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OPORY SKRAWANIA GLEBY NARZ EDZIAMI O KSZTALCIE KLINA PROSTEGO
| SYMETRYCZNEGO KLINA UKO SNEGO

Streszczenie
Przedstawiono wyniki badavptywu ksztattu nara@zia na charakter przebiegu oporu w
funkcji gkebokasci skrawania, prdkosci skrawania i zwiztosci gleby. Badania sit
dziatapcych na naradzia o ksztatcie klina prostego i symetrycznegm&luk@dnego o
katach wzniosu 30i 50° oraz szerokaiach 9 i 14 cm przeprowadzono w warunkach
polowych w glebie gliniastejredniej przy wilgotnéci 12+15%. Stwierdzongze ksztatt
narzdzia wptywa istotnie na charakter zmian oporu wkitjngtebokasci skrawania,
natomiast nie wptywa na ten charakter w funkcji hosci gleby. Przebiegi oporow w
funkcji predkosci skrawania rénia sie istotnie jedynie w przypadkuata wzniosu 50 i
szerokdci 14 cm. W zdecydowanej wkiszasci przypadkow wartéci oporu skrawania
klinem prostym byty wysze od oporu dla symetrycznego klina érlego.

Stowa kluczowegleba, opor skrawania, klin prosty, symetryczny kikagsny

Wstep i cel badai

Dobdér ksztaltu i geometrii elementu skrageggo glek uzalenione g gtéwnie od
zamierzonego efektu agrotechnicznego. W przypadé&dykefekt ten jest poréwnywalny przy
zastosowaniu thych narzdzi, podstawowym kryterium wyboru stajec sthergochtonni
wykonywanego zabiegu, a ga wartg¢ przewidywanego oporu skrawania. Z2aurd@norodng¢
elementéw skrawagych stosowanych obecnie w ngiziach oraz zestawach uprawowych i
doprawiajcych glele stwarza konieczr$é rozpoznania wptywu ich ksztaltu na charakter
przebiegu oporu skrawania w funkcji podstawowycrapeetréw determinggych jego wartéc.

Celem bada byto poréwnanie przebiegow oporu skrawania w zadéci od zwkztosci
gleby, gebokasci i predkosci skrawania dla naeglzi o ksztalcie klina prostego i symetrycznego

klina ukasnego.

Zakres, metody i warunki badai

Pomiary sit dziatgjcych na nargzia przeprowadzono w warunkach polowych w glebie o
sktadzie granulometrycznym glin§redniej (piasek — 44%, pyt — 16%, it —39%) stasuj
stanowisko, ktorego opis przedstawiono w pracy lagjen i Owsiaka [1993]. Badania
przeprowadzono w trzech niezabgch seriach, w ktérych zmiennymi parametrami
eksperymentu byty: seria | - gfokas¢ skrawania (4; 8; 12; 16 cm), seria Il —gkose
skrawania (0,5; 1,0; 2,0; 3,0 m/s), seria Ill —@hos¢ gleby (280, 365, 495, 605, 765 kPa). W
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seriach I i Il wilgotné¢ gleby wynosita 14% — 15%, a w serii lll — 12% -94.30biektem bada
byty modele naradzi (skala modelowania 1:1) atiach wzniosu 30° i 50° oraz szerégiach 9 i
14 cm. Kolejne serie pomiarowe (I, II, 1ll) cechdwai¢c nastpujacymi statymi parametrami
pomiaru: | — pedkos¢é 2,0 m/s,srednia zwgztos¢ gleby 425 kPa, Il — gbokas¢ skrawania 12
cm, zwkztos¢ 530 kPa, 1l — gibokasci 8 1 12 cm, pedkosci 0,51 2,0 m/s,

Rzeczywiste gibokadsci pracy odbiegaty nieznacznie od zadaych, co spowodowane
bytlo wahaniami wysokii powierzchni pola, natomiast zygtosci podane dla serii trzeciej s
wartasciamisrednimi dla warstwy gleby do gdokasci 20 cm. Poniewaw trakcie analizy brano
pod uwag srednih zwigztos¢ warstwy do gibokasci odpowiadajce] gkbokasci pracy
narzdzia, to analizowane zwatosci roznia sigc od tych jakie podano dla catej warstwy.

