dragkraften berdknas (Arvidsson
m.fl. 2004).

Specifikt  dragkrafisbehov, specifik yta,
energibehov for sonderdelning

Efter bearbetning bestdmdes
bearbetningsdjup och aggregatstorleks-



fordelning. Djupet bestimdes genom att
vidga méngden 16s jord inom en ram (0,25
m’), tva ramar per ruta.
Aggregatstorleksfordelning bestimdes
genom insamling av 16s jord i hinkar, f6ljt
av sallning.

Specifikt  dragkraftsbehov ~ berdknades
genom att dividera dragkraften med den
bearbetade  tvirsnittsarean (kN m™).
Aggregatstorleksfordelningen anviandes for
att bestimma jordens specifika yta, dvs
partikelyta per kg jord (m® kg') enligt
Hadas (1983). Dessutom beriknades
energibehov  for  sonderdelning som
energidtgdng per bildad partikelyta enligt
Arvidsson m.fl. (2004).

Berdkning av brénsleforbrukning,
maskinkostnad och lonsamhet

De uppmétta virdena pa dragkraftsbehov
omrdknades till bréinsleférbrukning i
liter/ha, med en antagen verkningsgrad pa
traktorn pa 20 %. Berdkning av

maskinkostnad gjordes med en
medelarskalkyl for nyinvestering, med
inkOpspriser himtade fran

Maskinkostnader 2008 (Anonym, 2008).
Kalkylrédntan sattes till 5 %. Utifran
dragkraftsbehovet berdknades kostnader
for olika maskinsystem i de forsék som
redovisades ovan. Vid Dberdkningarna
anpassades traktorstorleken efter
dragkraftsbehovet for varje specifikt
redskap. Berdkningarna gjordes for en
fyrskirig plog; for sadmaskin, kultivatorer
och tallriksredskap antogs arbetsbredder pa
3-3,5 m. I kalkylen antogs plogen och
samaskinen anvidndas 200 ha/ar, Ovriga
maskiner 300 ha/ar. Vid berékning av
lonsamhet for olika bearbetningssystem
sattes spannmalspriset till 1 kr/kg (védrde
efter transport- och torkningskostnad).

Energibalans

Berdkningen av  energidtgdng  och
energibalans avsdg insatser av icke
fornyelsebar energi, men ej arbete och
solenergi  (Hiilsbergen m.fl., 2001).
Energiinnehallet i froet ingick heller inte i
insatserna, istéllet reducerades energin i
skorden med detta vidrde. Froets

energiinnehall kommer annars att viga
véildigt tungt 1 forhéllande till andra
energiinsatser (Nilsson, 2009). Ett virde pa
2.5 MJ kg (Tabell 2) anviindes for att ta
hinsyn till hantering och transport av froet
(Nilsson, 2009).

Virden for energiframstillning av
godselmedel hidmtades fran Jenssen och
Kongshaug (2003). For pesticider anvéndes
viarden fran Green (1987). Energi for
produktion och underhdll av maskiner
himtades fran Sonesson (1993): 76 MJ kg™
for traktorer och skordetroskor, och 111
MJ kg for bearbetningsredskap. Denna
energi fordelades sedan under maskinens
totala livstid, som sattes till 12 ar.. En
omvandlingsfaktor p4 39.6 MJ I"' anviindes
for diesel (Rathke och Diepenbrock, 2006).

Typisk vattenhalt for hostveteskord i detta
omrade ar 20%, vilket kriaver 11.7 1
diesel/ton eller 0.47 MJ kg' kirna for
torkning (Edfors m.fl., 2005).

Energiinnehéllet i vete sattes till 18.6 MJ
kg torrsubstans (Hiilsbergen m.fl., 2001).
Energinettot berdknades som energi i skord
minus insatt energi i GJ ha’. Dessutom
berdknades kvoten erhéllen/insatt energi.

Tabell 2. Energiinsatser i odlingen férutom
energi till bearbetning

MJ/ Kvan-  Summa
kg titet MJ
Kvive 322 108 3478
Fosfor 12 20 240
Glyfosat 150 1 150
Herbicider, 300 1 300
Ovrigt
Briénsle 40 17 680
troskning
Troska 150 1 150
(tillverkning)
Sprutning 40 1.5 60
Godsling 40 1.5 60
Utséde 2.5 200 500
(hantering)
Totalt fasta 5617
insatser
Torkning 0.468 6160 2883
(medeltal)




Resultat och diskussion
Bearbetningsdjup

Bearbetningsdjup for samtliga led visas i
tabell 3. For de olika plojningsleden
varierade djupet mellan 8 och 21 c¢cm. De
plojningsfria leden bearbetades relativt
grunt, speciellt pa Ultuna.

Tabell 3. Bearbetningsdjup pa Ultuna och
Saby (cm)

Medel Medel
Ultuna Saby

A. Plog 20.8 18.9
B. Plog 13.0 11.5
C. Grundplog djupt 12.6 13.0
D. Grundplog grunt 8.5 83
E. Kultivator 1ggr 4.6 7.2
F. Kultivator 2ggr 53 9.2
G. Gasfot 1ggr 5.6 9.4
H. Gasfot 2ggr 8.0 11.7
1. Gasfot 1ggr 5.1 6.6
J. Gésfot 2ggr 5.9 7.7

K. Tallriksredskap 1ggr 3.8 53
L. Tallriksredskap 2ggr 6.2 6.7
M. Tallrikskult. 1ggr 3.0 3.2
N. Tallrikskult. 2ggr 4.1 4.4
O. Direktsadd

Specifikt dragkraftsbehov, specifik yta,
energibehov for sonderdelning

Specifikt dragkraftsbehov, specifik yta och
energibehov for sonderdelning visas i figur
1-3. For tydlighet visas endast resultat fran
forsta Overfarten med olika redskap i
medeltal for samtliga tre r. Resultat fran
ett enskilt ar kan ses i t.ex. Magnusson
(2004).

P& Ultuna fanns signifikanta skillnader i
specifikt dragkraftsbehov (P<0,05). Virdet
var lagst for plojning, och allra lagst for
pléjning med grundplog. Bland
stubbearbetningsredskapen var
dragkraftsbehovet lagst for tallriksredskap
och hogst for bearbetning med vingskar.
Ocksa for specifik yta fanns signifikanta
skillnader (P<0,01), dir en djupare
bearbetning gav ldgre specifik yta, dvs en
grovre struktur. P& den littare jorden pa
Saby var samtliga ledskillnader betydligt
mindre, bade avseende specifikt
dragkraftsbehov och bearbetningsresultat.
Tallrikskultivatorn hade dock klart hogre
specifikt  dragkraftsbehov  dn  Ovriga
redskap. Detta kan kanske delvis forklaras
med svarigheter att bestimma arbetsdjupet
efter att ytan aterpackats med den vilt som
hor till redskapet. Sjélva vilten 6kar ocksa
dragkraftsbehovet, speciellt pad en relativt
16s jord som Saby.
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Fig. 1. Specifikt dragkraftsbehov for olika redskap pa Ultuna och Saby
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Brdnsleforbrukning och maskinkostnad

Bréansleforbrukning for de olika
bearbetningssystemen visas i figur 4. Pa
Ultuna var skillnaderna stora mellan leden.
Hogst var brénsleforbrukningen i normalt
plojda led (totalt drygt 50 I/ha), beroende

pd okad sabiaddsberedning och en hog
forbrukning f6r sjdlva pldjningen (ca 30
I/ha). Brénsleforbrukningen vid plojning i
led A-D var i stort sett proportionell mot
bearbetningsdjupet. I de plojningsfria leden
var forbrukningen 20-30 1l/ha och i
direktsatt led ca 9 I/ha.



P4 Saby var skillnaderna mellan leden
betydligt mindre. Total brinsleforbrukning
for normal pldjning var endast ungefir
hilften jamfort med Ultuna. Besparingen i
plojningfria led var relativt liten, djup
koérning med vingskdr lag to.m. Over
normal plojning. Brénsleforbrukningen for

60.0

sadd var av samma storleksordning som for

primédrbearbetningen.
De beriknade maskinkostnaderna var i
stort sett proportionella mot

bransleférbrukningen. P4 Ultuna varierade
de mellan ca 2000 och 600 kr/ha, pa Séby
mellan ca 1400 och 500 kr/ha (fig. 5).
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Fig. 4. Bransleforbrukning for olika led.
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Skord och lonsamhet

Skord i olika led visas i tabell 4, och
l6nsamhet for olika system i figur 6. Pa
Ultuna 2004 var skillnaderna i skord sma,
skorden var nagot hogre for de
plojningsfria jamfort med de plojda leden,
dock ej signifikant. Ocksa i forsoket pa
Sdby 2004 var skillnaderna sma, utom for
direktsddd som gav 10 % lagre skérd dn

konventionell plojning. Under 2005 blev
grundskorden mycket 1ag pd Ultuna. Detta
berodde framforallt pa att hosten 2004 var
mycket blét och att sddd inte kunde ske
forrdn 4 okt. Det gick heller inte att utféra
en fullgod sabdddsberedning under sa blsta
forhallanden, etableringen blev délig och i
framforallt plojningsfria led blev det ocksa
luckor i bestandet pga stora halmméngder.
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Under praktiska forhallanden skulle man
troligtvis avstatt fran hostsddd pga det sena
sadatumet. P4 den litta jorden pd Siby
kunde dock sddden ske 17 sep, och
grundskorden i plojt led 2005 blev kring
6000 kg, vilket far ses som fullt
acceptabelt. Framforallt i det direktsddda

Ultuna

ledet och i tallrikskultivatorleden blev
halminblandningen dalig, vilket ocksa
ledde till mycket kraftiga
skordesdnkningar. For de flesta
plojningsfria leden &r det ocksa tydligt att
tvd Overfarter givit hogre skord &n en
overfart, vilket kan forklaras med en béttre
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Fig. 6. Beriknad l16nsamhet jamfort med plojning, uppdelat pa skérdedr med vérsdd som
forfrukt (2004 och 2007), och med hostsdd som forfrukt (2005).
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halminblandning. Under 2007 var skérden
pa Ultuna nagot sdmre i grunt bearbetade
led, forutom led med tallrikskultivator.
Skillnaderna var dock ej signifikanta. Pa
Saby gav istdllet plojningsfria led i de
flesta fall hogre skoérd 4n plojning.
Grundskorden var hog (8500 kg/ha) och
bestdnden var jimna i samtliga led. Varken
pa Ultuna eller Séby fanns nagon entydig
effekt av djupare luckring eller dkat antal
overfarter 2007. Mangden skorderester var
relativt liten, och direktsddden gav néstan
samma skord som pléjning pa bade Ultuna
och Siaby. P& Ultuna var dock
ograsforekomsten hogre i direktsatt led.
Led med Ecomat fungerade bra pa Siby
men gav lidgre skord pa Ultuna. Detta
stammer ocksd med bearbetningsresultatet
— tiltldggningen har i regel blivit bra pé litt
jord men sdmre pa styv jord vid grund
plojning.

Sammanfattningsvis verkar
luckringsbehovet ha wvarit litet pad bada
jordarna — djup bearbetning och flera

overfarter har varit positivt da hostvete var
forfrukt men annars haft liten betydelse.

I figur 6 visas skillnaden i ekonomiskt
utfall (skordevirde minus

maskinkostnader) jamfort med normal
plojning. Materialet har delats upp pé aren
2004 och 2007 (forfrukt varsiad), och 2005
(forfrukt hostvete).

Pa Ultuna gav de plojningsfria leden
betydligt hogre l6nsamhet &n plojning for
2004 och 2007, framst pga lagre kostnader.
Under 2005 var 16nsamheten nigot simre
for plojningsfria led.

Pa Siby var lonsamheten fér 2004 och
2007 hogre for plojningsfritt dn  for
plojning, skillnaden var dock klart mindre
an pd Ultuna. Led med direktsddd och
tallrikskultivator gav starkt forsdmrad
l6nsamhet jamfort med plojning 2005,
p.g.a. kraftigt sédnkt skord.

Energibalans

Energi till brédnsle och i maskiner for
jordbearbetning, total insatt energi,
jordbearbetningens andel av total insatt
energi, energinetto och erhallen/insatt
energi redovisas i tabell 5 och 6.

Tabell 5. Energiinsats, energinetto (energi i skord minus insatt energi), samt kvot skordad/insatt

energi pa Ultuna

Energi Energi  Total Energi  Energi  Energi Output/
briansle maskiner input bearb/  netto netto  Input
GJha! GJha' GIha' tot,%  Glha' rel tal
A. Plog djupt 2.2 0.6 11.0 25 75.7 100 7.9
B. Plog grunt 1.7 0.6 10.4 22 71.3 94 7.9
C. Grundplog djupt 1.4 0.5 10.1 19 73.5 97 8.3
D. Grundplog grunt 1.1 0.5 9.7 16 71.0 94 8.4
E. Kultivator 0.8 0.3 9.1 12 70.0 93 8.7
F. Kult. 2ggr 1.2 0.4 9.6 16 71.1 94 8.4
G. Gasfot djupt 1.0 0.4 9.5 15 70.5 93 8.5
H. Gasfot dj. 2ggr 1.3 0.4 9.9 18 71.8 95 83
I. Gasfot grunt 0.9 0.3 9.3 13 72.1 95 8.7
J. Gasfot gr 2ggr 1.3 0.4 9.7 17 70.8 94 8.3
K. Tallriksredskap 0.7 0.4 9.2 11 74.8 99 9.1
L. Tallrik 2ggr 0.9 0.5 9.7 15 76.3 101 8.9
M. Tallrikskult. 0.7 0.4 9.2 11 74.0 98 9.0
N. Tallriksk. 2ggr 1.0 0.5 9.7 15 73.5 97 8.6
O. Direktsadd 0.4 0.2 8.5 7 67.1 89 8.9
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Tabell 6. Energiinsats, energinetto (energi i skord minus insatt energi), samt kvot skérdad/insatt

energi pa Siby
Energi Energi  Total Energi  Energi  Energi Output/
briansle maskiner input bearb/  netto netto  Input
GJha! GIha' Glha' tot,% Glha' rel tal

A. Plog djupt 1.1 0.4 104 14 99.7 100 10.6

B. Plog grunt 0.8 0.3 10.0 11 96.9 97 10.7

C. Grundplog djupt 0.9 0.3 10.2 12 98.9 99 10.7

D. Grundplog grunt 0.7 0.3 9.9 10 98.7 99 10.9

E. Kultivator 0.6 0.3 9.8 9 97.9 98 11.0

F. Kult. 2ggr 0.8 0.3 10.1 12 98.1 98 10.7

G. Gasfot djupt 0.7 0.3 10.1 11 100.8 101 11.0

H. Gasfot dj. 2ggr 1.1 0.4 10.6 14 104.2 104 10.8

I. Gasfot grunt 0.6 0.3 9.7 9 96.8 97 11.0

J. Gasfot gr 2ggr 0.8 0.3 10.1 11 100.0 100 10.9

K. Tallriksredskap 0.5 0.3 9.7 9 94.0 94 10.7

L. Tallrik 2ggr 0.8 0.5 10.2 12 99.9 100 10.8

M. Tallrikskult. 0.6 0.4 9.6 10 89.0 89 10.3

N. Tallriksk. 2ggr 0.8 0.5 10.2 13 96.7 97 10.5

O. Direktsadd 0.3 0.2 8.7 5 77.4 78 9.9

motsvarar ocksa ungefir den

De stora posterna i energidtgdng var for
tillverkning av kvivegddselmedel, torkning
och jordbearbetning. Totala energidtgdngen
var ungefir samma pa Ultuna och Siby.
Brinsledtgangen var ligre pa Sdby men
mer energi gick at till torkning p.g.a. en
hogre skord.

