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W praktyce œwiatowej szerokie zastosowanie znalaz³y uniwersalne agregaty
przeznaczone do uprawy wierzchniej warstwy gleby, jak równie¿ , w miarê  po-
trzeby, do uprawy przedsiewnej. Charakteryzuj¹ siê one du¿¹ iloœci¹ wymien-
nych elementów roboczych, w sk³ad których wchodz¹ sprê¿yste zêby kultywa-
tora [Bernacki i in. 1972; Gach i in. 1991]. Badania sprê¿ystych lub mocowa-
nych  na elementach sprê¿ystych  czêœci roboczych ³ap kultywatora wykaza³y
[Kuznecov 1991; Szewczenko 1998; Kusznarev, Shevchenko 1994], ¿e w
okreœlonych warunkach glebowych przy za³o¿onej prêdkoœci i g³êbokoœci ro-
boczej mo¿na osi¹gn¹æ zmniejszenie oporów jednostkowych, zwiêkszaj¹c
przy tym jakoœæ pracy, a tak¿e uzyskaæ  samooczyszczanie siê czêœci roboczej
z nalepionej gleby i gromadz¹cych siê chwastów. 

Badania laboratoryjno-polowe elementów roboczych mocowanych sprê¿yœcie,
na seryjnie produkowanych narzêdziach wykaza³y, ¿e nie spe³niaj¹ one w do-
statecznym stopniu wymagañ g³ównie z powodu z³ej pracy gêsiostopek na g³ê-
bokoœci powy¿ej 8 cm, znajduj¹cych siê w sk³adzie agregatu kombinowanego
[Szewczenko 1997; Szewczenko, Podsziwa³ow 1996]. W zale¿noœci od wy-
magañ agrotechnicznych agregat kombinowany powinien umo¿liwiaæ uprawê
gleby na g³êbokoœæ do 16 cm, a w miarê potrzeby uprawê przedsiewn¹ na g³ê-
bokoœæ 4-8 cm  [Kuczewski 1988;   Kuczewski, Kmieæ 1988]. Za podstawowy
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Badany kultywator by³  wyposa¿ony w zêby sprê¿ystê po³¹czo-
ne z gêsiostopkami. Badano wp³yw g³êbokoœci uprawy i prêdko-
œci roboczej na opory pracy, wyrównanie powierzchni pola i sto-
pieñ spulchnienia gleby. Otrzymano równania regresji opisuj¹ce
wystêpuj¹ce wzajemne zwi¹zki.

�!����"#$ ����: uprawa gleby, kultywatory, agregaty uprawo-
we
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element roboczy ³apy kultywatora przyjêto sprê¿ysty element w kszta³cie litery 
S, mocowany do ramy, z przymocowan¹ doñ gêsiostopk¹. Kombinacja sprê-
¿ystego zêba z gêsiostopk¹ najbardziej odpowiada przeznaczeniu narzêdzia,
tj. dok³adnemu podciêciu warstwy gleby na g³êbokoœæ do 16 cm, ma sk³ad gru-
ze³kowy o cz¹stkach gleby poni¿ej 25 mm. 
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Uwzglêdniaj¹c warunki pracy, ogólny schemat procesu technologicznego
przedsiewnej uprawy gleby agregatem kombinowanym mo¿na przedstawiæ,
jak pokazano na rysunku 1. Na schemacie pierwsz¹ grupê stanowi¹ spulch-
niacze obrotowe, stanowi¹ce zespo³y robocze o kszta³cie tarcz zêbatych, lub
ostrza ustawione w kszta³cie litery X. Drug¹ grupê stanowi¹ kultywatory z zê-
bami sprê¿ystymi zakoñczonymi rade³kami lub gêsiostopkami. Trzeci¹ grupê
stanowi¹ wa³y ugniataj¹co-krusz¹co-wyrównuj¹ce uprawion¹ glebê. W przed-
stawionym schemacie agregatu mo¿na dobraæ tak elementy robocze narzê-
dzia, aby zadowalaj¹co przygotowywa³y glebê pod siew nawet przy du¿ej ilo-
œci resztek po¿niwnych [Skrebelis 2003; Œevæenko 1987; Pljuœæev 1974].