Przed przysipieniem do badaglele spulchniano glebogryzarkdo gkbokasci okoto 25
cm, a nasipnie zagszczano watem gtadkim. Rde stopnie zaggzczenia gleby uzyskiwano
stosujc odpowiednie krotniei przejazdéw watem. Stan gleby opisarstgscia objetosciows i
wytrzymaldicia na scinanie w warunkach réwnowagi granicznej. Wsetotych parametrow
wynosily dla serii | - 1,54 g/cii 34 kPa, dla serii Il — 1,59 g/émn38 kPa. W serii Ill, w ktorej
wystepowato pe¢ poziomow zagszczenia, ¢stasci dla kolejnych poziomow wynosity 1,52;
1,57; 1,59; 1,61 i 1,65 g/chmatomiast wytrzymakei nascinanie — 25, 30, 34, 40 i 57 kPa.

Zwig¢ztos¢ mierzono przy prdkosci penetraciji 3 cm/s,akie wierzchotkowym stika 60 i
polu podstawy sttka 3 cnf. Wytrzymalaé nascinanie mierzono sondskrzydetkow VANE-
H60. Bezwzgtdne bkdy pomiaru poszczegdlnych parametrow byty g@mgtce: opor skrawania
- 6 N, zZwkiztosé - 5 kPa, gstas¢ objetosciowa - 0,01 g/crf) wilgotnasé - 0,1%, wytrzymaléé na
scinanie - 1 kPa.

Analize statystyczm wynikébw bada oparto na korelacji i regresji oraz testach do
porownywania przebiegow funkcji [Volk 1973], przgyen ogoélra postd formut empirycznych
opisupcych wptyw poszczegolnych parametréw na w&rtoporu dobierano wzorag sk na

wczesniej przedstawionych pracach [Grisso i in. 1996ramn i in. 2002].

Wyniki badan

Wzrost gkbokasci skrawania powoduje przyrost oporu, cozma opisd, niezaleénie od
ksztaltu narzdzia, réwnaniem pegowym o ogéinej postaciEA € (rys. 1), a przedstawione
w tab. 1 wspotczynniki determinacii $stotne dla poziomu prawdopodobsétwaa < 0,05. Dla
narzdzi o tym samym ksztatcie intensywi#éqrzyrostu oporu w funkcji gbokasci jest wyzsza
zarobwno przy kcie wzniosu 50w poréwnaniu z 3Q jak i przy szerok&i 14 cm w poréwnaniu

z9cm.
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Rys. 1. Wplyw gtbokasci skrawania (a) na waldé oporu skrawania (f narzdziami o
ksztaicie klina prostego i symetrycznego klina anego przy zmiennych akach
wzniosu: A — szerokig 9 cm, B — szerokg 14 cm

Fig. 1. Relationship between working depth (a) essistance force (JFfor simple wedge-shape
tool and symmetrical skew wedge-shape tool undeeddift angles: A — width 9 cm, B
— width 14 cm

Mozna stwierdzi, ze wzrost lgta wzniosu i szerolkgi pochga za Sof nieco inny
atbokasci  dla

poszczegolnych ksztattdow nadzi. Wzrostowi lita wzniosu i wzrostowi szeroka towarzyszy

charakter zmian warfoi wspotczynnikbw roéwna oporu w funkcji
zarowno wzrost wspotczynnika (A) jak i spadek wspghnika (B) dla symetrycznego klina
ukosnego i jedynie wzrost wspotczynnika (A) dla klineogtego, poniewaroznice pomedzy

wspotczynnikami (B) dla tego nagdzia s nieistotne.
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Tabela 1. Wspotczynniki rowngA) i (B) oporu skrawania @ w funkcji giebokasci skrawania
(a) i wyniki testow statystycznych wptywu ksztatiarzdzia przy zmiennychdtach
wzniosu (1) i szerok@ciach narzdzia (s)
Table 1. Values of coefficients (A) and (B) fromuatjons describing the relationship between
the resistance force J(Fand working depth (a) and results of statistitsgdts of
influence of tool shape under varied lift angk¢ &nd tool width (s)

Postd rownaniaF=A*e®® Wyniki testéw statystycznych
[c?n] [?] Symetryczny klin ukény Klin prosty I;It((:)zpbn? \II‘\L/JTIE;C 'Poziom_
A B R® A B R® |swobody testowej Istotnaici
Y |

