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Streszczenie

Sformutowano i zweryfikowano, w programie MathCAD, algorytm oblicze-
niowy do okreslania poziomych i pionowych sktadowych powierzchni nosnej A,
i nacisku A, obrotowych elementéw o sferycznym zarysie powierzchni (np. ta-
lerzy bron). Uzupetniono definicje i poprawiono réwnania na powierzchnie
nosng i nacisku w ptaszczyznie poziomej, stycznej do powierzchni gleby.
Algorytm wykorzystano do analizowania wplywu — na wartosci skladowych
powierzchni nosnej i nacisku — parametrow konstrukcji talerzy obecnie pro-
dukowanych bron talerzowych, w aspekcie gtebokosci ich pracy i granicznych
wartosci parametréw regulacji. Stwierdzono, ze sktadowe powierzchni nosne;j
talerzy w przypadku gtebokosci pracy h = 50 mm przyjmujg wartosci bliskie
zeru, co oznacza, ze dla elastycznie zawieszonych talerzy, podczas ptytkiej
uprawy, nie wystepuje kopiowanie, ograniczajace ich zagtebianie, oraz ugnia-
tanie bruzdy zewnetrzng (tylng) powierzchnig talerzy. Wraz ze wzrostem gte-
bokosci, zwiekszajg sie wartosci sktadowych powierzchni A, i gdy h = 100 mm
wynoszg maksymailnie: 3000 mm? — pozioma i 1200 mm? — pionowa. Te
najwieksze wartosci wystepuja dla mniejszych katow natarcia i promieni krzy-
wizny oraz wiekszych katow pochylenia i srednic talerzy. W przypadku gte-
bokosci pracy h = 50 mm wartosci sktadowej poziomej wynosza 1600-7300
mm?, natomiast pionowej, dla wiekszosci konstrukgii, tj. pochylonych talerzy
o wiekszej srednicy — sg mniejsze o 50% (nie przekraczajg 4400 mmz). Po
zwiekszeniu gtebokos¢ pracy o 100% (do h = 100 mm) nastepuje zwieksze-
nie sktadowej poziomej o 140-155% i sktadowej pionowej 0 175%. Dla tale-
rzy o mniejszej srednicy, ustawionych pionowo, proporcje tych wartosci sg
odwrotne (szczegdlnie w warunkach wiekszej gtebokosci pracy): sktadowa
pionowa jest wieksza nawet o 90% od poziome;j.

Stowa kluczowe: brony talerzowe, gtebokos¢ pracy, analiza teoretyczna, pa-
rametry konstrukcyjne
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Wstep

Specyfikg procesu pracy wiekszosci aktualnie produkowanych bron talerzowych
jest ptytkie podcinanie gleby wraz z materig roslinng i przemieszczanie jej przez
talerze ustawione obwodowg ptaszczyzng czotowg przestrzennie pod dwoma
katami — natarcia i pochylenia [KOGUT 2011a; 2012; TALARCzZYK 2004]. Katem
natarcia nazywamy kat ustawienia ptaszczyzny czotowej talerza wzgledem kie-
runku przemieszczania sie brony, a katem pochylenia — kat ustawienia tej ptasz-
czyzny wzgledem pionowej prostopadtej do powierzchni gleby. W praktyce sg
stosowane rézne wartosci tych katow, czesto z mozliwoscig regulowania przez
uzytkownika, w zaleznosci od wystepujacych warunkéw pracy bron. Rézne sg
tez Srednice i wklestosci talerzy.

Standardem w konstrukcji wspofczesnych bron talerzowych staje sie tez niezalez-
ne mocowanie poszczegoélnych talerzy do ramy nosnej [KOGUT i in. 2011; TALAR-
CzYK 2004]. Sg one tozyskowane badz to na wydtuzonych ramionach sprezyn
mocowanych drugim korncem sztywno do ramy, badz tez na sztywnych ramionach
dociskanych sprezyng lub gumowym amortyzatorem. Takie niezalezne sprezyste
mocowanie uprawowych elementéw roboczych umozliwia kopiowanie nierownosci
powierzchni gleby i omijanie kamieni. Powoduje tez, ze dla ré6znych wartosci pa-
rametrow konstrukgji talerzy powstajg rézne warunki ich oddziatywania na glebe.

Z analizy literatury [ABO EL EES i in. 1986; BERNACKI 1981; GACH i in. 1991;
O’'DOGHERTY i in. 1996; SINEOKOV i in. 1977] wynika, ze proces pracy wspotcze-
snych bron talerzowych mozna uogdlni¢ do zasad uprawy gleby biernymi obro-
towymi elementami roboczymi o sferycznym zarysie powierzchni, a wiec takze
takimi, jak ptugi talerzowe i spulchniacze obrotowe. Podstawy teoretyczne takich
zasad, dla obrotowych elementéw sferycznych pracujgcych w ustawieniu pio-
nowym, sformutowali ABO EL EES i WILLS [1986]. Uzupetnili je nastepnie, dla obro-
towych elementow przechylonych w stosunku do powierzchni gleby, i rozwineli
O’'DOGHERTY i in. [1996]. Wynika z nich, ze na warunki pracy talerzowych zespo-
téw roboczych wptywajg obszary ich kulistych powierzchni, bedacych w kontak-
cie z glebg. Obszar kontaktu z glebg zewnetrznej powierzchni kulistej (tylnej)
decyduje o wartosci powierzchni nosnej A,, m.in. stabilizujgcej utrzymanie za-
danej gtebokosci roboczej i ksztattujgcej ugniatanie gleby ponizej uprawianej
warstwy. Obszar kontaktu z glebg przedniej (wewnetrznej) powierzchni kulistej
talerzy decyduje natomiast o wartosci powierzchni nacisku A, okreslajacej m.in.
obszar ciecia gleby podczas samodzielnej pracy pojedynczego talerza i ksztatt
jej powierzchni nieuprawionej. W przytoczonych publikacjach powierzchnie te
(nosna A, i nacisku A,) zdefiniowano w dwéch ptaszczyznach — pionowej, nor-
malnej do kierunku ruchu brony, oraz poziomej, stycznej do powierzchni gleby.
Sformutowano takze ich ztozone zaleznos$ci z charakterystycznymi parametrami
konstrukcyjnymi talerzowego zespotu roboczego.