Jordbearbetningens andel av insatt energi
varierade frén 25 % for plojning pa Ultuna
till 5 % for direktsddd pa Séby. Pa grund av
vart klimat krdvs en relativt hog
energiinsats for torkning. A andra sidan dr
kvdvegivan 1 denna undersokning relativt
lag (108 kg N/ha) vilket gor att totala
energiinsatsen  blir  jaimférbar  med
undersokningar gjorda i1 andra lander i
Europa (Borin m.fl., 1997; Kuesters och
Lammel, 1999; Rathke och Diepenbrock,
2006; Boehmel m.fl., 2008).

Energinettot speglade framforallt
skillnaden i skord, d& den insatta energin i
jordbearbetning  dr mycket liten i

forhallande till energiinnehallet i skorden. 1
tabell 7 visar den mingd spannmal som
motsvarar skillnad i insatt energi for de
olika systemen. P4 Ultuna motsvarar detta
ca 50-100 kg spannmal mellan normal
plojning och de plojningsfria systemen. Det
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skordesdnkning pa 1-2 % som i genomsnitt
erhallits 1 svenska forsok med plojningsfri
odling (Arvidsson m.fl., 2009). Pa Saby var
skillnaden i energiatgang klart ldgre.

Tabell 7. Skillnad i energiinsats for
samtliga led jamfort med normal plojning,
uttryckt som energiinnehall i spannmal
(kg/ha)

Ultuna  Siby

A. Plog 0 0
B. Plog grunt -31 -21
C. Grundplog djupt  -52 -14
D. Grundplog grunt -75 -26
E. Kultivator 91 -34
F. Kultivator 2ggr ~ -63 -17
G. Gasfot djupt -73 -23
H. Gasfot djupt 2ggr -51 5

1. Gasfot grunt -84 -36
J. Gasfot grunt 2ggr  -56 -17
K. Tallriksredskap ~ -94 -35
L. Tallrik 2ggr -71 -11
M. Tallrikskult. -94 -32
N. Tallrikskult. 2ggr -66 -6
O. Direktsadd -125 -61




Slutsatser
Variationerna 1 specifik  dragkraft,
bearbetningsresultat, energiforbrukning

och maskinkostnader &r betydligt stérre pa
en styv jamfort med en léttare jord.

Plojning av styv jord ger oftast ldgre
specifikt dragkraftsbehov men en grévre
struktur &dn bearbetning med kultivator,
tallriksredskap eller harv.

Skorden av  hostvete  for  olika
bearbetningssystem berodde framforallt pa
forfrukt och hanteringen av skorderester.
Med hostvete efter hostvete, stora
halmméngder och blsta forhallanden for
bearbetning erho6lls okad skord for djup
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III. Dragkraftsbehov och bearbetningsresultat for olika

kultivatorspetsar

Olof Hillerstrom och Johan Arvidsson

Sammanfattning

Reducerad bearbetning dr nagot som okar
bland de svenska lantbrukarna idag,
mycket pa grund av den allt sdmre
I6nsamheten 1 vixtodlingen. Inom den
reducerade bearbetningen anvénds ofta
nigon typ av kultivator. Det finns en
mingd olika sorters kultivatorspetsar att
vilja mellan.

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

Ett forsok med olika typer av spetsar
utférdes pa en styv jord med 50 % ler och
pé en ldtt jord med 19 % ler. De testade
spetsarna var 80 mm bred spets, sliten 80
mm, 80 mm med vingskér, 210 mm skér
och gasfot. Négra av spetsarna kordes med
olika djupinstédllningar. Dessutom ingick
korning med en kultivator med fjadrande
pinnar och en plog.

I en annan typ av forsok jamfordes spetsar
med olika bredd. Detta utférdes enbart pa
styv jord.

I  vargje led studerades  specifikt
dragkraftbehov (kraft per tvérsnittsarea)
och totalt dragkraftbehov (kraft per meter
arbetsbredd). Alla kérningar gjordes med
en Massey Ferguson 6290 utrustad med ett
branslemétningssystem. En  datalogger
registrerade kontinuerligt traktorns effekt,
hastighet, motorvarvtal m.m. Det verkliga
bearbetningsdjupet mittes genom att en
stalram med arean 0,25 m’ placerades i
forséksrutan och all 16s, bearbetad jord
vidgdes. Skrymdensiteten méttes och
dérefter kunde djupet beréknas.

Jord sparades fran alla led och sallades
senare till sex fraktioner, for att kunna
rdkna fram den sammanlagda partikelytan
per kg jord. Detta gav ett matt pa
redskapens och spetsarnas sonderdelning.
Energibehovet for sonderdelning rédknades

ocksa fram med hjélp av den sammanlagda
partikelytan. Halminblandningen
bedomdes visuellt och maittes med
bildanalys i férsoket med olika spetsar.

De 80 mm breda spetsarna och det 210
mm breda skéret hade det storsta specifika
dragkraftbehovet pa den styva jorden.
Plogen och det grunda gasfotsledet hade
det minsta specifika dragkraftbehovet. Pa
den ldtta jorden var det den slitna 80 mm-
spetsen som hade det storsta specifika
dragkraftbehovet. Det grunda ledet med
gasfoten hade det minsta. Fjadrande pinne
hade ldgre specifikt drakraftsbehov och
bittre sonderdelning &n en stel pinne, och
dérmed  ocksd  ldgre  energi  for

sonderdelning. Det specifika
dragkraftbehovet ©kade med en O6kad
spetsbredd.

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

Vingskdr monterade pé konventionella
kultivatorpinnar gav inte nadgon sdnkning
av det specifika dragkraftsbehovet jamfort
med enbart pinne, men en bittre
halminblandning &n gasfoten.
Undersokningen  visade att  bade
dragkraftsbehov och bearbetningsresultat
varierade kraftigt mellan spetstyperna.
Gasfotsskdret var tex. effektivt for
luckring och sonderdelning men gav dalig
halminblandning. Fortsatta undersokningar
skulle vara av stort virde, bade for
maskintillverkare och for jordbrukare.
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Inledning

Reducerad bearbetning dr nagot som
diskuteras mycket idag inom det svenska
jordbruket. Plojning har i ménga ar varit
den dominerande primérbearbetningen i
Sverige. Jordbearbetning dr en stor
kostnadspost inom véxtodling, darfor
efterlyses alternativa bearbetningssystem.
Det finns idag en uppsjo av redskap som ar
tiankta att ersétta plogen inom den primira
bearbetningen.

Kultivatorn ar ett redskap som tidigare
anviandes mest som bearbetningsredskap
inf6r plojning. Kultivatorerna kan indelas i
tvd kategorier beroende pa pinnens
konstruktion, fjddrande och stel pinne. Det
finns olika typer av spetsar att montera pa
kultivatorn. Spetsvalet beror pa vilket
dndamdl man har med bearbetningen. Ar
det luckring man &r ute efter, dr det onodigt
att kora med en spets som gor en stor
inblandning, eftersom det ar
energikrivande. Genom mitning av olika
typer av spetsars dragkraftbehov och
bearbetningsresultat kan riktlinjer for val
av spets tas fram. For att fa ett jamforbart
viarde pa dragkraftbehovet mellan olika
spetsar, redskap och arbetsbredder anvinds
det specifika dragkraftbehovet (kN/m?).
Rapporten behandlar dels ett forsék med
olika typer av spetsar utférda pa en styv
och en litt jord, dels ett forsok dar endast
bredden pa spetsarna skiljer, utfoért pa styv
jord. Resultat som verkligt
bearbetningsdjup, totalt dragkraftbehov,
specifikt dragkraftbehov, sonderdelning
och halminblandning redovisas i rapporten.

1 Jorden

1.1 Hallfasthet

Jordens héllfasthet definieras som det
motstdnd som maéste Overvinnas for att
deformera jorden (Sirjacobs, et al., 2002).
En hog héllfasthet &r bra for att det okar
jordens barférmaga, men ur
bearbetningssynpunkt vill man inte ha
alltfor hog hallfasthet eftersom det Gkar

dragkraftbehovet och forsdmrar sonder-
delningen.

I mark talar man om krafter i ett plan,
vilket innebir kraft per ytenhet (N/m® eller
Pa). Kraft per ytenhet dr enheten for tryck,
ofta talar man dérfér om tryck i marken,
men den korrekta bendmningen &r
spanning. Det finns tva typer av spanningar
i marken, normalspdnning som verkar
vinkelrédtt mot ett plan och skjuvspénning
som &r parallell med ett plan (Arvidsson,
2001).

1.2 Skjuvhallfasthet och kohesion

Vid korning med en traktor eller
bearbetning med ett redskap, utsétts jorden
for krafter. Krafterna kommer att bygga
upp skjuvspdnningar i marken, tills ett
maximum nas for en viss deformation. Hur
stor deformationen blir beror pé vilken typ
av jord det &r och hur de fysikaliska
forutséttningarna &r.

Skjuvhallfasthet kan méitas genom att man
anbringar en  kraft frdn  sidan
(skjuvspdnning), alltsd lings med planet,
pa exempelvis en jordcylinder. Kraften
okar till ett visst ldge, ddr jorden brister.
Vid bristningstillfillet dr skjuvhallfastheten
som storst, vilket normalt dr det virde som
anvdnds vid berdkning av hallfastheten
(Spoor, 1975). Med en okad
normalspanning foljer en okad
skjuvhallfasthet. Skjuvhallfastheten delas
upp i tva komponenter, kohesion och intern
friktionsvinkel. Kohesion &r detsamma som
skjuvhéllfastheten utan normalspinning
(fig. 1), den interna friktionsvinkeln
beskriver hur skjuvhéllfastheten dndras vid
dndrad normalspanning (Arvidsson, 2001).
Skjuvhallfastheten kan beskrivas med
foljande formel:

t=C+o,*tan ¢

dar: T = skjuvhallfasthet
C = kohesion
¢ = intern friktionsvinkel
G, = normalspénning



»
»
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Figur 1. Skjuvhallfastheten som funktion av normalspanningen.

Kohesionen beror dels pa bindningar
mellan partiklar, t.ex. elektrostatiska
bindningar mellan lerpartiklar, och dels pa
vattnets bindningstryck vid uttorkning
(Arvidsson, 2001). Partikelstorleken har
betydelse nér man talar om
bindningskrafter, ju mindre partiklar desto
storre  bindningskrafter. Lerjordar har
betydligt storre kohesion dn sandjordar,
dérfor kallas lerjordar for kohesionsjordar.
Okad skjuvhallfasthet vid okad
normalspanning beror pa att friktionen
mellan markpartiklarna o6kar. En okad
friktion mellan partiklarna gér det svarare
att forflytta dem i sidled. Sandjordar har
sma elektrostatiska bindningar vilket
medfér en liten kohesion. Dérfor &r
sandjordars skjuvhallfasthet helt beroende
av normalspédnningen och de kallas déarfor
for friktionsjordar (Arvidsson, 2001).

1.3  Penetrationsmotstand

Jordens penetrationsmotstand dr ocksa ett
matt pa hallfastheten. Métningarna utfors
relativt enkelt med en penetrometer, vilken
bestdr 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 métningarna
(Hakansson, 2000). Penetrometern miéter
kraften som krévs for att trycka ner spetsen
i marken och penetrationsmotstandet
brukar anges i kPa eller MPa. En nackdel
med penetrometermédtningar dr att faktorer
som t.ex. skjuvhallfasthet,
kompressionsforméga, friktion och
adhesion alla péverkar métresultaten. De
ndmnda faktorerna paverkar resultatet olika
mycket beroende pa vilken jordart det &r

och vilken vattenhalt jorden har vid
mitningen, detta medfor ofta svértolkade
resultat (Dexter & Arvidsson, 2002).

1.4 Bearbetbarhet

Bearbetbarhet definieras som hur 1tt det &r
att sonderdela jorden for att dstadkomma
en sabdadd (Dexter, 1988). Bearbetbarheten
ir mycket beroende av t.ex. jordens
vattenhalt, hur védret varit tidigare under
aret och vilken groda man bearbetar efter.
Den optimala vattenhalten vid bearbetning
ar enligt Dexter (1988) vid cirka 90 % av
plasticitetsgransen, oavsett jordtyp. Nér
vattenhalten Overstiger plasticitetsgransen
ar jorden inte bearbetbar, om vattenhalten
ar for lag kommer det att bildas kokor med
ett daligt bearbetningsresultat som foljd.

2 Jordbearbetning

2.1  Bearbetningens syfte

Huvudsyftet med jordbearbetning dr att skapa
en s gynnsam miljo som mojligt for de odlade
vixterna (Weidow, 2000). Det gar inte att siga
hur bearbetningen generellt ska ga till, man
maste anpassa bearbetningen till radande
markf6rhallanden. For att vilja en metod maste
man bestimma syftet med bearbetningen,
beroende pé gréda, vattenhalt i marken,
ograsforekomst, halmméngder osv.

Bearbetningsredskapen har bl.a. till uppgift att
luckra jorden, en kompakt jord ar inte gynnsam
for vaxtrotterna. Skorderester ska blandas in
vil f6r minskad risk for spridning av patogener
till  ndstkommande gréda. Vid en god
inblandning av véxtresterna sétter
nedbrytningen igang snabbare, vilket oftast &r



positivt, sérskilt vid stora mingder 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
ogrisbekdmpning. Vid bekdmpning av rotogris
maste bearbetningen ske till ett sddant djup att
rétter och underjordiska stamdelar skirs av.
Redskapet bor bearbeta hela arbetsbredden.
Vid en forsta bearbetning efter tréskning vill
man att froograsen ska gro, sa att de forstors
vid nistkommande bearbetning. Efter de
luckrande bearbetningarna kan en dterpackning
behova goras for att fa en gynnsam
porstorleksfordelning. En aterpackning
underléttar véxternas nérings- och
vattenupptag genom att en bittre kontakt
skapas mellan jordpartiklarna. Aterpackning
direkt efter sddd kan goéras for att oka
kontakten mellan frona och den fuktiga jorden
(Weidow, 2000).

2.2 Angreppsvinkel

Angreppsvinkeln (fig. 2) pé 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 &n 45 grader,
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Figur 2. Angreppsvinkel for en pinne.

kommer jorden att brytas upp och
sonderdelas genom sprickbildning, detta pa
grund av att pinnen utévar en uppétriktad
kraft pa jorden (Koolen & Kupiers, 1983).
Vid stora angreppsvinklar utdvar pinnen
nedatriktade  krafter pa jorden, en
kompression sker. Detta dr fordelaktigt vid
sabdddsberedning, da man vill astadkomma
en god sonderdelning (Arvidsson &
Dexter, 2004). En sladdplanka, vilken har
en stor angreppsvinkel (mer @n 90 grader)
krossar effektivt jordkokor, men bryter inte
upp jord. Nir angreppsvinkeln blir storre
an 45 grader, okar dragkraftbehovet
betydligt  fortare med en  Okad
angreppsvinkel dn vad det goér mellan 20
och 45 grader. En av anledningarna till

detta ar att de nedatriktade
kompressionskrafterna 4r mindre vid
mindre angreppsvinklar. Uppbrytningen

sker pa olika sitt 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 brots upp genom
sprickbildning vid sm& angreppsvinklar
och pd jord med hog hallfasthet. Samma
angreppsvinkel kan resultera i olika
dragkraftbehov pa olika jordar (McKyes,
1989).

