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I. Bakgrund

Denna rapport innehaller en slutredovisning av projektet Dragkraftsbehov och maskinkostnad
for olika redskap och bearbetningssystem, finansierat av SLF. Inom projektet genomférdes ett
antal olika delprojekt, vilka redovisas som enskilda avsnitt. Projektet var relativt omfattande
och dérfor redovisas hédr endast sammanfattningar av de olika delprojekten. En fullstindig
redovisning finns i rapport 117 fran jordbearbetningen, SLU, Dragkraftsbehov och
maskinkostnad for olika redskap och bearbetningssystem: som kan nas via www.slu.se/jbhy
eller direkt pa http://pub-epsilon.slu.se:8080/2437/01/arvidsson_j_etal_101027.pdf,

Syftet var framforallt att bestimma dragkraftsbehov for olika redskap och bearbetningssystem
som underlag for att beridkna kostnader for jordbearbetning, och i forldngningen 16nsamhet i
vixtodlingen. De olika avsnitt som ingar i denna rapport ér foljande:

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

III. Dragkraftsbehov och bearbetningsresultat for olika kultivatorspetsar

IV. Dragkraftsbehov for primérbearbetning, sadd och sabaddsberedning

V. Dragkraftsbehov vid plojning som funktion av markens hallfasthet

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

Gemensamt for samtliga delprojekt dr att dragkraftsbehovet for olika bearbetningsatgérder
miittes i forsok pa Ultuna, SLU. For samtliga korningar anvindes en traktor utrustad med ett
system for brinslemitning. Mitutrustningen &ar utvecklad av JTI, och medger mycket
noggrann mitning med hog frekvens. Traktorn var kalibrerad sa att nyttig effekt kunde
beridknas for varje given kombination av varvtal och brinsleforbrukning, ocksa med hiansyn
tagen till rullmotstand och slirningsforluster. Dragkraftsbehovet kunde sedan beridknas
indirekt fran effektbehov och traktorns hastighet.

Gemensamt for de flesta av delprojekten &dr ocksa att bearbetningsresultatet bestimdes genom
sallning av jord och mitning av bearbetningsdjup. Dirmed kunde energibehov for
sonderdelning och specifikt dragkraftsbehov (dragkraft per bearbetad tvérsnittsyta) berdknas
som matt pa redskapens effektivitet.

I1. Dragkraftsbehov, maskinkostnader och energibalans for olika redskap och
maskinsystem till hostsadd

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

Pa den styva leran gav plojning ett ldagre specifikt dragkraftsbehov (dragkraft per bearbetad
tvérsnittsyta) dn kultivator, tallriksredskap och tallrikskultivator, men ocksa en grovre struktur
kopplat till det storre arbetsdjupet. Pa den ldttare jorden var det betydligt mindre skillnad i
savil specifikt dragkraftsbehov som bearbetningsresultat mellan olika redskap. Pa den styva
jorden innebar ett plojningsfritt system betydligt ldagre energiatgang och kostnader jamfort
med plojning, medan skillnaderna var relativt sma pa den litta jorden (figur 1).
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Fig. 1. Brinsleforbrukning for olika led. Ultuna=styv lera. Saby=littlera.

Skord for olika bearbetningssystem berodde framforallt pa forfrukt och behandling av
skorderester. Med hostvete efter hostvete, stora halmmingder och blota forhallanden for
bearbetning erholls okad skord for djup bearbetning och fler Overfarter. I de fall da
vixtresterna inte orsakade problem okade inte skorden for djup bearbetning. Hostvetets
luckringsbehov forefaller déarfor vara litet och for bist I1onsamhet bor bearbetningsintensiteten
framst styras av méngden skorderester (figur 2).

Berikningen av energibalans visade att tillverkning av kvidvegoddselmedel, torkning och
jordbearbetning var de storsta energiinsatserna. Jordbearbetningens andel av totala
energiinsatsen varierade mellan 5 och 25 %. Energin till jordbearbetning var liten i
forhallande till energin i skorden. Skordenivan blir ddrfor helt avgorande for energiutbytet i

odlingen, och paverkas i liten utstrickning av energiatgangen vid jordbearbetning (tabell 1
och 2).
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Fig. 2. Beridknad 16nsamhet jamfort med plojning, uppdelat pa skordear med varsiad som
forfrukt (2004 och 2007), och med hostsdad som forfrukt (2005). Ultuna=styv lera.
Saby=littlera.