9 30| 31,24 | 0,1658 0,9487| 38,71 | 0,1761 0,9969 0,3567 | 0,7-0,8
50| 107,85| 0,1248| 0,9594| 102,26| 0,1613| 0,9592 4 15453 | 0,1-0,2

14 30| 76,36 | 0,1304 0,9768| 54,07 | 0,1788 0,9787 2,0726 | 0,1-0,2
50| 162,26| 0,1118| 0,9744| 128,63| 0,1692| 0,9812 1,7893| 0,1-0,2

Do gkbokasci skrawania okoto 8 cm moa zaobserwowabardzo zblione wartdci
oporu dla obu ksztattow namdzi. Dalszy wzrost gbokaosci powoduje wysze przyrosty
gradientu oporu dla klina prostego w poréwnaniymetrycznym klinem ukanym, a jedynie
dla nizszych wartéci szerokdci (9 cm) i kata wzniosu (30) intensywngci przyrostu oporuas
poréwnywalne. Wysze gradienty oporu dla klina prostego znajdyoje odzwierciedlenie w
wyzszych wartéciach wspotczynnikéw (B) stagych w wyktadniku rownania, a prezentowan
analiz potwierdzaj wyniki testow statystycznych do poréwnywania piegbw funkcji, ktére
przedstawiono w tab. 1. Przyjmagjhipotez o istotnym wptywie ksztaltu nagdzia na charakter
przebiegu oporu w funkcji gbokasci skrawania mgemy stwierdz, ze jest ona prawdziwa dla
prawdopodobigstwa 20% - 30% przyacie wzniosu 30 i szerokdci 9 cm; w pozostatych
przypadkach prawdopodoligtwo ragnie do 80% - 90%. Przedstawiona analiza sugesejay
agregatach przeznaczonych do pracy przych zakresach gbhokasci skrawania korzystniejsze
bedzie stosowanie nagdzi o ksztaicie symetrycznego klina dkego, poniewa w ich
przypadku wzrost gbokasci objawia s¢ nizszymi przyrostami oporu w poréwnaniu do tego,
jakiego mana by st byto spodziewastosujc narzdzia o ksztatcie klina prostego.

Wplyw predkosci skrawania na warfd oporu przedstawiono na rys. 2, a waéeto
wspoitczynnikdw rowna i wyniki testéw statystycznych - w tab. 2. Wzrositopredkosci
towarzyszy liniowy przyrost oporu, przy czym gradieporu rénie przy wzrdcie kata wzniosu

I szerokdci narzdzia niezalenie od jego ksztattu.
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Rys. 2. Wpltyw pedkosci skrawania (v) na wargé oporu skrawania (ff narzdziami o ksztaicie
klina prostego i symetrycznego klina gkego przy zmiennychakach wzniosu: A —
szerokd¢ 9 cm, B — szerolkg 14 cm

Fig. 2. Relationship between cutting speed (v) wasistance force (J-for simple wedge-shape
tool and symmetrical skew wedge-shape tool undeeddift angles: A — width 9 cm, B
— width 14 cm

Wspotczynniki  determinacji prezentowanych réwnasa istotne dla poziomu
prawdopodobigstwa a<0,05. Analizujc zalencsci oporu w funkcji pedkosci skrawania
mozna zauway¢, ze przy szerok&i narzdzia 9 cm ich charakter jest ziny dla obu
ksztaltow narzdzi, niezalenie od ich lgta wzniosu, co objawia girownolegtym przebiegiem
linii trendu. Podoba sytuacg mazna zaobserwowadla wyzsze] szerokei (14 cm ) i lata
wzniosu 30. Wzrost lgta wzniosu do 50 powoduje,ze gradienty oporu stajsic wyzsze dla

narzdzi o ksztalcie klina prostego w poréwnaniu z syiyenym klinem ukénym.
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Tabela 2. Wspotczynniki rowna(A) i (B) oporu skrawania @ w funkcji predkosci skrawania
(v) i wyniki testow statystycznych wptywu ksztalarzdzia przy zmiennychdgtach
wzniosu (1) i szerokdciach narzdzia (s)
Table 2. Values of coefficients (A) and (B) fromuatjons describing the relationship between
the resistance force(Fand cutting speed (v) and results of statistiestls of influence

of tool shape under varied lift angle)(and tool width (s)