Angreppsvinkel



2.3 Olika brott

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

2.3.1  Skjuvningsbrott

Nér en t.e.x. en spets dras fram i jorden,
utsitts jorden for kompressiva spanningar.
Jorden kommer att deformeras, ett brott
uppstar, da skjuvspidnningen Overstiger
jordens skjuvhallfasthet (Aluko & Sieg,
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2000). Jordblocken som lossnar framfor
spetsen  p.g.a. spetsens framatriktade
rorelse, glider framat och uppat langs
spetsen och den obearbetade jorden (fig.
3). Detta dr nadgot som upprepas hela tiden
vid korning med spetsen i jorden, nya
jordblock bryts loss allteftersom spetsen
dras framat. Hur stort avstdnd det blir
mellan skjuvningsplanen bestims av hur
kompressibel ~ jorden dr. Ju  mer
kompressibel jorden &r desto storre blir
avstandet mellan skjuvningsplanen
(Arvidsson & Dexter, 2004). Hade det inte
varit nagot motstand framfor det uppbrutna
jordblocket, hade det inte skett négon
sonderdelning av det.

Jordrorelse

Markyta

Figur 3. Skjuvningsbrott, dir Z 4r arbetsdjupet. Jordblock skjuvas loss och glider
uppat, framat langs spetsen (Aluko & Sieg, 2000).

2.3.2  Plastisk deformation och kritiskt
arbetsdjup

Enligt Spoor & Godwin (1978) finns det ett
kritiskt arbetsdjup for stela pinnar. Under
detta arbetsdjup kommer inte jorden lingre
att skjuvas och rora sig uppat 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).

Det specifika dragkraftbehovet okar
markant vid bearbetning under det kritiska
djupet. Jorden under det kritiska djupet
kommer inte att bearbetas, ddrmed blir
tvérsnittsarean liten. Detta medfor att det
specifika dragkraftbehovet kan bli storre
vid vata forhdllanden jamfort med
bearbetning till samma djup vid torrare
forhallanden (McKyes, 1989).
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Jordens roérelse

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

2.3.3  Sprickbildning

Ett tredje sitt for jorden att brytas upp vid
bearbetning dr genom sprickbildning. For
att detta ska intriffa maste jorden ha
relativt hog héllfasthet (Aluko & Sieg,
2000). Sprickorna upptriader dar
hallfastheten dr som ldgst, mellan
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aggregaten (Payne, 1956).
Sprickbildningen boérjar vid redskapets
spets och vixer snabbt tills sprickan nar
markytan dir en jordkoka lossnar (fig. 5).
(Aluko & Sieg, 2000). Vid uppbrytning
genom  sprickbildning  sker  varken
skjuvning eller sammanpackning av jorden.

Figur 5. Sprickbildning (Aluko & Sieg 2000). Sprickorna bildas dir héllfastheten &r

som lagst.

2.3.4 Tvadimensionellt brott

Ett tvadimensionellt brott innebédr att
uppbrytningen vid sidan om spetsen &r
forsumbear, uppbrytningen sker
huvudsakligen framét och vertikalt (Aluko
& Sieg, 2000). For att astadkomma
tvddimensionell uppbrytning méste spetsen
som gar 1 marken vara bredare &n vad den
gar djupt, forhallandet bér minst vara 10:1.

Rent mekaniskt sett dr det sa ett schaktblad
arbetar, uppbrytning sker lika brett som
bladet (McKyes, 1989).

2.3.5 Tredimensionellt brott

Vid korning med smala spetsar, sker en
stor del av uppbrytningen av jord vid sidan
av spetsen. Definitionen for en smal spets
ar enligt Payne (1956) ndr forhallandet
mellan djup och bredd ligger mellan 25:1



och 1:1. Uppbrytningen vid korning med
en smal spets kan beskrivas med en
tredimensionell modell. Uppbrytningen
sedd framifran fir en  V-formad

bearbetningsdjupet dr storre dn det kritiska
bearbetningsdjupet, slutar V-formationen
vid det kritiska  bearbetningsdjupet
(Arvidsson & Dexter, 2004).

tvédrsnittsarea (fig. 6). Nér
A A
< Uppbruten jord
Bearbetnings- d.
djup
Ve o2 Plastiskt
: < deformerad
Y i jord

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

Om man betraktar det tredimensionella
brottet uppifrdn, kan man se att jorden
framf6r pinnen bryts upp i form av en
halvmaéne (fig. 7). Precis framfor pinnen
bildas det en typ av kil, vilken hela tiden

"

byggs pa underifrén. Kilen pressas samman
och uppat ldngs pinnen, nir den nar
markytan faller den sonder (Payne, 1956).
Halvmanens form beror pa pinnens
angreppsvinkel (Payne & Tanner, 1959).

DER)

Figur 7. Jorden framfor pinnen bryts upp i form av en halvmane, formen beror pa
vilken angreppsvinkel pinnen har (Payne & Tanner, 1959).

2.4  Plogkroppar

Plogen dr ett redskap som vénder och
luckrar jorden mycket effektivt. Vid
plojning skérs hela arbetsbredden av och
jorden vinds upp och ner.

En plogkropp betar av méanga delar, men
det ar framforallt skdret som star for

avskdrningen (Koolen & Kuipers, 1983).
Uppbrytningen sker med ett
tvadimensionellt brott, det dr endast ytan
dér skéret gar fram som skérs av, ingen
uppbrytning sker at sidorna. Aven om det
dr skdret som star for den huvudsakliga
avskdrningen &r det spetsen som utfor det
priméra brottet. Bade spets och skér har en



liten angreppsvinkel. Nar skéret har skurit
loss jorden, trycks jorden ldngs en
vindskiva som vénder 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 korhastigheten.
Uppbrytningen vid plojning sker oftast
genom sprickbildning, vilket medfér en
relativt liten sonderdelning (Aluko & Sieg,
2000, Davies et. al., 1993). Aluko & Sieg
(2000) har visat att om forhallandena é&r
sddana att uppbrytningen sker genom
skjuvningsbrott, minskar storleken pa
aggregaten. Detta sker genom att de
uppbrutna jordblocken gnids mot varandra
och pa sa sett blir mindre. Nér jorden har
en hog vattenhalt sker ofta en plastisk
deformation, sonderdelningen blir da
vildigt liten. Den uppbrutna tiltan haller
ihop under hela vidndningsférloppet, inte
forrdn tiltan ldmnar véndskivan kan en
liten sonderdelning ske. Hur stor den
sonderdelningen blir bestims av hur
mycket tiltan har forsvagats under
vandningsforloppet.

2.5  Kultivatorpinnar och gasfotter

Till skillnad fran en plogkropp bearbetar
kultivatorn &ven jorden vid sidan om
pinnen. Uppbrytningen sker
tredimensionellt, i en V-formation sett
framifran, snett uppét och utat fran pinnen.

Enligt Payne (1956) kan uppbrytningen
uppifran sett ske i en halvmaneform.
Kultivatorpinnens angreppsvinkel dr oftast
storre dn plogens. Angreppsvinkeln har
mycket stor betydelse nidr det giller
dragkraftbehovet for en pinne. Till skillnad
fran plogen har kultivatorn ett Kkritiskt
bearbetningsdjup. Det dr endast Gver det
kritiska bearbetningsdjupet man far en
effektiv bearbetning, under sker det en
plastisk deformation (Spoor & Godwin,
1978). Med en pinndelning 6ver 25 cm far
man oftast inte en full bearbetning av hela
arbetsbredden med en Gverfart (Davies et.
al.,, 1993). Vid bearbetning med tva
overfarter gérs de lampligen diagonalt Gver
faltet.

For att 4stadkomma en full genomskéirning
av hela arbetsbredden kan
kultivatorpinnarna utrustas med vingskar
eller gasfotter. Vingskdr monteras pa
pinnens bada 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 gasfotter eller vingskir (fig. 8).
Det specifika dragkraftbehovet (kraft per
tvérsnittsarea) minskar vid anvindning av
gasfotter, om bearbetningen sker under det
kritiska arbetsdjupet, jamfort med en smal
spets. Spoor & Godwin (1978) gjorde
forsok som visar detta. En konventionell

Bearbetad
jord

Smal spets

Gasfot

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



spets hade ett specifikt dragkraftbehov pa
208 kN/m’. Med vingskir monterade péi
samma kultivator och bearbetning till
samma djup var det  specifika
dragkraftbehovet endast 143 kN/m”. Det
beror pa att den bearbetade jordvolymen
6kar mer dn dragkraftbehovet. Det
specifika dragkraftbehovet minskar dven
med vingskdrens eller gasfotternas bredd.
Gasfotternas och vingskédrens
angreppsvinkel har &dven betydelse for
dragkraftbehovet (Spoor & Godwin, 1978).

3 Syfte
Syftet med arbetet 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 ldtt jord.
Avsikten var att kunna bedoma vilken
spets som dr mest optimal, beroende pa
syftet med bearbetningen.

4 Material och metoder

4.1 Miittraktor

For samtliga korningar anvédndes en
Massey Ferguson 6290, utrustad med ett
system for branslemétning.
Mitutrustningen  4r utvecklad av JTI
(Pettersson et. al, 2002). For mer
omfattande beskrivning, se avsnitt I i denna
rapport.

Tabell 1. Kornstorleksfordelning (g/100g jord)

4.2  Forsoksplatser

Tva olika typer av forsok utfordes, en med
olika typer av spetsar, en med olika
spetsbredd.

4.2.1  Olika typer av spetsar

Forsoken utfordes pd tva platser, en latt
jord och en styv jord. Forsoket gjordes den
16 september 2005 pa den styva jorden och
den 27 september 2005 pé den ldtta jorden.
Bada platserna var beligna pa Siby,
Uppsala. 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.
Rutlidngden var 30 meter pa den styva och
20 meter pa den latta platsen.

Jordprover togs pa platserna. Markdata
presenteras i tabell 1 och 2.

4.2.2  Olika bredd spetsar

Forsoket utfordes endast pa styv jord pa
Séby den 7 oktober 2005. Ingen
bearbetning hade skett efter tréskningen.
Halmen hackades vid troskningen och
kvarstdende stubb var ca 15-20 cm hog.
Fyra block lades ut. Rutbredden var dven
hir sex meter vilket medférde att tva drag
per ruta kordes. Rutlingden var 30 meter.
Markdata presenteras i tabell 1 och 2.

Plats Ler Fmj* Gmj* Gmo* Ms* Gs* Mull
Styv 50,0 14,2 9,8 10,6 4,1 3,0 3,2
Litt 19,3 5,5 9,2 32,8 0,5 0,2 5,1

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

Gs = grovsand

Tabell 2. Markdata

Styv Latt Olika bredd spetsar
Skjuvhallfasthet (kPa) 37,7 344 55,7
Torr skrymdensitet (g/cm’) 1,17 1,10 1,30
Vattenhalt (%) 22,5 23,0 23,0




4.3 Forsoksled

4.3.1
Forsoken inneholl nio led vilka framgar av
tabell 3.

Redskapen bestod av en treskirig
vixelplog, kultivator med styva pinnar och

Olika typer av spetsar

Tabell 3. Forsoksled olika typer av spetsar

en kultivator med fjddrande pinnar.
Styvpinnekultivatorn kordes med olika
typer av spetsar. Nagra av spetsarna kordes
med olika djupinstdllningar. Plog och
kultivator med fjddrande pinne koérdes
endast pa ett djup. Hastigheten varierades
inte mellan leden forutom plogledet som
kordes ca 1 km/h langsammare.

Led Bearbetningsmetod Instillt djup (cm)
A Plog ~20
B 80 mm. Djupt ~20
C 80 mm. Grunt ~10
D 80 mm med vingskér. Grunt ~10
E Sliten 80 mm. Grunt ~10
F 210 mm. Grunt ~10
G Gasfot. Djupt ~15
H Gésfot. Grunt ~6
I Fjadrande. Grunt ~10
De olika spetsarna, vilka monterades pa
4.3.2  Redskap i forsok med olika typer kultivatorn var 80 mm (fig. 9), slitna 80
av spetsar mm spetsar (fig. 9), 80 mm i kombination
Plog med vingskér (fig. 9), 210 mm (fig. 9), och

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

Styvpinnekultivator

De olika modellerna pd spetsar som
testades monterades pa en Véiderstad
Cultus tillverkad ar 2005. Det var en
prototyp och bestod av nio styva pinnar
med mekanisk stenutlosning (fig. 9).
Pinnarna var monterade pa fyra axlar.
Bakom pinnarna satt det
utjamningstallrikar. Kultivatorn bars upp
av tva frimre stodhjul och en hjulpackare
monterad ldngst bak. Arbetsbredden var
2,05 meter. I alla koérningar forutom med
gasfotterna satt det en typ av kastvinge
ovanfor spetsarna.
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260 mm gasfotter (fig. 9). De slitna
spetsarna var inte naturligt slitna, utan var
vanliga 80 mm spetsar vilka hade kapats
av. Den totala bredden var 300 mm nér
vingskédren var monterade.

Samtliga spetsar som testades fran
Viderstad var av rak typ, dvs motsatsen till
den traditionella vridna spetsen. Den
initiala angreppsvinkeln var ca 18 grader.
Men p.g.a. den bojda formen pé spetsarna
O6kade angreppsvinkeln snabbt ju lidngre
upp pa spetsen man kom. Den slitna
spetsen hade en initial angreppsvinkel pa
ca 36 grader. Alla Véiderstadspetsar
monterades med en bult pa pinnen.
Gasfotterna (fig. 9) var tillverkade av
Nichole, USA och tillhandahalls i Sverige
av Moholms maskiner. De hade en bredd
av 260 mm och monterades med en liten
nedatriktad vinkel, for att astadkomma en
viss jordsokning. Gasfotterna hade en typ
av snabbfiste, de slogs av och pd med en
hammare.



©

(d)

Figur 9. Négra av de anvinda spetsarna och den mekaniska stenutlgsningen. 80 mm (a), sliten
80 mm (b), 80 mm med vingskir (c), gasfot (d), 210 mm (e) och stenutldsningsfjader (f).

Fjadrande pinne

I ledet med fjidrande pinne anvindes en
Viderstad Cultus 13. Det &r en kultivator
med 13 fjddrande 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 forsokskérningarna  demonterades
fyra pinnar, tva pa varje sida, for att kunna
kora tva drag i rutorna. Arbetsbredden blev
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da 2,18 meter. Spetsarnas angreppsvinkel
var ca 20 grader.

4.3.3  Olika bredd spetsar

Forsoket bestod av fyra led, skillnaden
mellan leden var bredden pa spetsarna. De
olika spetsarna monterades pa
styvpinnekultivatorn. Leden framgar av
tabell 4. Djupinstillningen var densamma
for alla leden. Alla korningarna utférdes
med samma  vixel och  varvtal



Tabell 4. Forsoksled olika bredd spetsar

Led

Bearbetningsmetod

Instiillt djup (cm)

oaQwy

50 mm. Grunt
65 mm. Grunt
80 mm. Grunt
120 mm. Grunt

~10
~10
~10
~10

4.4  Mitning av jordens hallfasthet

44.1

Kohesionsmitningar gjordes samma dag
som korningarna 1 forsoken utfordes.
Mitningarna gjordes i obearbetad jord pa
tva djup ( 0-0,1 & 0,1-0,2 m ).