W celu ograniczenia d³ugoœci agregatu zalecane jest stosowanie ma³ych k¹tów
natarcia spulchniaczy obrotowych, poni¿ej 15°. Przy tym spulchniacze o ele-
mentach roboczych w kszta³cie litery "X" nale¿y rozmieœciæ w dwu rzêdach z
czêœciowym pokryciem œladów. Takie ustawienie spulchniaczy obrotowych po-
zwala uzyskaæ pole o wysokim stopniu kruszenia gleby, wyrównanym profilu
dna bruzdy, a tak¿e uzyskaæ samoczynne oczyszczanie siê elementów obro-
towych elementów roboczych [Œevæenko, Kamiñski 2003; Sineokov, Panow
1977; Szewczenko 1998]. 
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Spulchniacze obrotowe w kszta³cie litery "X" wp³ywaj¹ na ograniczenie obci¹-
¿eñ elementów sprê¿ystych zêbów kultywatora, powoduj¹ wstêpne  spulch-
nienie wierzchniej warstwy gleby (przesuszonej lub o du¿ej wilgotnoœci) oraz
rozdrobnienie resztek roœlinnych na polach silnie zachwaszczonych po kuku-
rydzy i s³oneczniku, a tak¿e w sadach [Durairaj i in. 1998; Dubrowin i in. 2001].
Charakter wzajemnego oddzia³ywania spulchniacza i gleby jest podobny do
pracy zêbatej tarczy (talerza) posiadaj¹cej na obwodzie cztery wyciêcia. Dla-
tego zamiast powy¿szych spulchniaczy obrotowych w uprawach przedsiew-
nych mog¹ byæ stosowane brony talerzowe z elementami roboczymi sferycz-
nymi [Szewczenko i in. 1996; Viselga, Kamiñski 2001].

Celem badañ by³o okreœlenie wp³ywu prêdkoœci i g³êbokoœci roboczej na opór
roboczy i wskaŸniki jakoœci pracy nowego typu zêbów kultywatora.

%����&"��'���(

Program badañ obejmowa³ pomiary oporów roboczych i jakoœci pracy kultywa-
tora przy za³o¿onych wartoœciach prêdkoœci roboczej i g³êbokoœci uprawy. War-
toœci parametrów charakteryzuj¹cych warunki pracy zamieszczono w tabeli 1.
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Prêdkoœæ robocza V (m/s)  x1 2,50 2,05 1,60 0,45 

G³êbokoœæ uprawy h (cm)  x2 14 10 6 4 
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1 +1 +1 2,5 140 

2 -1 +1 1,6 140 

3 -1 -1 1,6 60 

4 +1 -1 2,5 60 

5 +0,4 -1 2,2 60 

6 +1 -0,5 2,5 80 

7 -0,1 +0,25 2,0 110 
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W tabeli 2 zamieszczono macierz wartoœci kodowanych i rzeczywistych zmien-
nych niezale¿nych dla 7 eksperymentów. Pomiary wykonano zgodnie z obo-
wi¹zuj¹cymi metodykami badañ narzêdzi uprawowych i matematycznym pla-
nowaniem eksperymentu.
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Badania laboratoryjno-polowe przeprowadzono na glebie lekko-gliniastej. Wil-
gotnoœæ bezwzglêdna gleby, w uprawianej warstwie, w zale¿noœci od g³êboko-
œci wynosi³a odpowiednio: 0-5cm - 14,0±2,3%, 5-10cm - 14,8±1,9%, 10-15cm
- 15,3±1,5%. 

Gêstoœæ gleby (ciê¿ar objêtoœciowy) w zale¿noœci od g³êbokoœci kszta³towa³a
siê nastêpuj¹co: 0-5cm -1,18±0,04g/cm3, 5-10cm - 1,32±0,05g/cm3, 10-15cm -
1,49±0,08g/cm3. Uprawiano pole po zbiorze pszenicy ozimej. Prêdkoœci robo-
cze agregatu oraz g³êbokoœæ uprawy zmieniano zgodnie z danymi w tabeli 2.

