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Streszczenie. Celem badan bylo okreslenie wptywu katéw ustawienia korpuséw ptuga waha-
dlowego (kata kruszenia — o i kata skrawania — y) i predkosci orki na parametry optymaliza-
cji, ktorymi byty: Y, — opor jednostkowy narzedzia (R, /hb, kN-m™, gdzie h — glebokosé orki,
b — szeroko$¢ robocza korpusu pluga) i Y, — stopien przykrycia resztek roslinnych (D, %).
Badania przeprowadzono zgodnie z zasada matematycznego planowania eksperymentow
drugiego rzgdu dla trzech parametréw. Opory jednostkowe orki zaleza gtownie od kata skra-
wania korpusu i predkosci roboczej agregatu z nieliniowa charakterystyka zaleznos$ci. Stopien
przykrycia resztek roslinnych zalezy od kata skrawania korpusu i predkosci ruchu agregatu,
z nieliniowa charakterystyka zaleznosci, od kata ustawienia, z nieliniowa charakterystyka
zaleznosci, od wzajemnego wplywu kata skrawania, kata ustawienia i predkosci jazdy agre-
gatu. Podczas badan laboratoryjno-polowych stwierdzono, ze najmniejsze opory jednostkowe
wynosza 41,06 kN-m™ przy kacie ustawienia nosnicy z korpusami wynoszacym 38° 59, kacie
skrawania lemieszy wynoszacym 33° 28" i predkosci roboczej 1,40m-s™.

Stowa kluczowe: maszyny rolnicze, ptugi, uprawa gleby

Wprowadzenie

Do orki bezzagonowej powszechnie stosuje si¢ ptugi obracalne. Do glownych zalet
tych ptugdéw naleza znaczne uproszczenie czynnosci wykonywanych na polu przed rozpo-
czgeiem orki oraz mozliwo$¢ uzyskania lepszych wartosci wskaznikow jakosci pracy
i eksploatacyjnych. Wykonanie orki ptaskiej, bez bruzd, umozliwiaja rowniez ptugi waha-
dlowe, zwane wychylnymi, przestawialnymi, zwrotnymi, obrotowymi [Gruber 1993; Ma-
cepuro 1996]. W przeciwienstwie do ptugdw obracalnych, ptugi wahadlowe charakteryzuja
si¢ zwarta i1 trwata konstrukcja, maja tylko jeden zestaw korpuséw pluznych i nie zawieraja
skomplikowanego mechanizmu obrotu. W ptugach tych zastosowano korpusy z dwustron-
nymi lemieszami i cylindrycznymi odktadnicami, ktére dzigki swojej budowie moga
odktada¢ skiby na prawo lub lewo [Weise, Grosse 1993]. Odktadnice sa znacznie skrdcone
w porownaniu z klasycznymi. Skrécona odkladnica nie prowadzi skiby az do catkowitego
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odwrdcenia, lecz nadaje jej rozped [Lange 1992] niezbedny do odwrodcenia. Podstawowym
parametrem oceny energetycznej pluga jest opor jednostkowy, za$ jako$¢ jego pracy ocenia
si¢ za pomoca takich wskaznikéw jak: nieréwnomierno$¢ glebokosci i szerokosci orki,
przykrycie resztek roslinnych. Jak wynika z badan [Blendych, Chudjakow 1989; Bulinski
i in. 1986; Klonowski, Kuczewski 1996; Miszczak i in. 2000, Miszczak, Waszkiewicz
1987; Plouffe 1995; Ptaszynski 2001; Waszkiewicz, Kotecki 1987; Visetga, Kaminski
2001; Yavuzcan i in. 1998], duzy wplyw na wartosci opordéw i jakosci pracy pluga maja
charakterystyczne cechy budowy korpuséw ptluznych, zwiazane z wymiarami, ksztaltem
i ustawieniem powierzchni roboczej korpusu oraz predkosc¢ orki.

Cel badan

Celem badan byto okreslenie wplywu katéw ustawienia korpusow ptuga wahadlowego
(kata ustawienia — o i kata skrawania — y) i predkosci orki na parametry optymalizacji,
ktoérymi byly opor jednostkowy orki, nierdwnomiernos¢ szerokosci i glgbokosci orki oraz
przykrycie resztek roslinnych.

Warunki przeprowadzenia badan

Badania laboratoryjne jedno-korpusowego ptuga wahadtowego przeprowadzono w ka-
nale glebowym (glina lekka, zwigzto§¢ w warstwie uprawnej 1,4 MPa, wilgotnos¢ 11%)
w IBMER Oddziat Ktudzienko na odpowiednio przygotowanym stanowisku badawczym.