Kohesion

4.5  Bestimning av bearbetningsdjup

En stilram med ytan 0,25 m” placerades i
de olika rutorna, ddr all 16s, bearbetad jord
ner till bearbetningsbotten inom stalramen
lades i hinkar och vigdes. 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 beréknas.

4.6  Sonderdelning

Fran varje ruta sparades tva slumpvis
utvalda hinkar med jord. Upptagningen av
jorden skedde i samband med utgrdvning
for méitning av arbetsdjupet. Hinkarna stod
inomhus i en kall maskinhall i ungefir en
manad vilket medforde 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 i en
sallmaskin med sex olika sall, 64 mm, 32
mm, 16 mm, 8 mm och 4 mm.

4.7 Halminblandning miitt med

bildanalys

Andelen halm pa ytan i de olika leden
mittes i fors6k med olika typer av spetsar,
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inte vid test av olika breda spetsar.
Mitningarna  utfordes med hjélp av
bildanalys.

Efter alla korningar vattnades tre sma
omréden (0,5 m?) per ruta, detta for att fa
bra kontrast mellan halm och jord. Ett
kamerastativ placerades pa det vattnade
omradet, och en bild per omrade togs.
Bilderna konverterades till TIF-format. TIF
bilderna bestod av tre fiargkanaler, rod,
gron, och bla. Av firgkanalerna utnyttjades
bara informationen i den rdda kanalen
vilket innebér att bilden d& bara innehéller
rod fargintensitet. Direfter formaterades
bilderna om till 8-bitars svart-vitt.
Troskelvarde for bilderna  bestdmdes
manuellt, gravirde hogre dn det bestimda
ansdgs vara halm. Resten rdknades som
bakgrund (jord). Bilderna kordes sedan i ett
datoriserat bildbehandlingsprogram. Detta
medforde att andelen halm pa markytan
kunde berédknas.

4.8 Halminblandning bedomt visuellt

En visuell bedémning av hur stor andel av
markytan som var tickt med halm gjordes.
Efter korningarna gjordes tre bedomningar
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.

4.9  Specifikt dragkraftsbehov,
specifik yta, energi for
sonderdelning

Specifikt dragkraftbehov definieras som
kraften per bearbetad tvérsnittsarea. Detta
raknas fram med hjdlp av det verkliga
bearbetningsdjupet, redskapets arbetsbredd
och redskapets dragkraftbehov. Specifik
yta dr detsamma som aggregatens yta per
kg jord och berdknas fran séallningen av



aggregat. Energi for sonderdelning é&r
energin for bearbetning dividerat med
partikelytan, se vidare avsnitt 1 i denna
rapport.

5  Resultat
5.1 Bearbetningsdjup

51.1
Styv jord

Bearbetningsdjupen redovisas i tabell 5.
For alla leden, férutom led A (plog) och H
(gasfot, grunt) dar det verkliga
bearbetningsdjupet blev djupare an det

Olika typer av spetsar

Tabell 5. Instillt och verkligt bearbetningsdjup

instdllda, har ett grundare
bearbetningsdjup visats foreligga.

verkligt

Latt jord

Bearbetningsdjupen redovisas i tabell 5.
Nar det géller forsoket gjort pa latt jord
visade det sig att led A (plog), H (gésfot,
grunt) och F (210 mm, grunt) hade ett
djupare verkligt bearbetningsdjup 4n det
instéllda.

5.1.2  Olika bredd spetsar

Bearbetningsdjupen redovisas i tabell 6.
Nér det géller forsoket med spetsar av olika
bredd, okade det verkliga djupet med okad
spetsbredd.

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. Gasfot. Djupt 15 13,3 13,8
H. Gasfot. Grunt 6 6,9 7,8
I. Fjadrande. Grunt 10 7,0 7,5
Tabell 6. Instillt och verkligt bearbetningsdjup

Instéllt 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

5.2 Specifikt dragkraftbehov

521
Styv jord

Led C (80 mm, grunt) och led F (210 mm,
grunt) krivde storst specifik dragkraft (fig.
10). Led A (plog) och H (gésfot, grunt)
krivde minst specifik dragkraft och var
signifikant skilda fran de o6vriga leden i
forsoket. Att ligga mirke till var att
gasfoten hade betydligt ldgre specifikt

Olika typer av spetsar
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dragkraftbehov @n vad Ovriga typer av
kultivatorspetsar hade.

Latt jord

Storst specifik dragkraft krivde led E
(sliten 80 mm, grunt). Minst specifik
dragkraft krivde led H (gasfot, grunt),
vilken var signifikant skilt fran 6vriga led i
forsoket (fig. 10).

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



5.2.2  Olika bredd spetsar (fig. 11), men i forsoket hade led A (50

Det specifika dragkraftbehovet skilde sig mm, grunt) légst spegiﬁk dragkraft och led
inte signifikant a4t mellan de olika leden D (120 mm, grunt) storst.

Styv jord

160

1401 be = be
120 -
100 -
801 e e
60
40

Specifik dragkraft (kN/m?)

20 +

0 -

Létt jord

Specifik dragkraft (kN/m?)

Figur 10. Specifik dragkraft. Staplar som inte 4r mirkta med samma bokstav &r signifikant
skilda.
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Olika bredd spetsar
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Figur 11. Specifik dragkraft. Staplar som inte dr mérkta med samma bokstav &r signifikant

skilda.

5.3  Aggregatstorlek

5.3.1  Olika typer av spetsar

Styv jord

Led A (plog) gav storst andel stora
aggregat (fig. 12), nagon signifikant

skillnad kunde emellertid inte urskiljas
gentemot led D (80 mm vingskér, grunt), E
(sliten 80 mm, grunt), G (gasfot djupt) och
H (gasfot, grunt). Minst andel
aggregat gav led I (fjddrande, grunt), f6ljt

stora
av led C (80 mm, grunt).

Latt jord

Storst andel stora aggregat gav led A
(plog), vilket skilde sig signifikant at fran
de Ovriga leden (fig. 12). Led G (gésfot,
djup) gav minst andel stora aggregat, men
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skilde sig inte signifikant &t frén led B (80
mm, djupt), D (80 mm vingskér, grunt), E
(sliten 80 mm, grunt), F (210 mm, grunt),
H (gasfot, grunt) och I (fjadrande, grunt).
Alla typer av spetsar och redskap gav
mindre andel stora aggregat pa den litta
jorden jamfort med den styva jorden.

5.3.2  Olika bredd spetsar

Led B (65 mm, grunt) och C (80 mm,
grunt) gav storst andel stora aggregat (fig.
13), minst andel stora aggregat gav led A
(50 mm, grunt), men skillnaderna var ej
signifikanta.



Styv jord
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Figur 12. Aggregatstorleksfordelning, aggregat storre &n 32 mm. Staplar som inte dr mirkta
med samma bokstav dr signifikant skilda.
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Olika bredd spetsar
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Figur 13. Aggregatstorleksfordelning, aggregat storre dn 32 mm. Inga ledskillnader var

statistiskt signifikanta.
5.4  Energibehov for sonderdelning

54.1
Styv jord

Hogst energiatgang for sonderdelning (fig.
14) 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) (figur 14). Lagst energiatgdng for
sonderdelning hade led H (gasfot, grunt).

Olika typer av spetsar

Latt jord
Led E (sliten 80 mm, grunt) hade hogst
energiatgang for sonderdelning (fig. 14)
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men var inte signifikant skilt fran led A
(plog) och B (80 mm, djupt). Minst
energiatgang hade led H (gésfot, grunt),
skillnaden var signifikant jamfort med
ovriga led. Alla typer av spetsar och
redskap krivde mindre energi for
sonderdelning pa den ldtta jorden jAmfort
med den styva jorden.

5.4.2  Olika bredd spetsar

Inga signifikanta skillnader mellan leden
pavisades (fig. 15) men i forsoket krivde
led D (120 mm, grunt) mest energi och led
A (50 mm, grunt) minst energi for
sonderdelning.



Styv jord
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Figur 14. Energibehov for sénderdelning. Ju ligre energi desto mer effektivt utnyttjar spetsar
och redskap den tillférda energin for sonderdelning. Staplar som inte 4r mérkta med samma
bokstav dr signifikant skilda.
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Olika bredd spetsar
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Figur 15. Energibehov for sonderdelning. Ju ldgre energi desto mer effektivt utnyttjar spetsar
och redskap den tillférda energin for sonderdelning. Inga ledskillnader var statistiskt

signifikanta.

5.5 Halminblandning mitt med
bildanalys

5.5.1  Olika typer av spetsar

Styv jord

Mest halm pa markytan efter bearbetning
gav led H (gésfot, grunt), vilket skilde sig
signifikant at fran led A (plog) och E
(sliten 80 mm, grunt) (fig. 16). Led A
(plog) gav minst halm pa markytan efter
bearbetning och skilde sig signifikant at
fran ovriga led. Att lagga mairke till ar, nér
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det giller de olika kultivatorleden, att led E
(sliten 80 mm, grunt) gav minst halm pa
markytan efter bearbetning.

Litt jord

Liksom pa den styva jorden gav led H
(gésfot, grunt) mest halm pa markytan efter
bearbetning (fig. 16). Négon signifikant
skillnad fran led D (80 mm vingskar,
grunt), E (sliten 80 mm, grunt), G (géasfot,
djupt) och I (fjadrande, grunt) fanns dock
inte. Minst halm pa markytan efter
bearbetning gav led A (plog).
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Figur 16. Andel av markyta tickt med halm efter bearbetning, mitt med bildanalys. Staplar
som inte dr mirkta med samma bokstav dr signifikant skilda.

som bildanalysen vad géller
5.6 Halminblandning bedémt visuellt halminblandning f6r olika led (figur 17).
Fler av ledskillnaderna var dock statistiskt
5.6.1  Olika typer av spetsar signifikanta for den visuella bedémningen

jamfort med bildanalysen.
Den visuella bedémningen av halmméangd jamiort Med biidanialysen

gav rent generellt ungefiir samma resultat
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Figur 17. Andel av markytan tickt med halm efter bearbetning, bedomt visuellt. Staplar som
inte dr mirkta med samma bokstav 4r signifikant skilda.

6 Diskussion

6.1  Bearbetningsdjup

Nar det giller forsoken pé litt och styv jord
kan man se att det verkliga
bearbetningsdjupet stimmer bra Overens
med det instillda djupet foér plog och
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gasfot. Det beror pa att dessa redskap skir
igenom hela arbetsbredden, vilket inte
géller for ovriga spetsar. Uppmirksammas
kan vdrdena for 210 mm, grunt, pa den
latta jorden, dir staimmer det verkliga
bearbetningsdjupet bra Sverens med det
instéllda. Att det inte gor det pa den styva
jorden kan bero pa att kultivatorpinnen
hade fjadrar, vilkas funktion é&r till for



stenutlosning. Hade dessa pinnar haft en
dnnu starkare fjader, borde troligtvis 210
mm spetsens verkliga bearbetningsdjup ha
kommit ndrmare det instillda djupet dven
pa den styva jorden.

Att den slitna 80 mm spetsens verkliga
bearbetningsdjup kommer ndrmare det
instéllda djupet 4n vad en ny 80 mm spets
gor, behdver inte bero pa att spetsens
vinkel har &ndrats nédr den har blivit sliten.
Eftersom den slitna spetsen &r kortare &dn en
ny spets, fick forsokskorningarna goras
med en annan djupinstillning pa
kultivatorn.

I forsoket med olika bredd pa spetsar ses
en 0kning av bearbetningsdjupet i takt med
okad spetsbredd. Detta innebédr ockséd att
med okad spetsbredd f6ljer en jamnare
bearbetningsbotten, men bara s& linge
pinnen inte 16ser ut.

6.2  Specifikt dragkraftbehov

Plogen  hade ettt litet  specifikt
dragkraftbehov vid djup pl6jning, 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 detta kan
vara att gasfoten ocksa har en vildigt liten
angreppsvinkel och skir av jorden snarare
an bryter upp den. Resultaten stimmer med
Spoor & Godwin (1978), som uppmiitte ett
lagre specifikt dragkraftsbehov for pinnar
med jamfort med utan vingskdr. 80 mm
spetsen, vid grund bearbetning, hade det
nidst storsta specifika dragkraftbehovet pa
lerjorden, storre dn for 80 mm och djup
bearbetning.  Anledningen kan vara
skillnader i jordens kohesion pé olika djup.
Generellt hade alla typer av
kultivatorspetsar  ett  storre  specifikt
dragkraftbehov an plogen.
Kultivatorspetsens initiala angreppsvinkel
var inte mycket storre dn plogens, men
spetsens angreppsvinkel Okar snabbt nir
man kommer hégre upp pa spetsen. Hade
inte kultivatorspetsarna haft en sd stor
angreppsvinkel hade inte jorden Kkastats
runt lika mycket i redskapet, vilket hade
medfort en mindre sonderdelning.
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I forsoket med olika breda spetsar fanns
inga signifikanta skillnader mellan leden.
Enligt Payne & Tanner (1959) kan man
anta att totala dragkraftbehovet for en spets
okar linjart med en 6kad spetsbredd, medan
det specifika kommer att minska. Detta
stimmer dock inte for vara méatningar, dar
det snarare fanns en tendens till oOkat
specifikt ~ dragkraftsbehov med 6kad
spetsbredd.

6.3  Aggregatstorleksfordelning

Fordelningen av aggregat mindre &n 32
mm var relativt lika mellan de olika leden,
dérfor valde vi att jamfora fordelningen av
aggregat storre dn 32 mm. Plogen var det
redskap som hade storst andel aggregat
storre dn 32 mm. Plogens sonderdelning
sker till storsta delen genom sprickbildning
vilket medfér en mindre effektiv
sonderdelning (McKyes, 1989, Koolen &
Kupiers, 1983). Att plogens bearbetning
skedde till ett storre djup jamfort med
Ovriga redskap kan ocksd vara en
anledning till den st6rre andelen stora
aggregat. Vid en grund bearbetning bryts
det inte upp s& stora aggregat darfor att

spetsen inte bryter upp jord under
bearbetningsdjupet. Kultivatorns
uppbrytning sker till stor del genom
skjuvning,  vilket ger en  storre

sonderdelning. Den fjddrande pinnen gav
minst andel stora aggregat pa den styva
jorden, detta beror troligtvis pa 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 jamfort med styva
pinnar.

Overlag f611 jorden sonder mer 4n forvintat
pa den styva jorden, vilket beror pa de
fysikaliska forhéllanden som radde vid
forsokstillfallet, men ocksa pa hur
forhallandena har varit tidigare under aret.

6.4  Halminblandning

Vid en jimforelse av resultaten fran den
visuella beddmningen och métningen gjord
med bildanalys, ser man att resultaten



stimmer ganska vil Overens. Resultaten
kan anvindas for en jamforelse mellan de
olika leden, men varken virdena fran den
visuella bedémningen eller fran
bildanalysen ska ses som nagra absoluta
viarden. Det storsta problemet vid
utforandet av Dbildanalysen var sjdlva
bilderna, skuggor och solreflektioner fran
leraggregat gjorde att
bildanalysprogrammet missade en del av
halmen. Nir ett aggregat bliankte blev
aggregatet ljust och programmet uppfattade
aggregatet som halm. Det var storre
problem med bldnkande aggregat pa den
styva jorden dn pa den litta jorden. For att
fa en forbattring av problemet med
blankande aggregat gjordes bilderna om till
svart-vita bilder och ett troskelvirde
bestimdes for varje bild. Troskelvirdet
bestimdes genom att &dndra virdet och se
var bilden blev sa rittvisande 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 dr att med béttre bilder
dr bildanalys en bra metod for métning av

blev statistiskt signifikanta med den
visuella bedomningen pekar dock péa att
denna metod fungerade Dbittre én
bildanalysen.