Zwiêz³oœæ gleby, w zale¿noœci od g³êbokoœci, kszta³towa³a siê nastêpuj¹co:
0-5cm - 0,98±0,11MPa, 5-10cm - 1,37±0,15MPa, 10-15cm - 1,67±0,24MPa.

Wyniki badañ laboratoryjno-polowych kultywatora dotycz¹ce stopnia spulch-
nienia <�=, wyrównania powierzchni pola <,= i oporów roboczych narzêdzia
<>=, uzyskano przy zmiennej prêdkoœci roboczej w zakresie 1,6-2,5 m/s i g³ê-
bokoœci roboczej: 6-14cm. Wyniki stopnia spulchnienia gleby uzyskane w ba-
daniach zamieszczono w tabeli 3.

;�����	40	$��'�*�	�'�.��	�.���(����	/����	��������	�	.����-#		#������
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Analiza statystyczna otrzymanych wyników wykaza³a:
- na poziomie ufnoœci 95% dyspersja jednorodnoœci wed³ug Kryterium Koche-

na wynosi , = 0,1429 < ,0,05 (5,7) = 0,3974,
- wspó³czynniki równania regresji wed³ug testu t - Studenta i ich wp³yw na ogól-

n¹ postaæ równania regresji charakteryzuj¹ dane zawarte w tabeli 4,
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.,� ./� 2����)���$4�&� 2���:�<���6<4& �� ∆∆&�
+1 +1 62,50 62,49 +0,01492 
- 1 +1 52,10 52,26 -0,1641 
- 1 - 1 56,40 56,33 +0,07035 
+1 - 1 60,00 59,24 +0,7610 
+0,4 - 1 57,60 58,16 -0,5628 
+1 - 0,5 59,30 59,90 -0,5969 
- 0,1 +0,25 57,20 56,72 +0,4775 
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- wariancja nieadekwatnoœci modelu matematycznego  SS lf = 1,5122,
- dyspersja b³êdu pomiarów SSy = 0,0080,
- kryterium Fishera 6 (flf = 1, fy = 35) = 189,0274,
- adekwatnoœæ modelu � = 0.0000 < P {Fv1, v2} = 0,05,
- wspó³czynnik regresji � = 0,9881.

;�����	@0	$�.-"������	�-#����	��/����	���	�'�.��	�.���(����	/����
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Wp³yw prêdkoœci roboczej i g³êbokoœci uprawy na stopieñ spulchnienia gleby
�, mo¿na opisaæ za pomoc¹ nastêpuj¹cego równania:

�	B	�C �4	D	4 �E	8� 2	� ��	8� D	� E4	8� 8� D	� �@	8��	D	� ��	8�
�0

Uzyskane w podobny sposób równanie regresji dla stopnia wyrównania po-
wierzchni pola w funkcji prêdkoœci roboczej i g³êbokoœci uprawy przedstawia
siê nastêpuj¹co:

,	B	�E C�	D	� �F	8� D	� �G	8� 2	� E�	8� 8� 2	� GG	8�
� 2	@ ��	8�

� 0

Wyniki pomiarów oporów roboczych kultywatora (y) oraz wartoœci wyliczonych
z równania regresji (�') i ró¿nice (�2	�') zamieszczono w tabeli 5. 
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wsp. przy x1  +3,2826 t = 5,707 100,00 + 
wsp. przy x2 - 0,2049 t = - 0,363 28,14  
wsp. przy x1 x2 +1,8279 t = 3,039 99,55 + 
wsp. przy x1