Zaleznosci te, odnoszace sie do sktadowych poziomych tych powierzchni, w po-
staci publikowanej przez O’'DOGHERTA i in. [1996], budzg watpliwosci i zastrzezenia
— rownania opisujgce Apy i Apx Nie wynikajg z definicji i przeksztatcen obliczenio-

72 © ITP w Falentach; PIR 2013 (VII-IX): z. 3 (81)



Gteboko$¢ pracy bron talerzowych w aspekcie parametrow...

wych oraz nie potwierdzajg charakteru zmian prezentowanych przykiadowo wyni-
kow, a ilustracja interpretacji geometrycznej nie jest tozsama z interpretacjg ABO
EL EESA i WILLSA [1986]. Niewtasciwa jest tez ilustracja graficzna wystepowania
gtebokosci krytycznej. Ponadto wyniki analizy odnosza sie do zakresu wartoSci
parametrow konstrukcyjnych charakterystycznych dla ptugéw talerzowych —
katéw pochylenia a od 15 do 25 deg i natarcia 8 od 35 do 55 deg oraz $rednicy
talerzy 2r od 610 do 630 mm i ich wklestosci k = 50-85 mm. W przypadku bron
talerzowych wartosci wiekszosci tych parametrow sg wyraznie mniejsze (tab. 1).

Celem pracy byto okreslenie wartosci poziomych i pionowych skfadowych po-
wierzchni nosnej i nacisku, wraz z wartosciami granicznymi parametréw regula-
cyjnych, dla wspétczesnych bron talerzowych, na przyktadzie rozwigzan stoso-
wanych w badaniach [KoGUT 2011b]. Aby zrealizowaé tak postawiony cel, ko-
nieczne byto takze sformutowanie algorytmu obliczeniowego do okreslania skfa-
dowych wyzej wymienionych powierzchni, zawierajacego poprawione (w sto-
sunku do O’DOGHERTA i in. [1996]) zaleznosci, opisujace sktadowe poziome
powierzchni nosnej Ay i nacisku A, obrotowych elementéw roboczych o sfe-
rycznym zarysie powierzchni.

Stosowane w pracy rownania wykorzystywano do obliczen i graficznej ilustraciji
zaleznosci z uzyciem anglojezycznej wersji programu matematycznego MathCAD.
Z tej wersiji tez bezposrednio edytowano je do niniejszej publikaciji, dlatego zapis
funkcji trygonometrycznych oraz polecen programowania wystepuje w notacji
angielskiej i zachowuje reguty tego programu. Zastosowanie w pracy takiego
oprogramowania pozwolito na biezaca — w trakcie wyprowadzania rownan — wery-
fikacje symulacyjng poprawnosci wyprowadzonych zaleznosci i zakreséw do-
puszczalnych wartosci poszczegolnych parametrow konstrukcyjnych, tworzacych
ich dziedzine, a szczegdlnie:
— sprawdzano zgodnos¢ sktadowych jednostek miar wielkosci wchodzacych do
réwnan z jednostkg wynikowag miary danego rownania;
— monitorowano graficznie i weryfikowano logicznie zmiany wartosci wynikowej
w funkcji wartosci poszczegolnych parametrow, wchodzacych w sktad tego
réwnania.

Zaleznosci teoretyczne

Praca O'DOGHERTY’A i in. [1996] jest kontynuacjg badan ABO EL EESA i WILLSA

[1986], uwzgledniajaca dodatkowo wystepowanie kata pochylenia a talerzy do

powierzchni gleby. Do okreslenia obszaréw kulistych powierzchni talerza, bedacych

w kontakcie z gleba, wprowadzono nastepujgce pojecia granicznych wartosci

parametrow nastawianych przez uzytkownika:

— krytyczny kat natarcia B¢, gdy kierunek ruchu postepowego talerza jest styczny,
przy powierzchni gleby, do jego tylnej powierzchni kulistej na krawedzi ostrza
i zanika kontakt gleby z zewnetrzng powierzchnig talerza — dla tej i wiekszych
wartosci kata 8 skladowe powierzchni nosnej, zaréwno pozioma, jak i pionowa,
sg zerowe; w konsekwencji brak jest reakcji tej powierzchni, stabilizujgcej
utrzymanie zadanej gtebokosci pracy i ugniatajacej glebe w bruzdzie;
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Tabela 1. Zestawienie parametrow konstrukcyjnych i analitycznych talerzy bron z badan

polowych [KoGguT 2011b]
Table 1. Summary of design and analytic parameters for harrow discs based on field
tests [KoguT 2011b]
Oznaczenie
w badaniach | 4 A2 A3 A4 | A5 | A6 | a7 B1
Notation used
in tests
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Liczba rzedow
| talerzy 2x11|  2x12 2x[4x4] | 2x12 | 2x12|2x12|2x12 4x7
Number of rows
and discs
Srednica talerzy 2r
[mm]:
Disc diameter 2r
[mm]:
— $rodkowych 560 510 450 510 560 510 560 560

