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I. INLE IDING 

Die beginsel van die eenvoudige hefboom is reeds eeue lank aan die 

mens bekend, en word algemeen aangewend om kragte in ruimte te maneu­

vreer. Die maneuvrering van kragte in ty9 is egter eers gedurende die af-

gel ope half -eeu ontwikkel, en het tot fen omen ale resultate gelei deur slegs 

1. 

van klein, periodiese kragte gebruik te maak. So is die aanwending van 'n 

statiese, konstante druk byvoorbeeld nie altyd die enigste of die beste n1etode 

wat vir die opbreking of behandeling van 'n materiaal aangewend kan word nie. 

Dieselfde resultate kan dikwels met aansienlike energiebesparings verkry word 

deur die aanwending van 'n periodiese krag teen die natuurlike freh.'Wensie van 

die subs tans. 

Vibrasietegnieke is vir die eerste keer in 1938 in die landbou aange­

wend toe ene M. M. Krynov, 'n ingenieur, dit op skeurploee toegepas het. 'n 

Energiebesparing van 10 tot 20 per sent is verkry teenoor gevalle waar iden­

tiese skeurploee sonder vibrasies gebruik is (Dubrovsldi - 1962). 

Op die gebied van grondbewerking het H.B. vValker (1930) beweer dat 

ongeveer 'n derde van aile plaastrekkragvereistes vir die bewerking van die 

grond benodig word. Die toestand het oor die afgelope paar dekades geensins 

verander nie. So beweer Throckmorton en Poynor (1965) byvoorbeeld dat daar 

tans ongeveer 600,000 pond grond per acre verskuif word vir saadbedvoorbe­

reiding aileen. 

Hoewel bogenoemde syfers vir die Verenigde State van Amerika geld, wyk 

die toestande in Suid -Afrika nie veel daarvan af nie. Uit 'n opname van tot ale 

implement-verkope in Suid-Afrika (vergelyk: Afdeling Landbou Ingenieursdienste 

- 1966), blyk dit dat die totale verkope van trekker-tipe rysterplaat- en skottel­

ploee in 1965 op 6, 651 en 4,140 eenhede respektiewelik te staan gekom het. 

Die geskatte \vaarde van genoemde items kom op ongeveer R2. 8 milj oen te staan, 

wat ongeveer 9 per sent van die tot ale implemente -verkope vir die betrokke j aar 

uitmaak. 

Die verhoogde meganisasie van die produksie-prosesse het nie aileen 

veroorsaak dat groter oppervlaktes van individuele plase in Suid~Afrika onder 

bewerking gekom het nie, maar het ook daartoe gelei dat areas wat vroeer as 

ongeskik beskou was vir gewasverbouing, tans bewerk word. Aangesien die 

meeste van hierdie gebiede egter in die laer reenvalstreke gelee is, het die be­

langrikheid van die tydsfaktor dienooreenkomstig skerp toegeneem. Hier word 

veral venvys na die verbouing- van mielies en grondbone in die Noord-Westelike 

deel van die Vrystaat, \Ves-Transvaal en Noord-Transvaal. 

 
 
 



2. 

Anders as in die dae van die trekdier, is die algemene neiging tans om 

nie alleen teen hoer snelhede te ploeg en te plant nie, maar dat die grond ook 

dieper bewerk word. In gebiede wat onderhe\vig is aan \vinderosie, is dit dikwels 

nie wenslik om die grond voor die lente te bewerk en in gereedheid te bring vir 

die plant van saad na die lentereens nie. 

Bogenoemde tendense het daartoe gelei dat daar steeds hoer eise ten opsigte 

van die perdekragte van trekkers gestel word, en die stadium is reeds bereik 

waar die moderne trekker soms meer perdekrag ontwikkel as \vat doeltreffend 

deur die treks tang benut kan word. 

'n Hoer graad van benutting van die enjinperdekrag van 'n trekker is alleen 

moontlik indien 

- addisionele gewigte bygevoeg word om sodoende traksie te verhoog, 

- die trekker teen hoer snelhede gebruik word, 

-van vierwiel-aandrywing of kruipbande gebruik gemaak word, 

- 'n gedeelte van die enjinperdekrag via die kragas aan die grondbewer-

kingsimplement oorgedra kan word, of 

- werktuie ontwerp word wat laer energievereistes toon. 