2 +0,2422 t = 0,190 14,98  
wsp. przy x2

2 +0,2049 t = 0,147 11,64  
wyraz wolny +57,1324 t = 49,288 wyraz wolny  
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x1 x2 (z pomiaru) y (z rów. reg.)yt ∆y 
+1 +1 17.10 17,13 -0,02715 
- 1 +1 17.18 16,88 +0,2987 
- 1 - 1 8.990 9,118 -0,1280 
+1 - 1 9.930 11,31 -1,385 
+0.4 - 1 9.670 8,646 +1,024 
+1 - 0.5 15,70 14,61 +1,086 
- 0.1 +0.25 13,48 14,35 -0,8689 
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Analiza statystyczna wykaza³a:
- na poziomie ufnoœci 95% dyspersja  jednorodnoœci wed³ug Kryterium Koche-

na wynosi: , = 0,2283 < G0,05 (2,7) = � �G�� 

- wspó³czynniki równania regresji wed³ug testu t - Studenta i ich wp³yw na ogól-  
n¹ postaæ równania regresji, charakteryzuj¹ dane zawarte w tabeli 6,

- wariancja nieadekwatnoœci modelu matematycznego  SS lf = 5,0070,
- dyspersja b³êdu pomiarów SSy  = 22,4474,
- Kryterium Fishera 6 (flf = 1, fy = 14) = 0,2231,
- model adekwatny na dowolnym poziomie prawdopodobieñstwa,
- wspó³czynnik regresji � = 0,9675.

;�����	G0	$�.-"������	�-#����	��/����	���	�.��-#	��������(	����3���
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Równanie regresji na opory robocze narzêdzia > ma nastêpuj¹c¹ postaæ:
>	B	�4 GE	D	� G�	8� D	4 4F	8� 2	� @F	8� 8� D	� 4F	8�

� 2	� @G	8�
�0

Na opory robocze istotny wp³yw maj¹ wspó³czynniki przy x2 , x1
2 i przy x2

2.
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Na podstawie przeprowadzonych badañ uzyskano równania regresji opisuj¹ce
wp³yw prêdkoœci roboczej i g³êbokoœci uprawy na stopieñ spulchnienia �, sto-
pieñ wyrównania powierzchni , i opory pracy narzêdzia >, nastêpuj¹cej po-
staci:
�	B	�C �4	D	4 �E	8� 2	� ��	8� D	� E4	8� 8� D	� �@	8�

� D	� ��	8�
� 

,	B	�E C�	D	� �F	8� D	� �G	8� 2	� E�	8� 8� 2	� GG	8�
� 2	@ ��	8�

� 

>	B	� GE	D	� G�	8� D	4 4F	8� 2	� @F	8� 8� D	� 4F	8�
� 2	� @G	8�

�0

Otrzymane zale¿noœci pozwalaj¹ dobieraæ wartoœci parametrów eksploatacyj-
nych, zapewniaj¹ce racjonalne obci¹¿enie ci¹gnika wspó³pracuj¹cego z kulty-
watorem.
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wsp. przy x1 +0,6106 t = 0,583 43,12  
wsp. przy x2 +3,3939 t = 3,308 99,48 + 
wsp. przy x1 x2 -0,4877 t = -0,446 33,74  
wsp. przy x1

2 +2,3926 t =2,033 95,10 + 
wsp. przy x2

2 -2,4614 t = -0,974 65,33 + 
wyraz wolny +13,6792 t = 6,485 wyraz wolny  



:�����	������'������2.���#�	���'�#�'���

��'#��6��?��

Bernacki H., Haman J., Kanafojski Cz. 1972. Agricultural Machines, Theory
and Construction. PWN, Warszawa, Vol. 1, s. 883

Dubrowin W.A., Gukow J.S., Kamiñski J.R. 2001. Narzêdzia do podstawowej
uprawy gleby dla warunków Ukrainy. Technika Rolnicza, 1: 42-46

Durairaj C.D., Balasubramanian M., Rangasamy K. 1998. An assessment of
soil structural changes induced by bent leg ploughs. Soil Till. Res., v. 49, 1, 2: 
139-145

Gach S., Kuczewski J., Waszkiewicz Cz.1991. Maszyny Rolnicze. Wyd.
SGGW, Warszawa, s. 644