Post& rownaniaF,=A*v+B Wyniki testow statystycznyc¢
[c?n] [?] Symetryczny klin ukény Klin prosty I;It(z)zpbnail \{‘\lﬁrli(;f ‘Poziom
A B R A B R® |swobody testowej Istotnacl

Y J
9 30| 138,81| 251,68| 0,9423| 161,73| 247,44| 0,9873 0,8325| 0,4-0,5
50| 179,19| 404,32| 0,8943| 194,61| 578,51| 0,9589 4 0,2963| 0,7-0,8
14 30 | 153,93| 332,61 0,9872| 180,00| 315,00| 0,9900 1,3058 | 0,2-0,3
50| 214,85| 567,37| 0,9288| 314,85| 654,37| 0,9870 2,0314 | 0,1-0,2

h

Zaobserwowane tendencje znajdpptwierdzenie w wynikach testow statystycznyclb.(ta

2.) poniewa jedynie przy szerokai 14 cm i lacie wzniosu 50 prawdopodobigstwo, ze

wspotczynniki kierunkowe rowniamaozna uzna za istotnie réne osaga warté¢ 80% - 90%. W

pozostatych przypadkachzmice pomedzy wartgciami wspotczynnikdw kierunkowych nmina

uzna za nieistotne, co jest rownoznaczne z ty,gradienty oporu przy wzsoie prdkaosci

skrawania s takie same dla obu ksztaltow ngdzi. Tak wec mana stwierdz, ze z
pominigciem przypadkéw skrawania przy eh szerokéciach i jednoczeie duwzych katach

wzniosu, przyrosty oporu spowodowane wzrostegdhasci skrawania nie da zalezaty od

ksztattu nargdzia. Sugeruje toze wzrost sit bezwtadrdoi przemieszczanej gleby i przyrost

parametrow wytrzymakziowych, jakie towarzysgwzrostowi pedkosci skrawania [Kruszewski

1996, Lejman i in. 1998]axblizone dla obu ksztalttéw namdzi.

Opdr skrawania nagdziami o ksztalcie klina prostego i symetrycznedioak ukasnego

rosnie liniowo przy wzrécie zwkztosci gleby (rys. 3). Wspoétczynniki determinacji uzgskch

rownaa (tab. 3) g istotne dla poziomu prawdopodobstwa 0<0,05. Stwierdzono,ze

niezalenie od ksztattu naezlzia intensywng& przyrostu oporu w funkcji zwetosci jest wyzsza

przy predkosci 2 m/s w pordwnaniu z 0,5 m/s. \za jest rOwnie intensywné¢ przyrostu

oporu przy wtkszej gebokasci skrawania - 12 cm w poréwnaniu z mnigjs8 cm.
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Rys. 3. Wplyw zwgztosci gleby (z) na wart& oporu skrawania ¢ narzdziami o ksztalcie
klina prostego i symetrycznego klina gkego przy zmiennych ¢bokaiciach
skrawania: A — prdkos¢ — 0,5 m/s, B — pdkos¢ — 2,0 m/s

Fig. 3. Relationship between cone index of soilg@il resistance force JHor simple wedge-
shape tool and symmetrical skew wedge-shape todérumaried working depth: A —
cutting speed 0,5 m/s, B — cutting speed 2,0 m/s

Tabela 3. Wspoétczynniki rowna(A) and (B) oporu skrawania {Fw funkcji zwieztosci gleby
(z) 1 wyniki testow statystycznych wptywu ksztatwarzdzia przy zmiennych
predkosciach skrawania (v) i gbokasciach skrawania (a)

Table 3. Values of coefficients (A) and (B) fromuatjons describing the relationship between

the resistance force JJFand cone index of soil (z) and results of statsttests of
influence of tool shape under varied cutting sp@g@@nd dept of work (a)

Postd rownaniaFx=A*z+B Wyniki testow statystycznych
[rr://s][c?n] Symetryczny klin ukény Klin prosty I;I'(((:)Zpbnai \?ﬂgf .Poziom.
A B R® A B R’ |swobody testowej Istotnaici
Y ]