Badania laboratoryjno-polowe przeprowadzono na polach IBMER Oddziat w Kiu-
dzienku. Typ gleby — czarnoziem blonski; zwigzlos¢ gleby w warstwie uprawnej — 1,4 do
1,8 Mpa; wilgotnos¢ gleby w warstwie ornej — 13 do 15%; powierzchnia pola — 4 ha; pole
— §ciernisko po gorczycy o wysokosci do 60 cm; dtugosé pola — 450 m.

Metodyka badan

Badania prowadzono wedlug obowiazujacej w Polsce metodyki badan plugéw. Do
pomiar6w uzywano aparatury posiadajacej wazne badania legalizacyjne. Eksperymenty
prowadzono z wykorzystaniem ptuga (rys. 1), posiadajacego mozliwos¢ regulacji ustawie-
nia korpusow, tj. kata ustawienia i kata skrawania (rys. 2). Zakres zmienno$ci badanych
wielkos$ci podano w tabelach 11 2.

Zakres zmiennosci zmiennych niezaleznych tj. katow ustawienia i skrawania w bada-
niach laboratoryjnych wynikal z przeprowadzonej na wstgpie analizy wielkosci tych katow
stosowanych w ptugach wahadlowych, za$ zakres zmian predkosci wozka pomiarowego,
wynikat z mozliwych przetozen i mocy napgdowe;j silnika elektrycznego
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Ustawienie korpusu
Adjustment of a plough

Rys. 1.
Fig. 1.

Dos$wiadczalny ptug wahadtowy
Experimental plough body

Rys. 2.
Fig. 2.

Tabela 1. Zakres zmiennoS$ci katow ustawienia korpusow i predkosci roboczej w badaniach laborato-
ryjnych
Table 1. Variation range of adjustment angles of plough bodies and the working speed

Zakres zmienno$ci
Parametry Skok
-1 0 +1
Kat ustawienia — & ,stop., X, 30 37,5 45 7,5
Kat skrawania — y ,stop., X, 30 37 44 7,0
Predko$é robocza — V, m's™, X; 1,5 2,05 2,60 0,55

Tabela 2. Zakres zmiennosci katow ustawienia korpuséw i predkosci roboczej w badaniach laborato-

ryjno-polowych
Table 2. Variation range of adjustment angles of plough bodies and the working speed

Zakres zmiennosci
Parametry Skok
-1 0 +1
Kat ustawienia — & ,stop., X, 29 36 43 7,0
Kat skrawania — ¥ ,stop., X, 27 33,5 40 6,5
Predkosé robocza— V, ms”, X3 1,4 2,1 2,8 0,7

Zakres zmiennos$ci zmiennych niezaleznych dla badan laboratoryjno-polowych ustalono
w oparciu o uzyskane wyniki z badan stanowiskowych i mozliwosci zmian konstrukcyj-
nych ptuga.
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Najkorzystniejsze wartosci parametrow ustawienia korpuséw ptuznych w ptugu waha-
dlowym uzyskane z badan laboratoryjno-polowych, pod wzgledem energetycznym i jako-
$ci pracy, zostaly zastosowane w badaniach polowych porownawczych tj. z plugiem waha-
dlowym w ustawieniu fabrycznym korpuséw oraz z plugiem obracalnym.

Przebieg i wyniki badan

Badania laboratoryjne

Poszczegblne przejazdy robocze wykonywano po uprzednim przygotowaniu gleby.
Podczas kolejnego przygotowania gleby dazono do odtworzenia warunkow glebowych
panujacych przed pomiarem (taka sama zwigzto$¢ i wilgotnosc). Zachowanie statej nasta-
wionej glebokosci i szerokosci orki oraz doktadny pomiar sity uciagu przy okreslonej statej
predkosci, pozwalatl na uzyskanie duzej doktadnosci wynikow pomiarow. Blad wzgledny
przy obliczeniu oporu jednostkowego wynosit okoto 10%.

Weczesniej przeprowadzono analizg powtarzalno$ci wynikow dotyczacych oporu jed-
nostkowego. Wykonano ja weryfikujac, za pomoca testu t-Studenta, hipoteze statystyczna:
srednie warto$ci prob w poszczegoélnych powtorzeniach sg rdzne. Parametry ustawienia
korpusu ptuznego w funkcji predkosci roboczej prob do analizy powtarzalnosci dla po-
szczegodlnych wariantow, wybrane zostaly losowo, zgodnie z zakresem zmiennosci z wcze-
$niej sporzadzona macierza parametréw zmiennych niezaleznych (xy, X, X3).