7 Slutsatser

Undersokningarna  visade  att  bade
dragkraftbehov och bearbetningsresultat
varierade kraftigt mellan spetstyperna.
Gésfotter gav  ett lagt  specifikt
dragkraftsbehov, relativt god
sonderdelning men délig inblandning av
halm. Vingskar monterade pa
konventionella ~ kultivatorpinnar ~ gav
ddremot inte ndgon sinkning av det
specifika dragkraftsbehovet jamfort med
enbart pinne, men en béttre
halminblandning 4n gésfoten. Fjddrande
pinne gav den bidsta soénderdelningen och
en ldgre energi for sonderdelning &n en stel
pinne. Resultaten visar att det &r viktigt att
anpassa bearbetningsredskapet efter syftet
med bearbetningen. Fortsatta
undersokningar skulle darfor vara av stort
virde, bade fo6r maskintillverkare och
jordbrukare.

hur stor andel av markytan som dr tackt
med halm. Det faktum att fler ledskillnader
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IV. Dragkraftsbehov for primérbearbetning, sadd och
sadbdddsberedning

Johan Arvidsson och Daniel Eriksson

Sammanfattning

Under 2003-2006 gjordes métning av
dragkraftsbehov och brénsleforbrukning i
flera  pagaende serier med olika
bearbetningssystem. Mitningar  gjordes
bade vid primdrbearbetning pa hdsten och
vid sddd och sébiaddsberedning pa véaren.
Syftet var framst att ta fram generella
viarden pd bréansleforbruknnig for olika
typer av bearbetningsatgérder.

I serie R2-4027 gav tva overfarter med
kultivator till ett instdllt arbetsdjup pa 10
cm ungefir halva energiférbrukningen
jamfort med plojning. Motsvarande
bearbetning med stel pinne till 20 cm
krivde ca 3 ginger mer energi dn
bearbetning till 10 cm.

I serie R2-7115, med plojning till ett
instillt arbetsdjup pa ca 12 cm, motsvarade
en plojning energiméssigt ca 3 Overfarter
med kultivator. Dragkraftsbehovet var
starkt jordartsberoende och okade med
okande lerhalt. I denna serie ingick ocksa

led med olika ringtryck, som potentiellt
skulle kunna ge upphov till
strukturskillnader. Négon skillnad i
dragkraftsbehov for led med olika
marktryck uppmittes dock inte.

For sabaddsberedning och séddd fanns inga
tydliga samband mellan lerhalt och
dragkraftsbehov. Dragkraftsbehovet vid
harvning var hogst for den forsta
Overfarten, och hogre efter plojning &n
efter kultivering. Detta beror antagligen pa
att tilljamning &r en effektkrdavande del vid
harvningen, och att brénsleférbrukningen
dérfor blir hogre da markytan dr ojamn.
Mitningarna gav uppgifter om typiska
véirden pa dragkraft och bransleférbrukning
vid jordbearbetning. Baserat pa data fran
dessa och andra forsok gjordes ocksd en
sammanstéllning for att mer generellt
kunna uppskatta bréinsleférbrukning vid
olika typer av jordbearbetning.
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1 Inledning

Ar 2003 startades ett projekt, finansierat av
SLF, for att midta dragkraftsbehov vid
jordbearbetning. En del av métningarna
gjordes 1  pédgaende, langliggande,
bearbetningsforsok och redovisas i detta
avsnitt. Syftet var bland annat att f& fram
typiska virden pa brinsleférbrukning for
olika typer av bearbetning, bade for
primédrbearbetning pa hosten och for sadd
och sdbdddsberedning pa véren.

2 Material & metoder
2.1.1 Dragkraftsmiitningar

Vid korning med olika redskap mittes
traktorns dieselférbrukning, hjulhastighet
och radarhastighet och registrerades med
en logger. Genom att subtrahera forluster
frén slirning och rullmotstind kunde den
kraft som redskapet dras med berédknas.
Metoden &r utforligt beskriven i avsnitt I i
denna rapport.

2.1.2 Specifikt och totalt dragkrafisbehov

Specifikt dragkraftsbehov definieras som
dragkraftsbehov per bearbetad tvérsnittsyta
(enhet:  kilonewton per kvadratmeter,
kN/m®). For att berikna redskapets
specifika dragkraftsbehov kriavs att man
miter redskapets arbetsdjup. Matningarna i
detta avsnitt utfordes utan bestimning av
bearbetningsdjup, och kunde ddrmed bara

ge virden for den totala dragkraften, eller
dragkraften per meter arbetsbredd (kN/m).

Dieselforbrukning vid en viss dragkraft
kommer att bero pé hur stora foérluster som
erhalls i motor, transmission, slirning,
rullmotstand m.m. Under antagande att
totala verkningsgraden dar 20 % (20 % av
energin i dieseln kan utnyttjas som den
energi som drar sjdlva redskapet) kan en
faktor 1,3 anvdndas for att omvandla
dragkraftsbehov i kN/m till 1/ha.

2.2.1 Forsokserier och forsoksled

Under éaren 2003-2006 genomf6rdes
dragkraftsmitningar i forsoksserierna R2-
4027, R2-7115, R2-4123 och R2-7305,
samtliga beldgna pa Ultuna egendom,
forsoksleden redovisas i tabell 1 till 4.
Samtliga  forsok  var  randomiserade
blockforsok med fyra upprepningar. For att
mitningarna skulle ge ett svar pa
sambandet mellan jordforhallanden och
dragkraftsbehov lades forsoken ut pa flera
platser med olika jordart.

Mitningar av dragkraftsbehov pa hosten i
forsoksserie R2-4027 gjordes i tva forsok,
517/91 och 618/96, bada pad mellanlera.
Mitningarna  gjordes aren 2003-2006.
Dragkraftsbehov vid s&bdddsberedning pa
varen mittes 2004, 1 forsok 517/91 och
524/91 (det senare pa styv lera).

I serie R2-7115 gjordes mitningar av
dragkraftsbehov vid primérbearbetning pa
hosten 2003-2006. I serien ingar tre forsok:
641/97 med mellanlera gransande till styv
lera, 642/97 med mellanlera och 643/97
med lattlera.

Tabell 1. Forsoksplan for serie R2-4027 med sammanlagt 3 f6rs6k (517/91, 524/91 och 618/96)

Led Undersokta Djup Undersokta
hostbearbetningar varbearbetningar

A Plgjning 20 cm Harvning, Universalsamaskin

B Kultivator 2-3ggr 10 cm Harvning, Universalsdmaskin

C Kultivator 2-3ggr 15 cm Harvning, Universalsdmaskin

D Kultivator 2-3ggr 20 cm Harvning, Universalsdmaskin

E Tallriksredskap - Harvning, Universalsdmaskin




Tabell 2. Forsoksplan for serie R2-7115, 3 stycken forsok (641/97, 642/97, 643/97)

Led Undersokta Djup
hostbearbetningar
Al P16jning, normala marktryck 22 cm
A2 Plojning, laga marktryck 22 cm
B1 Kultivator, normala marktryck cal2cm
B2 Kultivator, laga marktryck cal2cm
I serie R2-4123 studerades varbearbetning med olika lerhalt, 20 %, 30 % och 40 %,
efter fanggroda, dven ett led med ingick i serien. Métningar gjordes pa varen
hostplojning ingick (tabell 3). Tre forsok 2004.
Tabell 3. Forsoksplan for serie R2-4123 med 3 forsok med olika lerhalter
Led Virbruk efter Djup Undersokta varbearbetningar

A Hostplojning 20 cm Harvning, Universalsamaskin

B Varplojning 20 cm Harvning, Universalsdmaskin

C Fénggroda - Carrier, Universalsimaskin

D Féanggroda - Carrier, Universalsamaskin

E Fanggroda - Universalsamaskin

F Féanggroda - Tallriksredskap, Harvning, Universalsdmaskin
I  forsoksserie R2-7305 ingick ett konventionellt varbruk med 2 st harvningar
referensled, kombisdmaskin med sldpbillar. och sadd med sldpbillmaskin.

Forsoket gav  mitvirden for  ett

Tabell 4. Forsoksserie R2-7305

Led Varbruk efter Djup Undersokta bearbetningar
A Hostplojning 20 cm Harvning, Slipbillmaskin
2.2.2 Redskapen i forsoken Cultus av éldre typ, med fjadrande pinne
(fig. 1). I serie R2-4027 anvéndes i led D
Plog som anvindes var en treskérig under 2005 och 2006 en Vaderstad Cultus
Overum XL vixelplog med skivristar. med stel pinne som gor det léttare att hélla

instéllt arbetsdjup (20 cm, fig. 1).

Kultivator i serie R2-4027, led B och C,
samt i serie R2-7115 var en Viderstad

Figur 1. Kultivator i serie R2-4027. Till vanster, kultivator med fjddrande pinne. Till hoger,
kultivator med stel pinne, anvénd vid bearbetning till 20 cm 2005 och 2006.
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Tallrikskultivatorn Carrier &r ett redskap
for grund bearbetning. Redskapet bestod av
tva rader tallrikar monterade framfor en
vélt. Tallrikarnas diameter var 30 cm och
redskapets arbetsbredd 4,25 m. Tallrikarna
ska astadkomma en full genomskérning av
ytan i en korning.

Tallriksredskapet var av X-form och hade
justerbar skérvinkel. Tallrikarna hade en
diameter pa 60 cm och arbetsbredden 3,40
m.

Harven som anvindes var en 80 pinnars
fjaderharv med tva sladdplankor, en
framfér pinnarna och en ldngst bak.
Arbetsbredden var 6 m.

Universalsamaskinen som anvindes hade
skivbillar bade for placering av gddning
och utsidde. Redskapet var utrustat med
forredskap med tva rader tallrikar av
samma typ som tallrikskultivatorn. Efter
tallrikarna fanns en fjddrande sladdplanka
och redskapets arbetsbredd var 3 m.

Kombisamaskinen som anvindes hade
slépbillar, redskapet hade 3 m arbetsbredd.

2.3. Sammanstillning  for  olika

redskapstyper

Maitningarna i detta avsnitt vigdes samman
med tidigare mitningar, bl.a. i avsnitt II
och V samt i resultat presenterade av
Arvidsson m.fl. (2004), for att ta fram mera
generella uppskattningar av
dragkraftsmotstand och
bréansleforbrukning for olika redskapstyper.

3 Resultat
3.1 Kultivering p4a hésten

3.1.1. Miitningar i serie R2-4027 med
kultivator till olika bearbetningsdjup

Dragkraftsbehov for hostbearbetning i serie
R2-4027 wvisas 1 tabell 5 och 6.
Dragkraftsbehovet var betydligt hogre for
forsta jamfort med andra overfarten med
kultivator. Vardena var relativt lika mellan
aren, men blev hogre for kultivering till 20
cm ar 2005 och 2006 da bearbetningen
utfordes med en stel pinne, jamfort med
fjddrande pinne &r 2003 och 2004.
Genomsnittlig  dieselforbrukning under
2005 och 2006 wvisas i figur 2.
Bearbetningsdjupet var helt avgorande,
med ca 3 génger hogre briansleférbrukning
for kultivering till 20 jamfort med 10 cm.

Tabell 5. Dragkraftsbehov (kN/m) i serie R2-4027, f6rsok 517/91

Redskap Overfart 2003 2004 2005 2006  Medel 2003-06
Plog 15,0 14,0 15,4 16,0 15,1
Kult 10cm 1 4,2 4,7 4,4 2,9 4,0
2 2,3 43 3,1 1,6 3,0
Kult15cm 1 5,6 6,6 8,6 5,8 7,0
2 3,5 6,2 5,5 3,5 5,1
Kult20cm 1 8,3 9,0 12,6 8,6 10,0
2 52 7,8 10,6 6,6 8,3
Tallrik 1 4,2 5,8 4,2 3,6 4,6
2 3.9 6,5 4,8 4,0 5,1




Tabell 6. Dragkraftsbehov (kN/m) i serie R2-4027, forsok 618/96

Overfart 2003 2004 2005 2006  Medel 2003-06
Plog 13,1 16,5 13,5 19,6 15,7
Kult10cm 1 3,0 4.9 6,2 3,6 4.4
2 2,3 39 38 2,1 3,0
Kult15¢cm 1 5,5 7,1 9,1 6,8 7,1
2 4,1 5,3 5,9 3,9 4.8
Kult20cm 1 8,0 9,2 14,9 11,5 11,0
2 5,5 7,3 12,1 9,1 8,5
Tallrik 1 39 32 3,1 473 3,6
2 33 35 34 4.8 3,7
30.0
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— 20.0 +
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=
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Figur 2. Brinsleforbrukning i serie R2-4027, medeltal for tva forsok 2005-2006. For kultivator
och tallriksredskap visas sammanlagd forbrukning for tva overfarter.

3.1.2. Miitningar i serie R2-7115, plojning och kultivering med liga och normala marktryck

Dragkraftsbehovet i serie R2-7115 visas i
tabell 7. Det var klart hogst i forsék 641/97
med den styvaste och mest svarbearbetade
jorden.  Dragkraftsbehovet  for  en
kultivering var ungefir en tredjedel jamfort

med pl6jning i samtliga f6rsok, med hogre
virde for den forsta jaimfort med den andra
kultiveringen.  Normala  eller laga
marktryck hade dock ingen inverkan pa
dragkraftsbehovet.

Tabell 7. Dragkraftsbehov (kN/m) i serie R2-7115, medeltal for dren 2003-2006

Overfart  641/97 642/97 643/97 Medel
ML ML LL
P16jning, normalt ringtryck 21,1 13,8 12,3 15,8
Pl6jning, lagt ringtryck 21,7 14,0 12,5 16,1
Kultivator, normalt ringtryck 1 7,4 5,4 4.6 5,8
Kultivator, normalt ringtryck 2 5,8 3,9 3,7 4.5
Kultivator, 14gt ringtryck 1 7,6 5,4 473 5,7
Kultivator, lagt ringtryck 2 5,6 3,9 34 4,3
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Figur 3. Brénsleforbrukning i serie R2-7115, medeltal for aren 2003-2006. For kultivator visas
sammanlagd forbrukning for tva 6verfarter. Jordart i forsok 641 dr mellanlera griansande till
styv lera, 642 mellanlera och 643 littlera.

3.2 Harvning andra respektive tredje Overfarten fanns
inget tydligt samband mellan
Den totala dragkraften for harvning dragkraftsbehov och lerhalt (fig. 4 och 5).
minskade med varje verfart (fig. 4 och 5). Dragkraftsbehovet vid harvning efter
Hogre lerhalt resulterade i nigot mindre kultivator och tallriksharv var lagre dn vid
dragkraftsbehov vid forsta 6verfarten, for harvning efter plojning (fig 6).
3.5
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Figur 4. Dragkraftsbehov vid harvning efter hostplojning, forsdksserie R2-4123.
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Figur 5. Dragkraftsbehov vid harvning efter varplojning, férsoksserie R2-4123 med 3 olika

lerhalter: 20%, 30% och 40%.
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B Kultivator 15¢m
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|| B Hostplojning 1a dwerfart
O Hostplojning 2a overfart

Figur 6. Dragkraftsbehovet vid harvning efter stubbearbetning och pléjning. Forsoksserie R2-

4027, forsok 517/91 och 524/91.