central
— skrajnych 460 - 390 455 - 460 - 460

extreme
Podziatka talerzy d

w rzedzie [mm]
Graduation of discs d
in a row [mm]
Katy ustawienia
talerzy [°]:
Angles of discs
positioning [°]:
—natarcia 8 attack 8| 22 | 12-24(20") | 10-24 (16") | 20 22 20 12 | 12-24 (17,5")
—nachylenia a
inclination a 1 12 0 12 12 12 10 0
Wklesniecie
talerzy k [mm]:
Concavity
of discs k [mm]:
— $rodkowych 60 50 40 54 64 54 35 60
central
— skrajnych 45 - 20 40 - 40 - 40
extreme
Promien kulistosci R
[mm]:
Radius of spherity R
[mm]:
— $rodkowych 683 675 653 629 645 629 | 1138 683
central
— skrajnych 610 - 961 667 - 681 - 681
extreme
Krytyczny kat pochy-
lenia ac talerzy []
dla h=50 mm
Critical angle of discs
inclination ac [°]

250 250 190 240-270| 235 250 | 250 230

for h=50 mm

— $rodkowych 66 68 70 66 64 66 76 66
central

— skrajnych 68 - 78 70 - 70 - 70
extreme
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cd. tabeli 1.

1

9

Krytyczny kat na-
tarcia (¢ talerzy [°]
dla h =50 mm:
Critical angle of
attack B¢ of discs [?]
for h=50 mm:
— $rodkowych
central
— skrajnych
_extreme .
for h=100 mm:
— $rodkowych
central
— skrajnych
extreme

Krytyczna gtebokos¢
pracy hc [mm]:
Critical working
depth he [mm]:
— $rodkowych
central
— skrajnych
extreme

156

201

29-255 (111")

28-225 (85")

185

83

154

101

85

176

11

36-243 (81")

49-230 (120")

Powierzchnia

nacisku A, [mm?;

Surface of pressure

Ape [mm’Y:

for h=50 mm

— $rodkowych
central

— skrajnych

_extreme ________

for h=100 mm

— $rodkowych
central

— skrajnych
extreme

10 890

8380

Powierzchnia
nacisku Ay, [mm?]
dla h=50 mm:
Surface
of pressure A,, [mm’]
for h =50 mm:
— $rodkowych

central
— skrajnych
_extreme
for h =100 mm
— $rodkowych

central
— skrajnych

extreme

11170

9985

" Wartosci stosowane w badaniach. " Values used in tests.

Zrédfo: wyniki wiasne. Source: own study.
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— krytyczny kat pochylenia ac, gdy ptaszczyzna rownolegta do powierzchni gleby
jest styczna do tylnej powierzchni kulistej przy krawedzi ostrza w najnizszym
punkcie obwodu talerza, wyznaczajgcym maksymalng chwilowg gtebokosc
robocza h;

— krytyczna gtebokos¢ pracy h¢, bedgca maksymalng (tj. w najnizszym punkcie
obwodu talerza) gtebokoscig przy krytycznym kacie natarcia B¢ talerza; na tej
gtebokosci tylna powierzchnia talerza nie ma kontaktu z glebg — sktadowe po-
wierzchni no$nej sg zerowe.

Wartos¢ sktadowej pionowej powierzchni nacisku A,, w cytowanej pracy okre-
$lono za pomoca zaleznosci, opisujgcej pionowy rzut BCDE fragmentu odcinka
kota (wyznaczajgcego krawedz powierzchni wklestej talerza, zagtebionej w gle-
bie) na ptaszczyzne pionowa, prostopadta do kierunku przemieszczania sie ze-
spotu roboczego (rys. 1a, 2).

Wartos¢ pionowej powierzchni nosnej Ay, w tej ptaszczyznie (zawartej migedzy
punktami ABE) okreslono za pomocg catki oznaczonej, w ktérej funkcjg podcat-
kowgq jest dlugos¢ x tuku otrzymanego z przeciecia rzutowanego fragmentu ze-
wnetrznej (wypuktej) powierzchni talerza z powierzchnig gleby. Diugosé te uza-
lezniono od gtebokosci y zagtebienia krawedzi talerza w glebie. Tak wiec skta-
dowg Ap, powierzchni nosnej okreslono w granicach catkowania, wynikajgcych
z zakresu zmiennosci tej gtebokosci: od wartosci minimalnej, zdefiniowanej jako
krytyczna gtebokos¢ h.,, do maksymalnej wartosci gtebokosci pracy h talerza
w procesie uprawy gleby. Ta maksymalna wartos¢ h wystepuje w najnizszym
punkcie obwodu talerza. Krytyczna gteboko$¢ h. powinna by¢ odniesiona do
najnizszego punktu obwodu krawedzi talerza, tj do gtebokosci h (rys. 1a), a nie
do powierzchni gleby, jak przedstawia O’DOGHERTY i in. [1996]. Tak tez ilustrujg
te krytyczng gtebokosé h, ABO EL EES i WILLS [1986].

W pfaszczyznie poziomej wartosci powierzchni, zaréwno nacisku Ay, jak i nosnej
Apx, Okreslono za pomoca zaleznosci, opisujgcych odpowiednie fragmenty od-
cinka kotowego o promieniu Rs, powstatego z przeciecia sferycznej powierzchni
talerza z powierzchnig gleby. Odpowiednie fragmenty odcinka kotowego sg wy-
znaczone przez proste rzutujgce, rownolegte do kierunku przemieszczania sie
talerza w glebie.