Tabell 1. 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

Glha' GJha' GJha' % 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 8.3
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 04 0.2 8.5 7 67.1 89 8.9

Tabell 2. Energiinsats, energinetto (energi i skord minus insatt energi), samt kvot skordad/insatt energi pa Siby

Energi Energi  Total Energi  Energi  Energi Output/

briansle maskiner input bearb/.  netto netto  Input

Glha' GJha' GJha' % Glha' rel tal
A. Plog djupt 1.1 0.4 10.4 13.8 99.7 100 10.6
B. Plog grunt 0.8 0.3 10.0 11.1 96.9 97 10.7
C. Grundplog djupt 0.9 0.3 10.2 11.9 98.9 99 10.7
D. Grundplog grunt 0.7 0.3 9.9 10.2 98.7 99 10.9
E. Kultivator 0.6 0.3 9.8 9.1 97.9 98 11.0
F. Kult. 2ggr 0.8 0.3 10.1 11.6 98.1 98 10.7
G. Gasfot djupt 0.7 0.3 10.1 10.6 100.8 101 11.0
H. Gasfot dj. 2ggr 1.1 0.4 10.6 14.2 104.2 104 10.8
1. Gasfot grunt 0.6 0.3 9.7 8.9 96.8 97 11.0
J. Gasfot gr 2ggr 0.8 0.3 10.1 11.5 100.0 100 10.9
K. Tallriksredskap 0.5 0.3 9.7 9.1 94.0 94 10.7
L. Tallrik 2ggr 0.8 0.5 10.2 12.2 99.9 100 10.8
M. Tallrikskult. 0.6 0.4 9.6 9.7 89.0 89 10.3
N. Tallriksk. 2ggr 0.8 0.5 10.2 13.1 96.7 97 10.5

O. Direktsadd 0.3 0.2 8.7 5.5 77.4 78 9.9




II1. Dragkraftsbehov och bearbetningsresultat for olika kultivatorspetsar

Reducerad bearbetning dr nagot som okar bland de svenska lantbrukarna idag, mycket pa
grund av den allt simre 16nsamheten i véxtodlingen. Inom den reducerade bearbetningen
anvinds ofta nagon typ av kultivator. Det finns en mingd olika sorters kultivatorspetsar att
vilja mellan.

For att underlitta valet av spetsmodell utférdes under hosten 2005 forsok dir 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 pa en litt jord
med 19 % ler. De testade spetsarna var 80 mm bred spets, sliten 80 mm, 80 mm med
vingskidr, 210 mm skidr och gasfot. Nagra av spetsarna kordes med olika djupinstéllningar.
Dessutom ingick koérning med en kultivator med fjadrande pinnar och en plog.

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

I varje led studerades specifikt dragkraftbehov (kraft per tvirsnittsarea) och totalt
dragkraftbehov (kraft per meter arbetsbredd). Alla korningar gjordes med en Massey
Ferguson 6290 utrustad med ett brinslemitningssystem. 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 forsoksrutan och all 16s,
bearbetad jord vigdes. Skrymdensiteten méttes och direfter kunde djupet beriknas.

Jord sparades fran alla led och séllades senare till sex fraktioner, for att kunna réikna fram den
sammanlagda partikelytan per kg jord. Detta gav ett matt pa redskapens och spetsarnas
sonderdelning. Energibehovet for sonderdelning riknades ocksa fram med hjidlp av den
sammanlagda partikelytan. Halminblandningen bedémdes visuellt och mittes med bildanalys
i forsoket med olika spetsar.

De 80 mm breda spetsarna och det 210 mm breda skiret hade det storsta specifika
dragkraftbehovet pa den styva jorden. Plogen och det grunda gasfotsledet hade det minsta
specifika dragkraftbehovet (figur 3). 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.
Fjddrande pinne hade ldgre specifikt drakraftsbehov och bittre sonderdelning dn en stel pinne,
och ddrmed ocksa ldgre energi for sonderdelning. Det specifika dragkraftbehovet 6kade med
en okad spetsbredd. Plogen brukade ner halmen bist, simst var det grunda gasfotsledet.
Vingskdar monterade pa konventionella kultivatorpinnar gav inte nagon sinkning av det
specifika dragkraftsbehovet jimfort med enbart pinne, men en bittre halminblandning dn
gasfoten.

Undersokningen visade att bade dragkraftsbehov och bearbetningsresultat varierade kraftigt
mellan spetstyperna. Gasfotsskiret var t.ex. 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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Figur 3. Specifik dragkraft for olika typer av kultivatorspetsar. Staplar som inte dr mérkta med
samma bokstav ir signifikant skilda.

IV. Dragkraftsbehov for primirbearbetning, sadd och sabiddsberedning

Under 2003-2006 gjordes métning av dragkraftsbehov och bréansleforbrukning i flera
pagaende serier med olika bearbetningssystem. Mitningar gjordes bade vid primérbearbetning
pa hosten och vid sadd och sabdddsberedning pa varen. Syftet var framst att ta fram generella
virden pa brénsleforbrukning for olika typer av bearbetningsatgérder.

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

I serie R2-7115, med plojning till ett instdllt arbetsdjup pa ca 12 cm, motsvarade en plojning
energimassigt ca 3 overfarter med kultivator. Dragkraftsbehovet var starkt jordartsberoende
och okade med 6kande lerhalt. I denna serie ingick ocksa led med olika ringtryck, som
potentiellt skulle kunna ge upphov till strukturskillnader. Nagon skillnad i dragkraftsbehov
for led med olika marktryck uppmaittes dock inte.
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For sabaddsberedning och sadd fanns inga tydliga samband mellan lerhalt och
dragkraftsbehov. Dragkraftsbehovet vid harvning var hogst for den forsta Gverfarten, och
hogre efter plojning dn efter kultivering. Detta beror antagligen pa att tilljamning &r en
effektkravande del vid harvningen, och att briansleférbrukningen dérfor blir hogre da
markytan dr ojimn.