3.3 Sadd

Dragkraftsbehovet for sddd med slépbill
jamfort med skivbillar med forredskap
redovisas i figur 7. Variationer i lerhalt gav
endast sma skillnader i dragkraftsbehov vid
sddd med universalsdmaskin och inget

samband mellan lerhalt och
dragkraftsbehov kunde faststillas (fig. 8).
Olika bearbetning innan sadd visade att
dragkraftsbehovet var storst vid direktsadd
och minst efter varplojning och tre
harvningar (fig 9). Skillnaderna var sma.



6.000

5.000

4.000

3.000

2.000 -

Dragkraftsbehov(kN/m)

1.000 -

0.000 -

Slapbillar utan forredskap Universalsamaskin, skivbillar med
forredskap

Figur 7. Dragkraftsbehovet vid etablering av varsid med kombisamaskin. Sadd efter
hostpl6jning och tva dverfarter med harv.
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Figur 8. Dragkraftsmotstand, universalsamaskin, forsoksserie 4123.
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Figur 9. Dragkraftsbehovet for universalsdmaskin vid olika bearbetningsstrategier.



34. Dragkraftsbehov -
sammanstillning olika redskapstyper

I tabell 8 anges generellt dragkraftsbehov
for olika redskapstyper, samt
bransleforbrukningen vid en specifik
lerhalt och bearbetningsdjup, baserat pa
svenska métningar.

For primérbearbetningen anges specifikt

dragkraftsbehov, (dragkraftsbehov  per
bearbetad tvirsnittsyta). Dragkraftsbehov
per meter arbetsbredd och

bransleforbrukning i liter/ha kan sedan
berdknas beroende pé bearbetningsdjup
och markens lerhalt. Observera att det
arbetsdjup som anvinds for kultivator och
tallriksredskap i tabellen dr lagt. Detta
beror pé att det verkliga arbetsdjupet oftast
ar betydligt lagre 4n det instdllda eller

upplevda arbetsdjupet for dessa redskap (se
tex. avsnitt II 1 denna rapport eller
Arvidsson m.fl., 2004). Dragkraftsbehovet
vid grundbearbetning har ocksd varit
tydligt kopplat till lerhalten (se t.ex. avsnitt
II, I och V i denna rapport eller
Arvidsson m.fl., 2004). Det angivna virdet
for kultivator &r beriknat som ett
medelvirde for tva 6verfarter, ddr hiansyn
tagits till att dragkraftsbehovet i regel &r
lagre for andra jamfort med forsta
Overfarten (se tabell 5-7).

For sadd och sabiaddsberedning har
kopplingen mellan dragkraftsbehov och
jordart inte varit lika tydlig som for
primédrbearbetning. I tabellen anges endast
generella siffror f6r sadd och harvning utan
korrektioner for jordart och
bearbetningsdjup.

Tabell 8. Dragkraftsbehovet och brénsleforbrukning for olika redskapstyper. Berdkningarna av
brénsleforbrukningen dr gjorda fér 30 % lerhalt. Verkningsgraden (energi for att dra sjdlva
redskapet/energi i diesel) &r satt till 20 %. I tabellen redovisas specifikt dragkraftsbehov (S) i
kN/m”> som funktion av lerhalten (x), totalt dragkraftsbehov (D) i kN/m vid ett visst
bearbetningsdjup (d) i meter och brénsleforbrukning (q,) i liter per hektar

Redskapstyp S d D qs
(kN/m?) (m) (kN/m) (I/ha)
Plog 1,35x + 36 0,20 15,3 19,9
Kultivator 1,66x + 44 0,06 5,6 7,3
Tallriksredskap 1,65x + 44 0,06 5,6 7,3
Tallrikskultivator 2,18x + 58 0,04 5,0 6,4
Sabiddsharv - - 2,5 3,3
Samaskin, rak bill, kombi - - 2,6 34
Samaskin, skivbill, kombi - - 6,0 7,8
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4. Diskussion

Resultaten frdn méatningar med kultivator i
seric  R2-4027  visar  tydligt pa
bearbetningsdjupets avgorande betydelse

for dragkraftsbehovet. Vid ett instillt
bearbetningsdjup pd 10 cm  var
bransleforbrukningen  for  kultivering

mindre &n hilften jamfort med plojning.
Tva overfarter med stel pinne till 20 cm
gav istéllet klart hogre forbrukning &n for
plojning. 1 dessa och andra forsok har
djupare bearbetning med kultivator i regel
inte hojt skorden jamfort med grund
bearbetning (Arvidsson, 2009).

I serie R2-7115 har anvints ett
bearbetningsdjup som varit typiskt i
forsoksverksamheten med  plojningsfri

odling. Rent generellt motsvarade i denna
serie energiforbrukningen vid plojning
ungefir tre korningar med kultivator.
Leden med laga marktryck var ténkta att ge
en forbittring av markens struktur, vilket

skulle kunna leda till ett ldgre
dragkraftsbehov. Négon skillnad i
Referenser

dragkraftsbehov  f6r led med
marktryck uppmiittes dock inte.
For sdbaddsberedning och sadd fanns inga
tydliga samband mellan lerhalt och
dragkraftsbehov. Det var ddremot tydligt
att dragkraftsbehovet vid harvning var
hogst for den forsta Gverfarten, och hogre
efter plojning 4n efter kultivering. Detta
beror antagligen pa att harvningens
tilljamnande effekt med harv- eller
sladdplankor &r relativt energikrdvande,
och att brinsleforbrukningen darfér blir
hogre da markytan 4r ojamn. Ocksa nir det
géller sadd kommer energibehovet att vara
starkt beroende av om s&maskinen har
forredskap 1 form av tallrikar eller
sladdplankor, och hur intensivt dessa i s&
fall anvénds.

Sammantaget har métningarna  givit
vérdefulla uppgifter om typiska vérden pa
dragkraft och brinsleforbrukning vid
jordbearbetning. Virdena i tabell 8 ska
endast ses som riktvdrden. I enskilda fall
kan brénsleférbrukningen variera kraftigt
beroende pa  forutsdttningarna, bl.a.
beroende pd markens vattenhalt och hur
intensivt redskapen arbetar.

olika

Arvidsson, J., Keller, T. & Gustafsson, K. 2004. Specific draught for mouldboard plough, chisel
plough and disc harrow at different water contents. Soil and Tillage Research 79 (2), 221-232.

Arvidsson, J., 2009. Luckring séllan lukrativt. Arvensis nr 6, 8-9. Hushallningssillskapet

Malmohus, Borgeby.
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V. Dragkraftsbehov vid pléjning som funktion av markens hallfasthet

Johan Arvidsson, Thomas Keller

Sammanfattning

Modeller for att berdkna dragkraftsbehov &r oftast utvecklade fran klassisk markmekanik, dér
kohesion 4r den viktigaste parametern for att bestimma markens hallfasthet. Det finns ocksa
empiriska modeller dir t.ex. penetrationsmotstand anviands som métt pa hallfastheten. Syftet med
det arbete som presenteras hidr var att mita specifika dragkraftsbehovet vid pléjning som en
funktion av markens hallfasthet, och koppla resultatet till modeller for att berdkna
dragkraftsbehovet.

Dragkraftsbehovet méttes vid 37 tillfdllen pa 15 olika platser med lerhalter mellan 13 och 56 %.
Fyra av dessa platser plojdes vid flera tillfillen pad hosten for att erhalla olika vattenhalter.
Vingborrsmétningar utfordes vid samtliga tillfillen och anvindes for att bestimma markens
kohesion. Mitning av penetrationsmotstand gjordes vid 21 tillfédllen.

Markens héallfasthet var betydligt kdnsligare dn dragkraftsbehovet for fordndringar i markens
vattenhalt. Darfor 6verskattades ocksé det berdknade dragkraftsbehovet vid hoga viarden p& markens
kohesion. En mojlig forklaring dr att dragkraftsbehovet framst bestims av héllfasthet mellan
aggregat, medan kohesionen till stor del bestdms av hallfastheten inom enskilda aggregat. Sett till
alla tillfillen, var korrelationen med dragkraftsbehov betydligt starkare for kohesion &n for
penetrationsmotstand. Det fanns ocksa ett klart samband mellan dragkraftsbehov och lerhalt.

Resultaten tyder pa att varken vingborr- eller penetrationsmétningar &r tillrdckliga for att forutsdga
dragkraftsbehov, och att det vore onskvirt att utveckla enkla och tillforlitliga féltmetoder for att
gora detta. For generella uppskattningar av brinsleforbrukning racker det antagligen att koppla
dragkraftsbehovet till lerhalten.

1. Introduktion

Modeller for att berikna dragkraftsbehov &r
oftast utvecklade fran klassisk markmekanik
och baseras pa Mohr-Coulombs teori for
skjuvningsbrott (Karmakar och Kushwaha,
2006). De vanligaste modellerna berdknar
kraften for skjuvningsbrott fér en stodmur,
och applicerar denna pé uppbrytning av jord
framfor ett redskap (McKyes, 1989). I detta
fall &r brottets bredd betydligt stérre dn dess
djup. Detta motsvarar uppbrytning av ett
brett blad (tvAdimensionellt brott) dir
uppbrytning  vid kanterna  forsummas.
Kompressiva krafter byggs upp framfor

bladet och jorden antas brytas upp enligt
Mohr-Coulomb. Nir redskapet ror sig framat,
bildas efterhand nya skjuvningsbrott.

Kraften som verkar pa ett brett blad angavs
av Reece (1965) som:

F=( czN+yZ’N,+¢,zN,+qzZN)w (1)

dar F ar kraften, y &r skrymdensitet, z ar
bearbetningsdjup, ¢ &r kohesion, c, &r
adhesion mellan redskap och jord, q &r ev.
tyngd som bérs av jorden, N,, N, N, och N
ir dimensionslésa konstanter och w &r
bladets bredd. N,-faktorerna beror pa jordens
interna friktionsvinkel, vinkeln for friktion



mellan metall och jord och de fyra suffixen
motsvarar effekt av Overliggande jord,
kohesion, adhesion och ev. extra tyngd.
Numeriska berdkningar av dessa faktorer
gjordes av Sokolovski (1965), Hettiaratchi et
al. (1966) och Hettiaratchi och Reece (1974).

Det mesta av forskningen om dragkraftbehov
vid bearbetning har rért smala pinnar, d.v.s
tredimensionell uppbrytning For detta har
halvempiriska modeller utvecklats, baserat pa
ekvation (1), (t.ex. Hettiaratchi et al., 1967,
Godwin och Spoor, 1977; McKyes och Ali,
1977, Swick och Perumpral, 1988;
Kuczewski och Piotrowska, 1998). Fran
samma ekvation har ocksd tagits fram
modeller for tallriksredskap och
vandskiveplogar (Godwin et al.,, 1985;
Saunders et al.,, 2000; Godwin och
O’Dogherty, 2007, Godwin et al., 2007).

Dragkraftsbehovet bestims frimst av
redskapets  geometri, arbetsdjupet och
markens hallfasthet. 1 ekvation (1) ingar
kohesionen och den okning i1 markens
hallfasthet som beror pé tyngden av den
overliggande jorden. Den senare dr normalt
sett forsumbar jamfort med kohesionens
inverkan (Payne, 1956; Stafford, 1984),
vilket innebdr att kohesion dr den klart

viktigaste =~ parametern  for  markens
hallfasthet..
Att mita kohesion ar relativt

arbetskrivande, speciellt om det gors i s.k.
triaxiella tester. Déarfor har man ocksa foérsokt
relatera dragkraftsbehovet till egenskaper
som #r ldttare och billigare att mita, t.ex.
penetrationsmotstand (t.ex. Eradat Oskoui et
al., 1982; Eradat Oskoui och Witney, 1982;
Bowers, 1989; Desbiolles et al., 1999;
Arvidsson et al., 2004; Sahu och Raheman,
2006). Penetrationsmotstand (kraften for att
trycka ner en kon i marken) kan ses som en
sammansatt egenskap, som 4r en funktion av
mer fundamentala egenskaper: kohesion,
kompressibilitet och friktion mellan metall
och jord (Dexter et al., 2007); d.v.s.
egenskaper av betydelse for

dragkraftsbehovet enligt ekvation (1). Till
exempel anvdnde Eradat Oskoui och Witney
(1982) foljande ekvation for att uppskatta
dragkraftsbehov vid plojning som en
funktion av penetrationsmotstandet:

Z=K,CI + K,yv*(1-cos0)/g ()

dir Z #r specifikt dragkraftsbehov (kN m™),
K; och K, &r empiriska konstanter, CI &r
penetrationsmotstind (cone index), Vv 4dr
plojningshastighet, g dr tyngdaccelerationen ,
0 &4r vindskivans &dndvinkel och vy é&r
skrymdensiteten.

Det mesta av  forskningen  kring
dragkraftsbehov har rort utformningen av
redskap, och det dr sdllan markens héllfasthet
har ingétt som en experimentell faktor. Syftet
med den undersokning som presenteras har
var att studera dragkraftsbehovet vid plojning
som funktion av markens hallfasthet, uttryckt
som kohesion och penetrationsmotstand.
Resultaten av métningarna jimfordes ocksa
med berdkningar gjorda med befintliga
modeller.

2. Material och metoder
2.1. Bearbetning och dragkraftsbehov

Plojning gjordes pa olika félt runt Uppsala
under perioden 2003-2006 vid totalt 37
tillfillen pa 15 olika jordar med lerhalter
mellan 13 och 57 %. Den plog som anvindes
var en treskirig Overum XL vixelplog, med
en arbetsbredd pa 1,2 m (Fig. 1). Pljningen
gjordes till ca 20 cm djup, med minst 5 drag
pd 20-25 m. Plog anvindes till dessa
maitningar eftersom det &r det redskap dér det
ar lattast att stdlla in och kontrollera
arbetsdjupet. Diarigenom  underléttas
jamforelser mellan olika kortillféllen.



Figur 1. Traktor och plog som anvéndes i
dragkraftsmétningarna.

Plogen drogs av en fyrhjulsdriven Massey-
Ferguson 6290 med en effekt pa 99 kW.
Traktorn hade utrustning f6r att mita bl.a.
bransleforbrukning, varvtal, hjulhastighet och
radarhastighet, en detaljerad beskrivning
finns i Norén och Pettersson (2001) och
Pettersson et al. (2002). Traktorn var
kalibrerad for att ge nyttig effekt for en given
bransleforbrukning och varvtal. Dragkraften
berdknades sedan fran effekt och hastighet,
med hinsyn tagen till rull- och
slirningsforluster, se Arvidsson et al. (2004).
Den specifika dragkraften (kraft per
tvérsnittsarea bearbetad jord) berdknades
sedan genom att dividera dragkraften med
arbetsbredden X bearbetningsdjupet
(1,2x0,2=0,24 m?).

2.2. Bestdming av jordens hallfasthet
Jordens hallfasthet mittes vid samtliga
tillfillen med en vingborr, med héjden 100

mm och diametern 50 mm. Jordens kohesion
bestimdes sedan med nedanstaende formel::

ve—n oy @
Zizrz(r + h]

dar t=skjuvhallfasthet (kohesion),
T=vridmoment, r,=vingborrdiameter och
h=vingborrens héjd.