Poprawiong w niniejszej pracy interpretacje poziomych sktadowych powierzchni
nosnej Apx i nacisku Apy przedstawiono na rysunku 1. Réznice polegajg na od-
miennym sprecyzowaniu definicji obliczanych obszaréw.

Warto$¢ powierzchni nosnej Ay dotyczy jedynie potowy pola odcinka kotowego
ABGH (rys. 1b), ksztattujgcego nosnos¢, tzn. tylko czotowego fragmentu pola
odcinka AB, bedacego w natarciu w procesie pracy rozpatrywanego sferycznego
elementu roboczego (punkt A jest styczny do prostej wyznaczonej kierunkiem
wektora predkosci V przemieszczania sie talerza w glebie). Druga potowa pola
odcinka (ij. AG), bedaca w cieniu pierwszej, zachowuje sie pasywnie w ksztat-
towaniu nosnosci i nie powinna by¢ uwzgledniana w obliczaniu wartosci Apy.
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Y b)

Zrédfo: opracowanie wiasne na podstawie O’'DOGHERTY’A i in. [1996].

Source:

Rys. 1

Fig. 1.

own elaboration based on O'DOGHERTY'A et al. [1996].

. llustracja procesu pracy w glebie biernych obrotowych elementéw robo-
czych brony (o sferycznym zarysie): a — z przodu (w ptaszczyznie pionowey),
b — z gory (w ptaszczyznie poziomej); A, B, ..., H — charakterystyczne punkty
kontaktu talerza z glebg; h, hc — gtebokoSc pracy talerza brony: w najnizszym
punkcie obwodu krawedzi talerza i uzyskiwana przy krytycznym kacie natarcia,
mm; r, R — promienie talerza: na skraju kota w ptaszczyznie obwodowej i tylnej
powierzchni kulistej, mm; Rs — promien kota powstatego z przeciecia sferycz-
nej powierzchni talerza z powierzchnig gleby, mm; V — predko$c robocza bro-
ny talerzowey, ms™; x, y, z, X, Y, Z — wspodtrzedne (poziome poprzeczne, pio-
nowe i poziome wzdftuzne) uktadu odniesienia zwigzanego z talerzem brony
i z glebg, mm; a, B — katy ustawienia ptaszczyzny obwodowej talerza (pochy-
lenia i natarcia) wzgledem zewnetrznego uktadu odniesienia wyznaczonego
przez powierzchnie gleby i predkosc roboczg brony, rad

lllustration of the working process of the passive rotary working elements
(characterized by spherical outline) of a disc harrow in soil: a — front view
(vertical plane), b — top view (horizontal plane); A,B, ..., H — characteristic
point of contact of a disc with soil; h, hc — working depth of a harrow disc: in
the lowest point of a disc edge periphery and obtained at critical angle of attack,
mm; r, R — disc radius: on the edge of circle within peripheral plane and rear
spherical surface, mm; Rs — radius of a circle formed by the intersection of the
spherical surface of the disc with the surface of the soil, mm; V — working
speed of the disc harrow, ms™'; x, y, z, X, Y, Z - coordinates (horizontal lateral,
vertical and horizontal longitudinal) of the reference system associated with
a harrow disc and soil, mm; a, B — angles o positioning of a disc peripheral
plane (attack and inclination) in relation to the external reference system
defined by soil surface and working speed of a harrow, rad

Podobna idea interpretacji aktywnej powierzchni czotowej jest stosowana takze
w przypadku redlic symetrycznych tarczowych siewnikow uniwersalnych [KOGUT
2008; TICE, HENDRICK 1991]. Rownanie na tak interpretowang wartos¢ Ay skta-

dowej

powierzchni nosnej wyprowadzono ze wzoru na pole odcinka kotowego

© ITP w Falentach; PIR 2013 (VII-IX): z. 3 (81) 77



Zbigniew Kogut

[ANDRZEJCZAK i in. 1996] o promieniu Rs [O'DOGHERTY i in. 1996] i mierze tuko-
wej kata srodkowego, wynoszacej 2(8c—) oraz zamieszczono w uogolnionym
zapisie (rys. 2).

Z kolei wartos¢ sktadowej powierzchni nacisku Apx dla wartosci kata natarcia
B <Bc dotyczy tylko aktywnego fragmentu powierzchni BAHGCD, wynikajacego
z jej oddziatywania na ptaszczyzne pionowag, prostopadtg do kierunku prze-
mieszczania sie zespotu roboczego. Kierunek ten wyznacza wektor predkosci V.
Aktywny fragment powierzchni jest rownowazny obszarowi BGCD, ktory jest
réznica miedzy sumg pol odcinkéw kotowych tworzacych wklestos¢ (BA-
HGCF+BFCD) a polem odcinka kotowego, ksztattujgcego nosnos¢ (ABGH). Jedna
ze sktadowych tej sumy, powierzchnia BFCD, jest okreslona wg O’DOGHERTY’A
i in. [1996] wielkoscig Ac, jako pole odcinka kotowego (o promieniu r talerza
i kacie srodkowym 2r) rzutowanego na pozioma powierzchnie gleby pod katem
pochylenia a talerza. Druga ze skladowych jest polem odcinka kotowego o pro-
mieniu Rs i kacie srodkowym 28¢.