Ogotem wykonano 15 eksperymentéw w 4 powtdrzeniach. Zgodnie z metodyka badan
i ustaleniami dotyczacymi zakres zmian badanych parametréw i ich kodowania, zostata
sporzadzona macierz parametrow zmiennych niezaleznych (x;, X, X3) 1 uzyskano odpo-
wiednie warto$ci oporow jednostkowych.

Nastepnie eksperyment poddano analizie statystycznej, majacej na celu ukazanie zalez-
nosci regresyjnych. jakie zachodza migdzy zmiennymi badanymi (X, X,, X3), ktére majq
wplyw na opor jednostkowy korpusu pluznego. Na podstawie przeprowadzonego ekspe-
rymentu otrzymano rownania regresji (w kodowanej postaci) opisujace badany proces,

y1 = 58,802 + 1,8977 x; + 2,3339 x, + 4,3608 x5 - 0,9568 x;x, + 0,8555 x;-X3 +
1,2696 x, - x 3 + 4,9958 (x1)> + 1,7096 (x,)* + 1,9627 (x3)* + 1,6206 X, - X5 - X3

Z otrzymanego rownania wynika, ze ustawienie korpusu symetrycznego jest optymalne,
ze wzgledu na minimum oporu jednostkowego wynoszacego 56,02 (kN'm?), przy naste-
pujacych wartosciach katow ustawienia korpusow i predkosci roboczej ptuga wahadtowego
jedno-korpusowego:

X; (@)= - 0,2350 (32° 35’), x, (y) = 0,5036 (31° 30’), x5 (v) = - 0,9453 (1,52 m's™).
Dla x; = - 0,23 funkcja przyjmuje postac:

yYi= 58,63 + 2,56 Xp + 4,16 X3 + 0,89 Xy X3 + 1,71 Xy Xp + 1,96 X3 X3
vy min. (X, = - 0,50, x; = - 0,95) = 56,02
y, max. (x> = 1,00, x5 = 1,00 ) = 69,91
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Rownolegle z pomiarami energetycznymi jedno-korpusowego ptuga wahadlowego do-
konano oceny nieréwnomiernosci szerokosci i glgbokosci orki. Wskaznik nierownomier-
nosci glebokosci orki wynosit od 4,39 do 8,83%, przy glebokosci $redniej 20 cm, za$
wskaznik nierownomiernosci szerokosci od 3,38 do 9,63%. Jakos$¢ orki byla najlepsza przy
nastepujacych warto$ciach parametrow: x; (a)= 0,96 (44° 30’), x, (y) = 0,0 (37° 30’), przy
predkosci 2,05 m's™ — co nie koreluje z ustawieniem pod wzgledem najmniejszego oporu
jednostkowego. Eksperyment zweryfikowano w warunkach polowych.

Badania laboratoryjno-polowe

Pomiary wykonano, podobnie jak w badaniach laboratoryjnych, weryfikujac za pomoca
testu t-Studenta, hipoteze statystyczna: $rednie (teoretyczne rozktadow normalnych) préob
w poszczegoélnych powtorzeniach sa rowne (opor jednostkowy, przykrycie resztek roslin-
nych nier6wnomierno$¢ glebokosci i szerokosci orki). Parametry ustawienia korpusoéw
pluznych w funkcji predkosci do analizy powtarzalnosci dla poszczegdlnych wariantow
eksperymentu, wybrane zostaly w sposob losowy, zgodnie z zakresem zmiennosci. Analizg
wykonano dla trzech wariantdow eksperymentu na poczatku badan zgodnie z zakresem
zmian i sporzadzona macierza parametrow zmiennych niezaleznych:

Ogodtem wykonano 15 eksperymentéw w czterech powtorzeniach dla prawego i lewego
wychylenia nosnicy z korpusami. Eksperyment poddano analizie statystycznej, majacej na
celu ukazanie zaleznosci regresyjnych jakie zachodza migdzy zmiennymi badanymi nieza-
leznymi (X, X,, X3), ktore maja wptyw na opor jednostkowy oraz jako$¢ pracy pluga.