Hallfastheten mittes ocksé med en
penetrometer, diar konen hade en diameter pa
12,7 mm och en vinkel pa 30°. Tio métningar
gjordes vid varje tillfdlle pa djupet 5-15 cm.
Penetrometermétningar gjordes vid 21 av de
37 mattillfallena.

2.3.Utékade mdtningar pa fyra platser

Pé fyra platser (Sdby 1 och 2 samt Ultuna 1
och 2) gjordes bearbetning vid flera tillfdllen
péd hosten for att mita dragkraftsbehov vid
olika vattenhalter. Fysikaliska egenskaper for
dessa platser finns angivna i tabell 1.
Aggregatstorleksfordelning efter bearbetning
pa dessa platser finns redovisade av Keller et
al. (2007).

2.4 Modellberdkningar av dragkrafisbehov

Dragkraftsbehov som en funktion av markens
hallfasthet berdknades enligt en modell som
utvecklats av Saunders et al. (2000), Godwin
och O’Dogherty (2007) och Godwin et al.
(2007). Dragkraften erhéalls genom att
summera krafterna fo6r spets, skidr och
vindskiva, jordens rorelseenergi  och
friktionskrafter. Hallfastheten karakteriseras
med kohesionen och markens interna
friktionsvinkel, medan plogen karakteriseras
med angreppsvinkel, bredd och djup for spets
och skir, samt vandskivans vinkel och langd.
Hansyn tas ocksd till korhastigheten.
Modellen finns tillgidnglig som ett kalkylark
(Godwin och O’Dogherty, 2007). De mitta
virdena 1 véar studie jamfordes med
berdknade virden.



Tabell 1. Markdata for de jordar dir dragraftsbehov mittes vid olika vattenhalter. LPL= nedre
plasticitetsgransen

Ler Silt Sand Mullhalt Skrymdensitet LPL
glo0g' gl00g' gl00g' g100g’ Mg m g g’
Séby 1 22 40 33 4.2 1.22 0.269
Siby 2 36 46 10 44 1.25 0.329
Ultuna 1 43 28 24 2.2 1.37 0.334
Ultuna 2 54 29 10 34 1.29 0.276
3. Resultat Korrelationen var starkast pa Ultunajordarna,
3.1. Dragkraftsbehov som funktion av som har hogre kohesion och lerhalt &n
markens hallfasthet och vattenhalt, enskilda Sdbyjordarna. I fig. 3 visas kohesion,
platser penetrationsmotstand och  dragkraftsbehov
Dragkraftsbehov som funktion av kohesion som funktion av markens vattenhalt pad de
och penetrationsmotstand visas 1 fig. 2. olika platserna. Det fanns ett mycket starkt
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Figur 2. Specifikt dragkraftsbehov som funktion av kohesion och penetrationsmotstind, enskilda
platser.
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Fig 3. Kohesion, penetrationsmostand och dragkraftmotstand som funktion av markens vattenhalt.



samband mellan vattenhalten och markens
hallfasthet, mitt som kohesion eller
penetrationsmotstand. Sambandet mellan
dragkraftsbehov och vattenhalt var betydligt
svagare.

3.2, Dragkrafisbehov som funktion av
hallfasthet och lerhalt, samtliga platser

Dragkraftsbehovet som funktion av kohesion
och penetrationsmotstand for samtliga platser

250 -

200

visas 1 fig. 4. For kohesion fanns ett tydligt
samband, d4ven om det fanns en betydande
spridning i intervallet 40-100 kPa. For
penetrationsmotstdnd var sambandet mycket
svagt, och ladga virden for specifikt
dragkraftsbehov uppmittes ocksd vid hoga
vérden pa penetrationsmotstand.
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Figur 4. Specifikt dragkraftsbehov som funktion av kohesion och penetrationsmotstand, alla platser.
Den streckade linjen i vre figuren visar berdknade virden pa dragkraftsbehov.
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Ocksd Dberiknade vérden av specifikt
dragkraftsbehov som funktion av kohesion
visas i fig. 4. Som framgér av figuren sé blev
dragkraftsbehovet overskattat i modellen,
speciellt vid hoga virden pa kohesion.

Korrelationen mellan det mitta specifika
dragkraftsbehovet och lerhalten redovisas i
fig. 5. Skillnaderna mellan jordar var relativt
sma 1 intervallet 15-40 % ler, medan
dragkraftsbehovet var visentligt hogre da
lerhalten Gversteg 50 %.

Dragkraftsbehovet kan ocksa uttryckas som
brénsleforbrukning i liter per hektar. Om man
antar en verkningsgrad vid plojning pa 20 %
(energi i1 diesel minskat med forluster i
motor, transmission, slirning och
rullmotsténd), ett bearbetningsdjup pa 0,2 m
och ett energiinnehall i diesel pa 40 MJ 1", s4
kan detta samband skrivas:

Brinsleforbr. (1 ha™)=8.5+0.32xlerhalt (%)
6]

4. Diskussion

I modellberdkningarna steg dragkrafts-
behovet kraftigt vid en 6kning av jordens

200 ~

kohesion (fig. 4). Aven om det fanns ett klart
samband mellan kohesion och den uppmitta
dragkraften, var okningen betydligt mindre
dn den fran modellberdkningar. Detta gillde
for hela datamaterialet liksom for enskilda
platser (fig. 2 och 4). Det var dessutom
tydligt att fordndringar i markens vattenhalt
hade stor inverkan pa markens héllfasthet och
betydligt mindre effekt pa dragkraftsbehovet
(fig. 3). En foréndring i markens héllfasthet,
métt med vingborr, var med andra ord inte
tillrédcklig for att forutsdga dragkraftsbehovet.
En mojlig forklaring ligger i skillnader i
markens hallfasthet inom och mellan
aggregat. I en strukturerad lerjord kan
aggregatens inre hallfasthet vara mycket hog
medan bindningar mellan aggregaten &r
betydligt svagare (Lebert och Horn, 1994).
Sjdlva mekanismen for uppbrytning kan
ocksa bli annorlunda da hallfastheten okar,
och dndras fran skjuvning till sprickbildning
(Koolen och Kuipers, 1983; Aluko och Sieg,
2000). Sprickbildning ir effektivast i detta
avseende, eftersom mindre energi kriavs for
att skapa nya aggregatytor (Dexter, 1988;
Diaz-Zorita et al., 2002).
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Fig. 5 Specifikt dragkraftsbehov som funktion av markens lerhalt.



Virdet pd kohesion kommer ocksad att
paverkas av vilken metod som anvinds vid
bestdmningen. Vingborrmétning, dér jorden i
huvudsak skjuvas i ett bestdmt plan, kommer
huvudsakligen att péverkas av aggregatens
interna héllfasthet. Stafford och Tanner
(1982) jamforde olika metoder for att mita
kohesion och fann att virdena blev betydligt
lagre for ett triaxiellt test jamfort med
skjuvningslada, skjuvningsring och vingborr.

Penetrationsmotstandet varierade starkt med
markens  vattenhalt. Sambandet med
dragkraftsbehovet var dock mycket svagt och
betydligt ligre 4n for kohesion (Fig. 4). I
litteraturen  finns manga exempel pa
undersékningar dar man kopplat
dragkraftsbehovet till penetrationsmotstandet
(Eradat Oskoui et al., 1982; Eradat Oskoui
och Witney, 1982; Dawidowski et al., 1988;
Desbiolles et al., 1999; Sahu och Raheman,
2006). T Bowers (1989) mitningar var dock
sambandet mycket svagt. Mulqueen et al.
(1977) och Rahim et al. (2004) anvinde olika
metoder for att bestimma jordens
hallfasthet, och fann ett svagt samband
mellan kohesion och penetrationsmotstand.
Penetrationsmotstdndet verkar dérfér vara
otillrdckligt for allménna forutsdgelser av
dragkraftsbehov, och kan  mdjligtvis
anvindas rent empiriskt pa enskilda jordar.

5. Slutsatser

Det fanns ett starkt samband mellan markens
vattenhalt och markens hallfasthet, f6r
kohesion (métt med hjélp av vingborr) savil
som for penetrationsmotstand. Det specifika
dragkraftsbehovet paverkades langt mindre
an hallfastheten av f6érdndringar i vattenhalt.
Detta ledde ocksa till att det berdknade
dragkraftsbehovet var betydligt hogre &n det
uppmitta vid hoga virden pd kohesion. En
mojlig forklaring dr att dragkraftsbehovet
fraimst beror pa bindningar mellan aggregat,
medan den uppmitta kohesionen framst beror
pa bindningar inom aggregat.

Sett till samtliga métningar s& hade
dragkraftsbehovet betydligt starkare samband
med kohesion dn med penetrationsmotstand.
Det finns dock ett behov av en metod att
miéta hallfasthet som ér létt att anvinda, men
anda tillrackligt tillforlitlig for att gora
modellberdkningar. For praktiska dndamal
(for att forutsdga brinsleforbrukning vid
bearbetning) ridcker det antagligen att
uppskatta dragkraftsbehovet fran markens
lerhalt.

Referenser

Aluko, O.B., Seig, D.A., 2000. An
experimental investigation of the
characteristics of and conditions for brittle
failure in two-dimensional soil cutting. Soil.
Till. Res. 57, 143-157.

Arvidsson, J., Keller, T., Gustafsson, K.,
2004. Specific draught for mouldboard
plough, chisel plough and disc harrow at
different water contents. Soil. Till. Res. 79,
221-232.

Bowers, C.G., 1989. Tillage draft and energy
measurements for twelve southeastern soil
series. ASAE paper No. 86-1524.

Dawidowski, J.B., Worona, M., Hencel, A.,
1988. The determination of plow draught
from soil penetration resistance. Proceedings
of the 11th International Conference of
ISTRO, 11-15" July, Edinburgh, Scotland,
457-462.

Desbiolles, J.M.A., Godwin, R.J., Kilgour, J.,
Blackmore, B.S., 1999. Prediction of tillage
implement draught using cone penetrometer
data. J. Agric. Engng. Res., 73, 65-76.

Dexter, A.R., 1979. Prediction of soil
structures produced by tillage. J. Terramech.,
16, 117-127.

Dexter, A.R., 1988. Advances in
characterization of soil structure. Soil. Till.
Res., 11, 199-238.



Dexter, A.R., Czyz, E.A., Gate, O.P., 2007.
A method for prediction of soil penetration
resistance. Soil. Till. Res., 93, 412-419.

Diaz-Zorita, M., Perfect, E., Grove, J.H.,
2002. Disruptive methods for assessing soil
structure. Soil. Till. Res., 64, 3-22.

Eradat Oskoui, K., Rackham, D.H., Witney,
B.D., 1982. The determination of plough
draught-Part II. The measurement and
prediction of plough draught for two
mouldboard shapes in three soil series. J.
Terramech., 19, 153-164.

Eradat Oskoui, K., Witney, B.D., 1982. The
determination of plough draught-Part 1.
prediction from soil and meteorological data
with cone index as the soil strength
parameter. J. Terramech., 19, 97-106.

Godwin, R.J., 2007. A review on the effect of
implement geometry on soil failure and
implement forces. Soil. Till. Res., 97, 331-
340.

Godwin, R.J., O’Dogherty, M.J., 2007.
Integrated soil tillage force prediction
models. J. Terramech., 44, 3-14.

Godwin, R.J., Seig, D.A., Allot, M., 1985.
The development and evaluation of a force
prediction model for agricultural discs. In,
Proceedings of the International conference
on Soil Dynamics, Auburn, AL, pp. 250-263.

Godwin, R.J., Spoor, G., 1977. Soil failure
with narrow tines. J. Agric. Engng. Res. 22,
213-288.

Godwin, R.J., O'Dogherty, M.J., Saunders,
C., Balafoutis, A.T. 2007. A force prediction
model for mouldboard ploughs incorporating
the effects of soil characteristic properties,
plough geometric factors and ploughing
speed. Biosystems Engineering, 97, 117-129.

Hettiarachi, D.R.P., Reece, A.R., 1974. The
calculation of passive soil resistance.
Geotechnique 24, 289-310.

Hettiarachi, D.R.P., Witney, B.D., Reece,
AR., 1966. The -calculation of passive
pressure in 2-D failure. J. Agric. Engng. Res.,
11, 89-107.

Hettiarachi, D.R.P., Witney, B.D., Reece,
A.R., 1967. Symmetrical three-dimensional
soil failure. J. Terramech., 4, 45-67.

Karmakar, S., Kushwaha, R.L., 2006.
Dynamic modeling of soil-tool interaction,
An overview from a fluid flow perspective. J.
Terramech., 43, 411-425.

Keller, T., Arvidsson, J., Dexter, A.R., 2007

Soil structures produced by tillage as
affected by soil water content and the
physical quality of soil. Soil Till. Res., 92,
45-52.

Koolen, A.J., Kuipers, H., 1983. Agricultural
Soil Mechanics. Springer Verlag, Berlin.

Kuczewski, J., Piotrowska, E., 1998. An
improved model for forces on narrow soil
cutting tines. Soil. Till. Res., 46, 231-239.

McKyes, E., 1989. Agricultural Engineering
Soil Mechanics. Elsevier, New York.

McKyes, E., Ali, O.S., 1977. The cutting of
soil by narrow blades. J. Terramech., 14, 43-
58.

Mulqueen J, Stafford JV, Tanner DW (1977)
Evaluation of penetrometers for measuring
soil strength. J. Terramech., 14, 137-151.

Norén, 0., Pettersson, 0., 2001.
Development of relevant work-cycles and
emission factors for off-road machines. SAE
Technical Paper Series, no 2001-01-3637.

Payne, P.J.C., 1956. The relationship
between the mechanical properties of soils
and the performance of simple cultivation
implements. J. Agric. Engng. Res. 1, 23-50.

Pettersson O., Norén O., Hansson P-A,
Lindgren, M. 2002. A system for onboard



determination of engine power by measuring
fuel consumption at 1 Hz. EurAgEng
Budapest 2002. Paper Number 02-PM-024.

Rahim, A., Prasad, S.N., George, K.P., 2004.
Dynamic cone penetration resistance of soils
- Theory and evaluation. Geotechnical
Special Publication (126 II), 1755-1766

Reece, A.R., 1965. The fundamental equation
of earthmoving mechanics. Proc. Symp. Eart-
moving Machinery, I. Mech. E., 179, §8-14.

Sahu, R.K., Raheman, H., 2006. Draught
requirement of agricultural implements using
reference tillage tools in sandy clay loam
soil. Biosystems Engineering, 94, 275-284.

Saleque, U.M., Jangiev, A.A. 1990.
Optimization of the operational parameters of
a wheeled tractor for tillage operation.
Transactions of the ASAE 33(4), 1027-1032.

Saunders, C., Godwin, R.J.; O’Dogherty,
M.J., 2000. Prediction of soil forces acting on
mouldboard ploughs. Fourth International

10

Conference on Soil Dynamics, Adelaide,
Australia.

Schjenning, P., 1991 Soil mechanical
properties of seven Danish soils. Tidskrift for
planteavls Specialserie, Beretning nr S 2176-
1991. Lantbruksministeriet, Statens
Planteavlsforseg, Danmark.

Sokolovski, V.V., 1965. Statics of Soil
Media. Oxford, Pergamon Press.