Réwnania zalezno$ci sktadowych powierzchni nosnej A, i nacisku A, od parame-
trow konstrukcji sferycznych elementow roboczych, tgcznie z poprawionymi
W niniejszej pracy, zamieszczono w uogoélnionym zapisie programowania mate-
matycznego MathCAD (rys. 2). W przypadku stosowania warto$ci kata 8 > ¢,
zgodnie ze stwierdzeniem O’DOGHERTY’A i in. [1996], Apx= 0 i Ay, = 0. W pre-
zentowanym algorytmie ma to odzwierciedlenie w postaci alternatywnego wyboru
wartosci: albo zerowej dla 8 > B¢, albo obliczonej ze zdefiniowanych formut mate-
matycznych (dla 8 < B¢) . Obliczone na ich podstawie wartosci sg zgodne z wyni-
kami publikowanymi przez O’'DOGHERTY’A i in. [1996].

Analizujgc sktadowe wejsciowe w powyzszym okreslaniu omawianych obszaréw
kontaktu talerzy brony z glebg mozna zauwazyc, ze na ich wartosci bezposrednio
wptywajg dwie wielkosci z podzbioru Qse[r, R] oraz trzy wielkosci z podzbioru
Qze[h, a, B]. Podzbiér Qs tworzg parametry konstrukcyjne state, o wartosciach
jednoznacznie ustalanych (w formie jednej wartosci) przez konstruktora. Sa to:
promien r talerza na skraju kota w ptaszczyznie obwodowej i promien R jego po-
wierzchni kulistej. Podzbiér drugi (Qz) tworzg natomiast parametry o warto$ciach
nastawianych przez uzytkownika, z zakresu przewidzianych przez konstruktora
w zaleznosci od wystepujacych warunkéw polowych. Sg to: maksymalna gtebo-
kos¢ pracy h (tj. w najnizszym punkcie obwodu krawedzi talerza) oraz kat pochy-
lenia a i kat natarcia 8 ptaszczyzny obwodowej talerza w stosunku do zewnetrz-
nego uktadu odniesienia wyznaczonego przez powierzchnie gleby i wektor pred-
kosci roboczej brony. Posrednio wiec na wartos¢ omawianych wielkosci wptywa
takze predkos¢ robocza V brony (jej zwrot i kierunek). Identyfikujac w praktyce
parametry konstrukcji talerzy bron czesto uzywa sie, zamiast trudnego do mie-
rzenia promienia R powierzchni kulistej, fatwiejszego pomiaru wielkosci nazy-
wanej wklestoscig k talerzy. Charakteryzuje ona, alternatywnie do promienia R,
kulistos¢ talerzy zgodnie z zaleznoscig podang przez O’'DOGHERTY’A i in. [1996].
Po przeksztatceniu otrzymujemy zaleznos$é na promieh R kulistej powierzchni ta-
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Rys. 2. Matematyczna (w zapisie programowania pakietu ,Mathcad’) ilustracja algo-
rytmu obliczeniowego dla skfadowych powierzchni nosnej A, i nacisku A
pojedynczego talerza na podstawie O'DOGHERTY’A i in. [1996]

Fig. 2. Mathematical (in the notation of programming package "Mathcad") illustration

of the calculation algorithm for components of the supporting surface A, and
of the surface of pressure A, of a single disc from O’DOGHERTY’A et al. [1996]
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lerzy bron z wykorzystaniem pomiarow wklestosci k (rys. 2). W podzbiorze Qs nie
uwzgledniono wielkosci opisujacych zaostrzenie talerzy, poniewaz ich wptyw na
wartosci obszaréw kontaktu z glebg jest maty i nie zmienia charakteru zaleznosci
[O'DOGHERTY i in. 1996].

Analiza wynikow

Wyniki weryfikacji stosowanych w pracy zaleznosci, uzyskane dla wykorzystywa-
nych zakreséw wartosci parametrow konstrukcji talerzy w bronach i ptugach tale-
rzowych, pozwalajg na stwierdzenie, ze:

— wystepuje zgodnos¢ jednostek miar sktadowych, wchodzacych do réwnan,
z jednostkg wynikowg we wszystkich stosowanych w pracy zaleznosciach; ilu-
strujg to zamieszczone wykresy (rys. 3—6) wybranych najistotniejszych wielko-
Sci, ktére sg wynikiem obliczern w programie MathCAD na podstawie zadanych
rownan (bez mozliwosci ingerencji z zewnatrz);

— wartosci wynikowe uzyskiwane na podstawie sformutowanych zaleznosci sg
zgodne logicznie ze zmianami wartosci parametrow, wchodzacych w sktad tych
réwnan (tab. 1, rys. 3-6);

— wartosci sktadowej poziomej powierzchni nosnej (Apx1, Apx) i Nacisku (Apx1,
Apx2) uzyskiwane na podstawie sformutowanych zaleznosci (rys. 3) dla wartosci
parametrow z pracy O’DOGHERTY’A i in. [1996] pokrywajg sie z wynikami pre-
zentowanymi na rysunkach w tej publikacji.

W tabeli 1 zestawiono (poz. 1-5) empiryczne wartosci parametréw konstrukcyjnych

talerzy wspotczesnych wersji bron [KOGUT 2011b]. Analizujac je stwierdzono, ze:

— Srednice 2r talerzy podstawowych ($rodkowych) w wiekszosci konstrukcji
wynoszg 510 i 560 mm. Rozstaw tych talerzy d w rzedzie wynosi od 230 do
270 mm w zaleznosci od wersji konstrukcji. Srednice skrajnych talerzy, sto-
sowanych tylko w niektérych wersjach, sg wyraznie mniejsze i wynoszg ok.
460 mm. W jednej tylko konstrukcji (wersja brony A3) wystepuje istotnie
mniejsza srednica talerzy podstawowych (450 mm) oraz skrajnych (390 mm)
przy rozstawie 190 mm.