Na podstawie pomiardw sily uciagu, przekroju skib i predkosci roboczej zostat wyli-
czony opor jednostkowy, ktory jest nastgpujaca funkcja korelacyjna badanych wielkosci:

v, =51,8797 — 8,7937 x, + 1,4522 x, + 6,7871 x3 — 1,7366 X, X, + 0,2830 x;-X; -
0,2625 X, - X 5+ 0,8795 x; X» X3 + 10,5631(x)* — 1,5491 - (x3)*

Najmniejsza warto§¢ oporu jednostkowego odpowiada nast¢pujacym warto$ciom
zmiennych: oo =39°, y=33°30", v=1,40 ms™.
W rezultacie przeprowadzonych badan laboratoryjno — polowych otrzymano réwnania
regresji na opory jednostkowe, ktore dla x; = 0,43 przyjmuje postaé:
Y3 = 50,05 + 0,71 X, + 6,91 X3 + 0,11 X7 X3 +9,99 X2 Xp - 1,55 X3 X3
yy min. ( x, =- 0,03, x3 =-1,00) = 41,58

vy max. (x; = 1,00, x3 = 1,00 ) = 66,23

Jakos¢ pracy ptuga wahadtowego.

Wskaznik nierownomierno$ci gltgbokosci orki wynosit w granicach 5,65 — 11,47%, za$
szerokosci od 3,67 — 8,34% jako $rednia wazona dla przejazdow kontrolnych tam i z po-
wrotem.

Najlepsza réwnomierno$ glebokosci i szerokosci orki uzyskal, przy nastgpujacych
warto$ciach badanych parametrow: o = 29° ¢y =33% v=2,12 m's".
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Przykrycie resztek roslinnych

Na podstawie wykonanych eksperymentdéw i obliczen uzyskano nastgpujace réwnanie
na stopien przykrycia resztek roslinnych:

P= 98,86+0,81 X, + 0,24 X, + 0,53 X3 - 034 X| Xy + 0,55 X1 X3 - 0,22 Xp* X3 -
2,22 (x1)*- 1,36 (x2)* - 1,36 (x2)* + 0,23 - (x3)* + 0,64 X - X5 - X3

Optymalna warto$cia przykrycia resztek roslinnych byto P = 99,8258, uzyskane przy
X; (@) =0,310 (38°10"), x, (y) =0,04 (33°33"),  x3(v)=1,000 (2,80 m's™).
Dla x; = 0,31 rownanie powyzsze przyjmie postac:

P= 98,90 +0,14 X2 + 0,70 X3 - 0,0,2 X7 X3 - 1,36 X2 Xp + 0,23 X3 X3
Poin ( X2 =- 1,00 x3 = - 1,00) = 96,90
Pmax (XZ = 0304 X3 = 1,00 ) = 99,83

Whioski

1. Opory jednostkowe orki zaleza gtdéwnie od kata skrawania korpusu i predkosci robocze;j
agregatu z nieliniowgq charakterystyka zaleznoSci.

2. Stopien przykrycia resztek roslinnych zalezy od kata skrawania korpusu i predkosci
ruchu agregatu, z nieliniowg charakterystyka zaleznosci, od kata ustawienia, z nielinio-
wa charakterystyka zaleznosci, od wzajemnego wplywu kata skrawania, kata ustawie-
nia i predkosci jazdy agregatu.

3. Podczas badan laboratoryjno-polowych stwierdzono, ze najmniejsze opory jednostkowe
wynosza 41,06kN/m?” przy kacie ustawienia no$nicy z korpusami wynoszacym 38° 59,
kacie skrawania lemieszy wynoszacym 33° 28" i predkosci roboczej 1,40 m's™.

4. Badania laboratoryjno-polowe pluga potwierdzity wyniki dotyczace oporow i jakosSci
pracy uzyskane w badaniach laboratoryjnych.
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SETTINGS OF FRONT-MOUNTED PLOUGH BODIES
AND THEIR EFFECT ON FUNCTIONAL EFFICIENCY

Summary. Research was aimed to define the effect of adjustment angles of plough bodies (crushing
angle o and shearing angle y) and ploughing speed on optimisation parameters, which were specific
draft resistance and incorporation degree of harvested crop residues. Specific draft resistance depends
primarily on the shearing angle of plough body and the working speed of tractor/implement system
with the non-linear dependence profile. Incorporation degree of harvested crop residues depends on
the shearing angle of plough body with non-linear dependence profile, on the crushing angle of
plough body with non-linear dependence profile, on interrelation of the above angles, and on the
working speed of tractor/implement system. Laboratory and field investigations have demonstrated
that the smallest specific draft resistance was 41,06 kN-m?, when the frame-body angle was 38" 59°,
the shearing angle was 33° 28, and the working speed was 1,40 m-s™.

Key words: agricultural machines, ploughs, plant cultivation
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