Mitningarna gav uppgifter om typiska virden pa dragkraft och bréinsleforbrukning vid
jordbearbetning. Baserat pa data fran dessa och andra forsok gjordes ocksa en
sammanstédllning for att mer generellt kunna uppskatta brinsleforbrukning vid olika typer av
jordbearbetning (tabell 3).

Tabell 3. Dragkraftsbehovet och brinsleforbrukning for olika redskapstyper. Berdkningarna av
brinsleforbrukningen &r gjorda for 30 % lerhalt. Verkningsgraden (energi for att dra sjdlva redskapet/energi i
diesel) dr 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 brinsleforbrukning (qy) i liter per
hektar

Redskapstyp S (kN/m%) d (m) D qc (I/ha)
(kN/m)
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 73
Tallrikskultivator 2,18x + 58 0,04 5,0 6,4
Sabiaddsharv - - 2,5 3,3
Samaskin, rak bill, kombi - - 2,6 3,4
Samaskin, skivbill, kombi - - 6,0 7,8

V. Dragkraftsbehov vid plojning som funktion av markens hallfasthet

Modeller for att berdkna dragkraftsbehov dr oftast utvecklade fran klassisk markmekanik, dér
kohesion dr den viktigaste parametern for att bestimma markens hallfasthet. Det finns ocksa
empiriska modeller dir t.ex. penetrationsmotstand anviands som matt pa hallfastheten. Syftet
med det arbete som presenteras hir var att méita specifika dragkraftsbehovet vid plojning som
en funktion av markens hallfasthet, och koppla resultatet till modeller for att berikna
dragkraftsbehovet.

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

Markens hallfasthet var betydligt kinsligare dn dragkraftsbehovet for fordndringar i markens
vattenhalt. Darfor overskattades ocksa det berdknade dragkraftsbehovet vid hoga vérden pa
markens kohesion. En mojlig forklaring dr att dragkraftsbehovet framst bestams av hallfasthet
mellan aggregat, medan kohesionen till stor del bestims av hallfastheten inom enskilda
aggregat. Sett till alla tillfdllen, 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 penetrationsmitningar ar tillrickliga for att
forutsdga dragkraftsbehov (figur 4), och att det vore Onskvirt att utveckla enkla och
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tillforlitliga faltmetoder for att gora detta. For generella uppskattningar av bréinsleforbrukning
ricker det antagligen att koppla dragkraftsbehovet till lerhalten (figur 5).
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Fig. 5 Specifikt dragkraftsbehov som funktion av markens lerhalt.
VI. JB-Maskinkalkyl - kalkylark for att berikna maskinkostnader

I ett delprojekt utvecklades kalkylark for att berikna maskinkostnader, dels for enskilda
redskap, dels for hela maskinsystem pa gardsniva. I kalkylarken anvinds resultaten fran
dragkraftsmitningarna ocksa for att berdkna effektbehov och brinsleforbrukning vid
bearbetning. Kalkylarken kan laddas ner kostnadsfritt via enhetens hemsida www.slu.se/jbhy,
under fliken verktyg. De har bl.a. anvints i undervisning for bade agronomer och lantmaistare.
I ett samarbete med institutionen for energi och teknik samt JTI har ytterligare kalkylark
utvecklats for att berdkna maskinkostnader, dar ocksa ldglighetskostnader ingatt
(http://www2.et.slu.se/maskinkalkyl). Ocksa i dessa anvinds virden for mitning av

8




bransleforbrukning som framtagits i detta projekt (tabell 3). Arken har laddats ner 6ver 3000
ganger.
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Ovrig resultatformedling

Resultat fran projektet har ocksa publicerats arligen i avdelningen for jordbearbetnings arsrapport, vid
flera tillfdllen i tidningen Lantmannen, samt vid ett mycket stort antal foredrag riktade till framforallt
jordbrukare och radgivare. Projektet har ocksda genomforts i samarbete med maskinindustrin,
framforallt Viderstadverken AB, som bl.a. medverkade i det delprojekt som testade dragkraftsbehov
for olika kultivatorspetsar. Projektet har medverkat till ett stort intresse fran foretagets sida att utveckla
redskapstyper med ett lagt dragkraftsbehov. Efter projektets avslutande har foretaget utvecklat egen
metodik for att mita dragkraftsbehov vid bearbetning.

Mitning av dragkraftsbehovet vid bearbetning har sammanfattningsvis varit ett otroligt vérdefullt
komplement till mer traditionella métningar av t.ex. skord och markfysikaliska egenskaper for olika
bearbetningssystem. Resultaten har ocksa anvints i projekt vid andra institutioner, bl.a. vid
livscykelanalys och berdkning av maskinkostnader vid institutionen for ekonomi institutionen for
energi och teknik samt vid JTL.
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