— Wklestos¢ k talerzy wynosi od 20 do 64 mm i nie oddaje w petni charakteru
kulistosci ich powierzchni przy réznej Srednicy — wtasciwszym parametrem
w tym przypadku jest obliczony analitycznie promien kulisto$ci R, ktéry wynosi
od 610 do 1138 mm; przy tej najwiekszej wartosci (w bronie A7) powierzchnia
talerza z krawedzig thaca, oddziatujaca na glebe podczas uprawy, jest prawie
ptaska.

— Wartosci kata pochylenia a talerzy wynoszg od 0 do 12°, przy czym pionowe
ustawienie (a = 0°) jest charakterystyczne w bronach klasycznych, a pochyle-
nie (czesto regulowane) w bronach kompaktowych.

— Wartoéci kata natarcia B talerzy wynoszg od 10 do 24°, przy czym w niektorych
wersjach (tj. A2, A3 i B1) sg wielkoscig regulowang przez uzytkownika; sg to
wartosci, podobnie jak w przypadku katéw a i srednic 2r, wyraznie mniejsze niz
uwzglednione w publikacji O’'DOGHERTY’A i in. [1996].
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Zrédfo: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.

Rys. 3. Zmiany poziomej powierzchni nosnej Ay i nacisku Apx w funkcji kata natarcia 3
(gdy a = 20°) oraz promieni r, R i gtebokosci h dla warto$ci z pracy
O’DOGHERTY'A i in. [1996]: 1 —dla r = 305 mm, R = 560 mm, h = 120 mm;
2—dlar=315mm, R=915mm, h = 120 mm; 3 — dla r = 305 mm, R = 560 mm,
h=60mm; 4—-dlar=315mm, R=915mm, h = 60 mm

Fig. 3. Changes in the horizontal supporting surface Anx and surface of pressure Apx as
a function of the angle of attack 8 and angle of inclination a = 20° and the
radius r, R and depth h for values taken from O’DOGHERTY'A et al. [1996] paper:
1—forr=305mm, R=560 mm, h=120 mm; 2—forr=315mm, R =915 mm,
h =120 mm; 3 — for r = 305 mm, R = 560 mm, h = 60 mm; 4 — for r = 315 mm,
R=915mm, h =60 mm
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Zrédfo: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.

Rys. 4. Zmiany krytycznej gfebokoS$ci pracy hc i poziomej powierzchni no$nej Apy
w funkcji kata natarcia 3 oraz parametrow konstrukcji talerza: 1—dla r = 280
mm, a =0°, R=683mm; 2 —dlar=280 mm, a =15°, R =683 mm; 3 —dla
r=280mm,a=15°, R=1138 mm; 4 —dlar=230 mm, a = 0°, R = 683 mm

Fig. 4. Changes in the critical depth h. and horizontal work surface supporting the Apy
as a function of the angle of attack B and plate design parameters: 1 — for
r=280mm,a=0°R=683mm;2—forr=280mm,a=15° R =683 mm;
3—forr=280mm,a=15°, R= 1138 mm; 4—forr=230 mm, a =0°, R = 683 mm

82

© ITP w Falentach; PIR 2013 (VII-IX): z. 3 (81)



Gteboko$¢ pracy bron talerzowych w aspekcie parametrow...

7 0.0025 npy
2500 mm ’ ‘-
h=100 mm
0,002
0.001 5
A pp (A
0001
» L{'I—EIII M
510
y \““
0 mm 0 HH"“*—-—-—_‘\"“"--__
0 0.057 017 024 0.3 rad
0 dag I 0 deg
240 7
h=50 mm
1] mm2 0 ——"1
0 007 017 026 035 rad
0 degz i Mdeg

Zrédfo: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.

Rys. 5. Zmiany pionowej powierzchni nosnej A,, w funkcji kata natarcia B (przy

a = 15 deg) i kata pochylenia a (przy B = 15 deg) dla talerza o $rednicy 2r =
510 mm przy dwéch gfebokoSciach pracy: h = 50 mm i h = 100 mm

Fig. 5. Changes of vertical supporting surface as a function of the angle of attack 3

(at a = 15 deg), and the angle of inclination a (at 8 = 15 deg) for a disc of
diameter 2r = 510 mm at two working depth: h = 50 mm and h = 100 mm
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Rys. 6. Zmiany powierzchni nacisku poziomej Ao« i pionowej A,, w funkcji kata natar-
cia 8 (przy a =15 deg) i kata pochylenia a (przy B = 15 deg) dla talerza o Sred-
nicy 2r = 510 mm przy dwéch gtebokoSciach pracy: h = 50 mm i h = 100 mm

Fig. 6. Changes in the horizontal surface of pressure Apx and vertical surface of
pressure Ay, as a function of the angle of attack B (at a = 15 deg) and the
angle a (with 8 = 15 deg) for the disc with a diameter of 2r = 510 mm at two
working depths: h = 50 mm and h = 100 mm

84 © ITP w Falentach; PIR 2013 (VII-IX): z. 3 (81)



Gteboko$¢ pracy bron talerzowych w aspekcie parametrow...