05 8 | 0,80 | -103,030,9091| 0,84 | -108,64 0,9856 0,2517 | 0,8-0,9
" 112| 1,00 |-113,65%0,9200{ 1,19 | -94,34/ 0,9000 5 0,6643 | 0,5-0,6
20 8 | 091 | -98,19 0,960p 1,00 | -117,730,9800 0,6251 | 0,5-0,6
" 112| 1,52 | -176,270,9242| 1,85 | -190,92 0,9237 0,7942 | 0,4-0,5
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Analizujac przebiegi oporu (rys. 3) i wadt wspoétczynnikbw rowna (tab. 3)
stwierdzonoze wspétczynniki kierunkowe prezentowanych funkcpjanzblizone wartéci dla
obu ksztaltéow nakgdzi. W wyniku przeprowadzonego testu do poréwnyaapizebiegow
funkcji nie potwierdzono hipotezy statystycznej siotnym wplywie ksztaltu nagdzia na
przebieg oporu w funkcji zwztosci na poziomie prawdopodoliistwan<0,4 | m@na uzna, ze
ksztatt nargdzia nie wplywa istotnie na gradienty oporu. Prtagdfona analiza sugerujee o
ile nie jest to narzucone wymaganiami agrotechnicinto w agregatach przeznaczonych do
doprawiania gleb o diym zr&nicowaniu zagszczenia mzna stosowa zamiennie nakgzia o
ksztalcie klina prostego i symetrycznego klina dnego, poniewawzrost zwé¢ztosci generuje

bardzo zbttone przyrosty oporu dla obu nadzi.

Whioski

1. Wzrost gkbokasci skrawania, prdkosci skrawania i zwgztosci gleby powoduje wzrost
oporu skrawania, ktéry niezalde od ksztattu naezizia mana opisa odpowiednio
rownaniem wykfadniczym i rbwnaniami prostych.

2. Dla analogicznych parametréw skrawania i warunkd@bowych wysz wartdscia oporu
cechuj sie narzdzia o ksztalcie klina prostego w poréwnaniu z edziami o ksztatcie
symetrycznego klina ukoego.

3. Istotnie wikszymi przyrostami oporu spowodowanymi wzrostemdkeosci cechuy sie
narzdzia o ksztatcie klina prostego w poréwnaniu z éfmukaénym przy ktach wzniosu
50° i szerokéciach 14 cm; dla pozostatych parametrow ksztatzquaia nie wptywa na
gradienty oporu.

4. Wzrost gtbokasci skrawania powoduje intensywniejszy przyrost oposkrawania
narzdziami o Kksztalcie Kklina prostego w poréwnaniu zrzedziami o ksztalcie
symetrycznego klina ukaego, przy czym rnice gradientéw rosnwraz ze wzrostemaka
wzniosu i szerokei narzdzia.

5. Ksztalt narzdzia nie wptywa istotnie na przyrosty oporu spowwsdne wzrostem zwrztosci
gleby.

6. Dla analogicznych ksztattow nadzi wyzsze gradienty oporu wygiuja przy wyzszych

poziomach kta wzniosu, szerokoi narzdzia oraz gibokadsci i predkaosci skrawania.
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RESISTANCE OF SOIL TO A SIMPLE WEDGE -SHAPED TOOL AND
A SYMMETRIC DIAGONAL -WEDGE TOOL

Summary

This paper presents results of studia on soil taasi®. Research was conducted in field
conditions on loamy clay soil. Models of symmetriskew wedge-shaped and simple
wedge-shaped tillage tools of 30° and 50° lift @ghd with 9 cm and 14 cm tool width
were used. Influence of the tool shape on theteasie force in relationship to the cone
index of soil, depth of work and cutting speed waralysed. Analysis of the results
obtained has proved that the tool shape signifigamiuences the resistance forces as far
as the depth is concerned but does not influenedutiiction of the cone index. Courses
of soil resistance as a function of cutting speedak differ significantly only for the tool
width and tool angle (14 cm, 50°). Resistance ®mesimple wedge-shaped tools were
higher than those of symmetric diagonal wedge-shapals.

Key words: soil, cutting resistance, plain wedge, symmaetiagonal wedge
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