Stafford, J.V., Tanner, D.W., 1982. Field
measurent of soil shear strength and a new
design of field shear meter. Proceedings of
the 9" conference of ISTRO, Osijek,
Yogoslavia.

Stafford, J.V., 1984. Force prediction models
for brittle and flow failure of soil by draught
tillage tools. J. Agric. Engng. Res., 29, 51-60.

Swick, W.C., Perumpral, W., 1988. A model
for predicting soil-tool interaction. J.
Terramech., 25, 43-56.









V1. JB-Maskinkalkyl - handledning till kalkylark for att berdkna
maskinkostnader

Johan Arvidsson
Introduktion

Sedan ar 2001 har avdelningen for jordbearbetning bedrivit forskning for att bestimma
dragkraftsbehovet for olika redskap. Ar 2003 startades ett projekt, finansierat av SLF,
dir det ocksa ingér att ta fram kalkylark for att berdkna maskinkostnader, dels for
enskilda redskap, dels for hela maskinsystem pa gardsniva. 1 kalkylarken anvénds
resultaten fran dragkraftsmitningarna ocksa for att berdkna effektbehov och
bréansleférbrukning vid bearbetning. Hér presenteras kort kalkylarkens uppbyggnad och
hur de anvinds. Dérefter ges en allmdn beskrivning av den typ av
maskinkostnadsberdkning som gors i kalkylarket.

Kalkylarken = kan  laddas ner  kostnadsfritt via  enhetens  hemsida
www.jordbearbetning.se, alt. www.mark.slu.se . Dérifran ar det ockséd mojligt att ladda
ner avdelningens rapporter.

Arbetsgang i JB-Maskinkalkyl

JB-Maskinkalkyl finns i tre versioner, dels tva versioner for att rdkna maskinkostnader
for en hel gérd, dels en enklare version for att rdkna pa ett redskap i taget. Kalkylarken
dr avsedda att anvédndas i programmet Excel.

JB-Maskinkalkyl-Gard. Arket dr anpassat efter berdkningar pd gardsniva. Samtliga
gardens traktorer och redskap laggs in. Anvindningstiden bestdms efter hur
redskapen anvinds i olika grodor. Pa sa sétt kan man snabbt berdkna kostnader
for olika mdojliga bearbetningssystem pa gardsnivd. Om man enbart &r
intresserad av maskinkostnader passar detta ark.

JB-Maskinkalkyl-GardTB Detta ark &r i stort sett detsamma som JB-Maskinkalkyl-
Gard. [ detta ark finns dessutom mojlighet att berdkna tdckningsbidrag for
olika grodor med hinsyn taget till maskinkostnader. P4 sa sétt kan den totala
I6nsamheten i vaxtodlingen berdknas utifran vaxtfoljd och gardsspecifika data.

JB-Maskinkalkyl-EttRedskap. Berdkningar gors for ett redskap i taget. Utifran typ
av redskap, jordart, korhastighet, arbetsbredd och arbetsdjup beridknas
effektbehov och brénsleférbrukning. Kostnaden for traktorn bestims av
effektbehovet. Arket passar for schablonméssig berdkning av kostnad for olika
typer av bearbetning



Grunddata

Grundldggande data (realrénta, arbetskostnad, drivmedelspris m.m. ldggs in pa bladet
Grunddata). Dér ldggs ocksa in faktorer for att berdkna brinsleférbrukning. Av dessa ér
det endast faktorn lerhalt som normalt behdver éndras av anvéndaren.

Traktorkalkyl

Har laggs gardens olika traktorer in. Olika traktorer kan véljas fran en lista, inkGpspris
och vikt hdmtas da frén denna lista. Det 4r ocksd mojligt att lagga in inkopspris direkt
pa detta blad, eller att lagga till egna traktorer till listan. Detta gors genom att trycka pa
knappen Léagg till traktor eller genom att g direkt till fliken Traktordata.

Anvindningstiden for olika traktorer bestdms av hur de anvinds till olika redskap.
For korning utover den med redskap i redskapskalkylen (exempelvis transporter eller
snordjning) bor man ldgga in extra timmar i raden Extra timmar.

Redskapskalkyl

I bladet redskapskalkyl laggs gardens olika redskap in, upp till 14 redskap. Forst viljs
redskapstyp fran en lista, denna anvénds for att berdkna brénsleférbrukning for olika
typer av redskap. Under modell viljs redskap mera specifikt och uppgifter om pris,
arbetsbedd och faltkapacitetsfaktor (procentandel tid pa filtet som maskinens fulla
kapacitet utnyttjas). Egna redskap kan ldggas till listan, man kan ocksé ldgga in virden
direkt pa detta blad. For att atergd till de viarden som hidmtas fran listan, tryck pa
knappen Tabellvirde.

Ateranskaffningsvirde 4r detsamma som nypriset. Vill man vilja ett annat inkopspris
(t.ex. vid kop av begagnad maskin) kan man ange detta i raden under.
Ateranskaffningsvirdet bor #ndd anges med nypris eftersom detta anvinds for att
berdkna underhallskostnader.

Programmet riknar en kostnad for redskapet ndr man angett Innehav, antal ar. Om
detta virde sitts till 0 kan redskapet std kvar utan att programmet rédknar nagon kostnad
for det.

Programmet kan rikna med sammanlagt 14 redskap. For de forsta 11 berdknas
timantalet efter hur de anvénds, angivet i bladet Grddor, se nedan. For de sista 3 anges
endast anvandningstiden i timmar/ar.

Grodor

I bladet Grodor anges hur de olika redskapen (de 11 forsta som anges i bladet
Redskapskalkyl) anvdnds i olika grodor. Antalet Overfarter anges for respektive
redskap. Korning utover detta (t.ex. hos andra jordbrukare) anges under Extra korning,
antal ha f6r respektive redskap. Kostnader for lejda tjdnster kan ocksa ldggas in.

I JB-Maskinkalkyl-GardTB viljs grédor fran en lista. Till denna lista #dr kopplat
tdckningsbidrag for olika grodor i bladet Tdckningsbidrag grundkalkyler. Saknas



nagon groda pa listan gir man till detta blad och ldgger till den gréda man vill ta med
genom att dndra namn pé ndgon av de befintliga grodorna.

Sammanstdllning (utskrift)

Hér sammanstélls de viktigaste data om maskinkostnaderna for utskrift, redskap for
redskap. Dessutom anges nagra nyckeltal och tdckningsbidrag efter maskinkostnader
(endast JB-Maskinkalkyl-GardTB).

Téickningsbidrag vald viixtfoljd (endast JB-Maskinkalkyl-GardTB).

I detta blad visas berdknat tickningsbidrag for de grodor som anges i arket Grador.
Tackningsbidraget berdknas utifran maskinkostnaderna f6r den grodan och de data som
anges 1 Tdckningsbidrag grundkalkyler. Det &r ocksd mojligt att hidr korrigera
skordenivan beroende pa t.ex. forfrukt

Téickningsbidrag grundkalkyler (endast JB-Maskinkalkyl-GardTB).

I detta ark finns ett antal grundkalkyler for olika grodor. For att dessa ska stimma med
forhallandena p& den enskilda girden maéste kalkylerna naturligtvis korrigeras,
framforallt med avseende pa skordeniva. Intdkter och kostnader kan dndras fritt, och de
grodor som finns med kan bytas ut mot andra.

Traktordata

Har finns en lista med de traktorer som kan viljas till Traktorkalkyl. Listan kan
kompletteras med uppgifter for andra traktorer.

Maskindata

Hér finns en lista med de redskap som kan viljas till Redskapskalkyl. Listan kan
kompletteras med uppgifter for andra redskap.

Underhallsfaktorer

Hér finns exempel pa underhéllsfaktorer fran tidigare undersékningar. Dessa kan
anviandas som grundvdrden men bor anpassas till egna erfarenheter. Observera att
kostnad for eget arbete ingér i den berdknade underhéllskostnaden.

JB-Maskinkalkyl-EttRedskap

I detta kalkylark gors berdkning av maskinkostnad for ett redskap at gangen, och arket
ar darfor betydligt enklare &n JB-Maskinkalkyl-Gard. I bladet Redskapskalkyl
berdknas kostnad for bade redskap och traktor. I sitt grundutférande anpassas
traktorstorleken och traktorns pris efter effektbehovet for att dra redskapet. Vikt och
pris antas da vara direkt kopplade till effektbehovet, i Grunddata anges Pris/kW och
Vikt/kW. Det dr ocksa mojligt att ldgga in egna uppgifter pa vikt och traktorns pris
oberoende av effektbehov. I detta ark gors inga berdkningar av hur redskapet anvénds i
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olika grodor. Bladen traktordata, maskindata och underhallsfaktorer 4r desamma som i
JB-Maskinkalkyl-Gard.

Berikning av maskinkostnader - 6vergripande
Typ av kalkyl

Den typ av kalkyl som anvdnds &r en medelarskalkyl, d.v.s man berdknar den
genomsnittliga kostnaden per ar for tiden mellan inkop och forsdljning.

De poster som ingar &r:

Virdeminskning
Rénta

Underhall
Forvaring

Briénsle

Arbete

Skatt och forsdkring

Kalkylen dr en realkalkyl, d.v.s. rdntan anges som skillnaden mellan bankrédnta och
inflation.

Viirdeminskning
Viardeminskning berdknas som en fast arlig kostnad:

Arlig kostnad virdeminskning=(inkopspris-restvirde (pris vid forséljning))/innehav
(antal ar)

Oftast berdknas kostnaden for investering i nya maskiner. Inkopspriset dr dé lika med
nypriset (ateranskaffningsvérdet). Priser pa olika maskiner kan hdmtas genom att vilja
maskiner fran en lista. Man kan ocksa lagga till andra maskiner i listan eller ange ett
eget pris direkt i kalkylarket.

Man kan ocksd gora en nuvdrdesberdkning, inkopspriset anges dd som maskinens
nuvarande virde. Maskinens restvirde vid forsdljning berdknas fran den arliga
vardeminskningen i procent (typiskt ca 10 % for redskap och 8 % for traktorer). Det
skulle ocksa vara mojligt att justera virdeminskningen beroende pa arlig anvéndning.
Négon sadan justering finns for ndrvarande inte.

Réinta
I kalkylen anges realrdnta, d.v.s. skillnaden mellan bankridnta och inflation.
Réntekostnaden berdknas som rantekostnaden for det kapital som genomsnittligt ligger

bundet i maskinen, d.v.s. medelvérdet av inkdpspris och restvirde:
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Arlig riintekostnad=realriinta x (inkopspris+restvirde)/2
Underhall
Underhall beréknas som en rorlig kostnad utifran den arliga anvindningstiden:

Arlig underhéllskostnad=ateranskaffningsvirde (1000 kr)*arlig anvindningstid
(tim)*underhéllsfaktor (kr/1000 kr ateranskaffningsvérde)

Underhallsfaktorn &r typiskt 0,05-0,1 kr/1000 kr ateranskaffningsvirde x h/ar for
traktorer, och kring 0,5 for redskap. Virden pa underhéllsfaktorer finns utarbetade
sedan tidigare och finns inlagda t.ex. i Jordbruksverkets berdkningsprogram STANK.
Det saknas dock uppdaterade virden och redskapens utformning har fordndrats kraftigt
sedan man gjorde systematiska bestdmningar av underhallskostnader. Exempel pa
underhallsfaktorer finns angivna i kalkylarken, men vérdet anges av anvéndaren. Det &r
mycket viktigt att anvéndaren anpassar virdet pa underhallsfaktorn sa att
underhallskostnaden blir realistisk. Det finns undersokningar som pekar pé att de dldre
riktvérdena overskattar underhéllskostnaden och dérfor borde sénkas.
Observera att i underhallskostnaden ingar ocksa kostnaden for eget arbete.

Forvaring

Kostnad for forvaring berdiknas fran den yta (m®) som maskinen behéver for forvaring.
Kvadratmeterkostnaden beror sedan bl.a. pd byggnadens &lder, Maskinkostnader
(2004) anger 60 kr/m” som ett rimligt medelvirde.

Brdnsle

Kostnaden for briansle fors till kostnaden for enskilda redskap. Baserat pa de
dragkraftsmétningar som gjorts vid avdelningen for jordbearbetning berdknas
brinsleférbrukning for olika arbetsmoment. Brinsleforbrukningen berdknas fran den
kraft som behovs for att dra olika redskap. Till detta liggs de forluster som uppstér
beroende p& motorns verkningsgrad, forluster i transmission, rullmotstand och slirning.
De standardvérden for att berdkna forluster som finns angivna i kalkylarken behover
normalt ej dndras. Verkningsgraden i en traktormotor &r normalt 30-35 %. Den totala
verkningsgraden vid jordbearbetning (den del av energiinnehallet i dieseln som
anvénds till att dra sjdlva redskapet) ligger maximalt kring 20 %.

For grundbearbetning (plojning, kultivering o.s.v.) berdknas bransleférbrukning fran
redskapstyp, arbetsdjup, arbetsbredd, koérhastighet och jordart (lerhalt). Arbetsdjupet
har mycket stor betydelse, det djup som anges dr det genomsnittliga arbetsdjupet. Vid
exempelvis korning med kultivator Gverskattas i regel arbetsdjupet. Ofta &r det
verkliga, genomsnittliga arbetsdjupet omkring hélften av det uppskattade eller
maximala djupet. Observera att per bearbetad jordvolym &r energibehovet storre for
kultivator dn fo6r plog. Vid bearbetning till samma djup kriver alltsd kultivator mer
energi 4n en plog.

For sddd och sabdddsberedning har det varit sma skillnader i dragkraftsbehov
beroende pa jordart. For nidrvarande saknas ockséd tillricklig information om



arbetsdjupets betydelse. For nérvarande berdknas dirfor bransleforbrukning fran
redskapstyp, arbetsbredd och korhastighet.

Kalkylarket berdknar energiférbrukningen i liter diesel per hektar. Om man inte vill
anvinda detta viarde kan man l4dgga in ett eget virde pa dieselférbrukning.

Arbete

Arbetskostnaden berédknas fran redskapets arliga anvindningstid och timkostnaden for
arbetskraft (inkl. sociala avgifter). Eftersom redskapens anvéndningstid avser den tid
de kors pa filtet kan arbetskostnaden per timme behova okas for att inkludera stilltid
(tankning, koppling, transport till och fran filtet).

Skatt och forsdkring

Skatt och forsdkring berdknas enklast schablonmissigt, som en procent pa
aterskaffningsvérdet. For traktorer rekommenderas 0,3 % av Aaterskaffningsvérdet
(Maskinkostnader, 2004).

Andra faktorer av betydelse

Av mycket stor betydelse for maskinkostnaden &r naturligtvis redskapets kapacitet,
d.v.s. avverkning ha/tim. Denna berdknas som

Avverkning ha/tim=hastighet (km/tim) x (1 — slirning) x arbetsbredd x
faltkapacitetsfaktor (%)/10

Med hastighet avses hédr framdrivningshastighet, d.v.s. hjulhastighet. For att fa den
verkliga hastigheten maste man subtrahera hastighetsférlusten p.g.a. slirning.
Filtkapacitetsfaktor avser hur stor del av tiden pa filtet som redskapets kapacitet
utnyttjas. Forluster beror pa tid for vindning, 6verlappning m.m. och beror naturligtvis
till stor del pa faltformen. Typiska virden &r kring 70 % f6r grundbearbetning.