Podstawiajgc powyzsze wartosci parametréw konstrukcyjnych do sformutowa-
nych zaleznosci teoretycznych (rys. 2), obliczono (tab. 1, poz. 7-10) graniczne
wartosci parametréw eksploatacyjnych, zdefiniowanych przez O’DOGHERTY’A
i in. [1996]. Analizujac je stwierdzono, ze:

— Wartosci krytycznego kata pochylenia ac we wszystkich wersjach bron wyno-
szg powyzej 64° i sg wielokrotnie wieksze od wartosci stosowanych podczas
eksploatacji — nie ma wiec obawy ich osiggniecia i przekroczenia w procesie
pracy wspotczesnych bron talerzowych.

— Wartosci krytycznego kata natarcia B¢ sg najmniejsze w warunkach minimalnej
gtebokosci pracy bron (ok. h = 50 mm) i wynoszg 8-17°. Te najmniejsze war-
tosci zakresu wystepujg dla najmniejszej srednicy talerzy (2r = 390 mm w wer-
sji A3) oraz dla najwiekszego promienia ich kulistosci (R = 1138 mm w wers;ji
AT). Wraz ze wzrostem gtebokosci pracy bron (ok. h = 100 mm) wartosci tego
kata zwiekszajg sie do 10-22°; w poréwnaniu z wartosciami regulacyjnymi sg
to wartosci znacznie mniejsze, przekraczane we wszystkich wersjach bron
podczas ich eksploatacji nawet na gtebokosci 100 mm.

— Wartosci krytycznej gtebokosci pracy he w przypadku uwzglednionych w ba-
daniach bron wynoszg od 28 do nawet 255 mm. Tak duze zrdéznicowanie wy-
nika z réznych wartosci parametréw konstrukcyjnych stosowanych talerzy.
Wystepujg wersje bron cechujace sie, przy okreslonych wartosciach parame-
trow konstrukcji, uzyskiwaniem kontaktu tylnej powierzchni talerzy z gleba juz
przy minimalnej gtebokosci ok. 50 mm. Sg tez konstrukcje (np. A1), w przy-
padku ktérych nawet gdy gtebokos¢ pracy jest najwieksza nie wystepuje
wspomniany kontakt.

Charakter zmian krytycznej gtebokosci hc w funkcji parametrow konstrukcji tale-
rzy i jej wptywu na skltadowa poziomag powierzchni nodnej Ay zilustrowano na
rysunkach 4 i 5. Najwiekszy wptyw ma kat natarcia 8 talerzy — wraz z jego wzro-
stem nastepuje paraboliczne zwiekszanie sie krytycznej gtebokosci he. Rezulta-
tem jest zmniejszanie sie powierzchni nosnej talerza, az do catkowitego zaniku
kontaktu jego tylnej (wypuktej) powierzchni z glebg. W pionowym ustawieniu
talerzy (a = 0°) krytyczna gteboko$¢ h¢q zbliza sie do przyktadowo nastawionej
gtebokosci pracy h = 100 mm juz gdy kat 8 = 18°. W przypadku takich wartosci
katow a i B i tej gtebokosci pracy, zanika tez powierzchnia nosna talerza (w tym
skladowa pozioma Apx1 — rys. 4). Po zastosowaniu pochylenia talerza (np. a =
15°) zmniejsza sie gtebokosc¢ krytyczna he, i gdy gtebokosé h = 100 mm pojawia
sie juz niewielka wartos¢ powierzchni nosnej (sktadowa Apy,). Zwiekszenie war-
tosci promienia krzywizny R i zmniejszenie srednicy 2r talerza powoduje pogor-
szenie omawianych warunkéw wspotpracy tylnej powierzchni talerza z glebag
(odpowiednio krzywe 3 i 4 — rys. 4). Zmniejszenie nastawianej przez uzytkownika
gtebokosci pracy, np. do h = 50 mm, dodatkowo dziata na niekorzys¢ tych warun-
kow — nawet gdy wartosci kata natarcia 8 sg mniejsze, istotnie maleje powierzch-
nia nosna talerzy, m.in. sktadowa pionowa A, (rys. 5). W badanych wersjach
bron (tab. 1) praktycznie uzyskiwane wartosci sktadowych powierzchni nosnej
talerzy wynoszg od 0, gdy gteboko$é pracy h = 50 mm, do 50—1000 mm?, gdy
h =100 mm.
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Znacznie wigksze wartosci stwierdzono w przypadku sktadowych Ay, i Ay, po-
wierzchni nacisku talerzy. Gdy gtebokos¢ pracy h = 50 mm, sktadowa pozioma
Apx wynosi od ok. 1,6 tys. mm? (skrajne talerze matej srednicy, wersja A3) do ok.
7,3 tys. mm? (wersja A5), natomiast sktadowa pionowa Apy W wiekszosci wers;ji
uzyskuje wartosci mniejsze. Tylko w wersji z pionowym ustawieniem talerzy (a =
0°) wartosci tej sktadowej sg nieznacznie wieksze lub réwne. Wraz ze wzrostem
gtebokosci (np. do h = 100 mm) wartosci sktadowych A, i A,, zwiekszajqg sie, ale
ich przyrosty sg rozne (rys. 6). Sktadowa A,x w funkcji kata pochylenia a wzrasta
prawie liniowo, natomiast w funkcji kata natarcia 8 jej wzrost jest wyraznie parabo-
liczny — gdy wartosci 8 sg mniejsze wzrost jest najwiekszy i maleje wraz ze wzro-
stem kata 8. Dynamika powyzszych zmian skfadowej A, zwigksza sie ze wzro-
stem gtebokosci pracy h. Sktadowa A,, zwigksza si¢ liniowo w funkgcji kata natar-
cia B, a dynamika tego wzrostu zwieksza sie ze wzrostem gtebokosci pracy h.
Zmiana kata pochylenia a nie wptywa na wartos¢ sktadowej A,,.