Kuczewski J. 1988. Kierunki optymalizacji parametrów pracy agregatów upra-
wowych. Materia³y konferencji nt. Eksploatacja œrodków technicznych w rolnic-
twie SGGW. Warszawa, ss.43-52

Kuczewski J., Kmieæ A. 1988. Badania zmian wybranych parametrów jako-
œciowych orki przy ró¿nych warunkach pracy agregatu. Maszyny i Ci¹gniki Rol-
nicze, 4: 11-12

Kushnarev A., Shevchenko I. 1994. Ways of improvement of stability of tillage
tools with spring shanks moving in depth. ASAE (94-D-027), EurAgEng"Power,
Machinery and mechanization" (2-Machinery Development and Innovation).
Belgium CIGR, V. 2, p. 495-499

Kuznecov Ju.M. 1991. Mechaniko-techno³ogiæeskie obosnovanie i razrabotka
kompleksov kombinirovannych agregatov dlja sovmeœæenija operacji obrabot-
ki poævy v sisteme intensivnogo zemedelija. Disertacja dok. tech. nauk, VIM,
Moskva, s. 51

Pljuœæev G.V. 1974. Issledovanie processa g³ubokogo rychlenija poævy i vybor
optimalnych parametrov raboæego organa propaœnogo kultivatora-g³ubokory-
chlitelja dlja ju¿noj oroœaemoj zony zemedelija. Avtoreferat dis. kand. rech. na-
uk. Moskva, s. 31

Sineokov G.N., Panov I.M. 1977. Teorija i rasæet poævoobrabatyvajuœæich ma-
œin. Maœinostroenie, Moskva, s. 328

Skrebelis S. 2003. Changes in pre-sowing soil tillage and its peculiarities. X
Miedzynarodowe Sympozjum nt. Ekologiczne aspekty machanizacji produkcji
roœlinnej. IBMER, Warszawa, ss. 203-210

29



������	������ 	!���"�#	$�����#�� 	%����	&������	

Szewczenko I.A., Alba W., Karajew A. 1996. Wyniki badañ eksperymentalnych
talerzowych elementów uprawowych. Problemy In¿ynierii Rolniczej, 2: 14-21

Szewczenko I. 1997. Doskonalenie technologii i narzêdzi uprawowych w
aspekcie w³aœciwoœci agrofizycznych gleb. Rozprawa habilitacyjna. Prace
Naukowo-Badawcze IBMER, Warszawa, s. 125

Szewczenko I.A. 1998. Nowe maszyny stosowane w technologiach uprawy
gleby. Przegl¹d Techniki Rolniczej i Leœnej, 7:. 8-11 i 22 

Œevæenko I., Kamiñski E. 2003. Viznaæennja zonalnich metodo³ogiænich pid-
chodiv do rozrobki techno³ogij ta techniænich zasobiv obrobitku gruntu z ura-
chuvannjam jogo agrofiziænich v³astivostej. Naukove fachove vidannja. Vipusk
12: 3-8, Tavriæeskaja Akademia Agrotechniæna, Melitopol

Szewczenko I., Podsziwa³ow G. 1996. Optymalizacja parametrów agregatu do
przedsiewnej uprawy gleby na polach nawadnianych. Problemy In¿ynierii Rol-
niczej, 2: 5-14

Œevæenko I. 1987. Obosnovanie geometriæeskich parametrov stupenæatych ra-
boæich organov g³ubokorychlitelej dlja poæv juga Ukrainy. Disertacja kan. tech.
nauk., s. 182

Viselga G., Kamiñski J.R. 2001. Nowoczesne technologie uprawy gleby. Tech-
nika Rolnicza, 1:22-24

����	�
�	������@�������1��
�9�
������@�
A��B��
�1�
�	

�$))��&

Laboratory and field tests of the cultivator equipped with spring tines and the
sweep points were conducted. The effects of tillage depth and working speed
of the machine on working resistance, levelling of the field surface and soil ope-
ning degree were studied. Regression equations describing studied relation-
ships were derived.
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