Whioski

1. Sformutowany algorytm obliczeniowy do okreslania sktadowych poziomych
i pionowych powierzchni noénej i nacisku obrotowych elementéw roboczych
o sferycznym zarysie powierzchni moze by¢ wykorzystywany jako narzedzie
analizowania i projektowania warunkéw pracy zaréowno talerzy w bronach tale-
rzowych klasycznych i kompaktowych (jak to przedstawiono w niniejszej pra-
cy), jak tez talerzy niwelujgcych $lady na powierzchni po pracy zebow kulty-
watoréw scierniskowych oraz redlic talerzowych w siewnikach uniwersalnych.

2. Powierzchnia nos$na talerzy wiekszo$ci wspotczesnych bron przyjmuje war-
tosci bliskie zeru przy mniejszej gtebokosci pracy (h = 50 mm). Wraz ze
wzrostem gtebokosci pracy sktadowe powierzchni nosnej zwigkszajg sie.
Gdy h = 100 mm wynoszg maksymalnie ok. 3000 mm? w przypadku sktado-
wej poziomej i ok. 1200 mm? w przypadku sktadowej pionowej. Te najwiek-
sze wartosci wystepujg mniejszych katow natarcia g i promieni krzywizny R
oraz wiekszych katow pochylenia a i srednic talerzy 2r.

3. Znacznie wieksze wartosci od wyzej wymienionych wystepujg w przypadku
skladowych powierzchni nacisku talerzy bron. Gdy gtebokos$¢ pracy jest
mniejsza (h = 50 mm), wartosci skladowej poziomej wynoszg 1600-7300
mm?. Wartosci sktadowej pionowej dla wiekszosci konstrukgji (tj. talerzy o $red-
nicy 2r pochylonych pod katem a) sa mniejsze o ok. 50% (nie przekraczaja
4400 mm2). W przypadku talerzy tej samej srednicy ustawionych pionowo
(a = 0°) wartosci skladowych poziomej i pionowej sg porownywalne. Po
zwiekszeniu gtebokosci ich pracy o 100% (do h = 100 mm) nastepuje zwiek-
szenie o ok. 140-155% sktadowej poziomej i o ok. 175% sktadowej piono-
wej. Dla pionowo ustawionych (a = 0°) talerzy o mniejszej sSrednicy proporcje
tych wartosci sg odwrotne (szczegdlnie w przypadku wiekszej gtebokosci
pracy) — sktadowa pionowa powierzchni nacisku jest wieksza nawet o 90%
od sktadowej poziome;j.
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4, Tak duza zmiennos¢ wartosci i proporcji sktadowych powierzchni nacisku
talerzy w zakresie gtebokosci pracy bron jest efektem ztozonego wptywu ich
parametrow konstrukcyjnych — promieni ri R oraz katéw a i 8. Istniejg wiec
potencjalne mozliwosci Swiadomego ich ksztattowania w procesie pracy obro-
towych elementdéw roboczych o sferycznej powierzchni.
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Zbigniew Kogut

WORKING DEPTH OF DISC HARROWS IN THE ASPECT
OF THEIR DISCS PARAMETERS AND SURFACE
(SUPPORTING SURFACE AND SURFACE OF PRESSURE)

Summary
In the MathCAD computer program there was formulated and verified the computa-

tional algorithm to define horizontal and vertical components of the supporting sur-
face Ap and surface of pressure A, of rotating elements characterized by a spherical
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surface outline (e.g. harrow discs). Definitions were supplemented and the equa-
tions of supporting surface and surface of pressure in the horizontal plane tangential
to the surface of the soil were corrected. The algorithm was used for analysis of the
impact of design parameters of discs in presently produced disc harrows on the values
of components of the supporting surface and the surface of pressure in the aspect of the
discs working depth and the limit value of their regulation parameters. It was found that
the components of the supporting surface of discs take the values close to zero in
case of the lower working depth (h = 50 mm). It means that during shallow tillage
when flexibly mounted discs are used the copying effect which reduces penetration
does not occur. There is also no compaction of a furrow by the external (back) surface
of the discs. With increasing depth there also increase the values of components of
the A, surface and at h = 100 mm they are up to 3000 mm? (horizontal) and 1200 mm?
(vertical). The highest values occur for smaller angles of attack and curvature radius
as well as for higher angles of inclination and higher discs diameters. Under these
conditions there is observed maximum of both — copying of the set depth h and soil
compaction in the furrow. Much larger values than those discussed above appear in
case of the components of surface of pressure of the discs. In case of the working depth
amounting to h =50 mm the values of the horizontal component are 1600—7300 mm?,
but in case of the vertical one, for more of the constructions — i.e. inclined discs of
greater diameter — they are smaller by 50% (they do not exceed 4400 mmz). For discs of
the same diameter positioned vertically the values of horizontal and vertical components
are comparable. The increase of working depth by 100% (up to h = 100 mm) causes
the increase of horizontal component by 140-155% and of the vertical component by
175%. For discs of smaller diameter positioned vertically the proportion of these val-
ues is reversed (especially when the working depth is greater): the vertical component
is greater by even 90% than the horizontal component.

Key words: disc harrows, working depth, theoretical analysis, design parameters
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