Bogenoemde metodes het egter ook elk hulle nadele. Die toevoeging van 

gewigte het byvoorbeeld die nadeel dat die trekker se gewig verhoog word, met 

die gevolg dat rohveerstand en grondko1npaksie daardeur verhoog word. Hierdie 

faktore lei dus direk tot verhoogde brandstofverbruik, swak belugting, groter 

weerstand teen die indringing van plantwortels, verlaagde infiltrasietempo's en 
voghouvern1oens, en dus verhoogde afloop en erosie. 

Verhoogde snelhede bied wei die moontlilu~ede van gevvigsbesparing maar 

bevat self ook ernstige tekortkominge. Die trekkragvereistes van getrekte 

grondbewerkings -implemente is byvoorbeeld eksponensiaal afhanklik van die 

speed, en neem dus vinnig toe met 'n toename in spoed. Verder is daar ook die 

nadeel van hoer energieverliese as gevolg van 'n toename in die rolweerstand, 

en die voorkoms van breuke aan implemente en trekkers as gevolg van die groter 

hoeveelheid energie wat teen hoer snelhecle geabsorbeer moet word indien soliede 

voorwerpe getref word. Sommige van hierdie probleme kan uitgeskakel word deur 

van veiligheidshake gebruik te maak. Die h.'Waliteit van bewerking kan ook afneem 

by toename in spoed omdat die operateur se reaksietyd dan 'n beperkende faktor 

kan word. 

Hoewel vierwiel-aandrY'ving en kruiptrekkers 'n groter persentasie van 

die enjinperdekrag kan benut as gewone trekkers, is bulle nie aileen heelwat 

duurder nie, maar dikwels ook swaarder op brandstof, en onprakties vir alge­

mene gebruik op die plaas en op openbare paaie. 

 
 
 



3. 

Dit blyk dus dat die beste metodes wat vir beter perdekragbenutting aan­

gewend kan \vord, waarskynlik daarop neerkom dat 'n deel van die enjinperde­

krag via die kragas aan die implement beskikbaar gestel moet word, of dat van 

implemente gebruik gemaak moet word wat tot beter energiebenutting in staat 

is as die konvensionele werktuie. Eersgenoemde metode is reeds dih\vels benut 

by sulke implemente soos die roterende kapploeg ("rotavator"), spitmasjien 

("spading machine"), ensovoorts. Volgens W. Sohne (1962) gaan daar tussen 30 

en 60 persent van die energie wat aan die agtenviele van 'n trekker beskikbaar 

gestel word, verlore as gevolg van die ondoeltreffende wyse waarop die energie 

deur die agter\viele via dl.e grand aan die implement oorgedra word. Aangesien 

maksimum trekstangtrek by ongeveer 15 tot 20 persent \vielglip voorkom, kan 

die oordrag van energie via die kragas dus ook 'n besparing teweeg bring as 

gevolg van die hoer doeltreffendheid, afgesien van die besparings wat moontlik 

verkry kan \vord as gevolg van die beter aanwending van die energie in die grand 

self. 

Hoewel enkele navorsers soos Eggenmtiller (1958 en 1959), Gunn en Tra­

montini (1956), Hendrick (1962) en andere reeds waardevolle werk ten opsigte 

van die toe passing van vibrasie -energie vir grondbewerking gedoen het, is die 

enigste bekende gevalle waar dit kommersiele toepassing ·gevind het, die geval 

van die vibrerende tandimplen1ente wat vir die 1~ van kabels, bedrading en pype 

gebruik word (Kemnitz, Glen en Lloyd -1966), en die sogenaamde "Vibra tiller" 

wat in werklikheid 'n vibrerende beitelploeg \vas. Volgens persoonlike medede­

lings van die beamptes van die U .S.D.A. tillage laboratory in Auburn, Alabmna, 

was die werktuig nie baie suksesvol nie, on1dat probleme met die sentrifugaal­

kragte van die roterende eksentriese gewig ondervind is. 

Uit die navorsingsliteratuur oor vibrasietoepassings blyk dit duidelik dat, 

hoewel groot besparings ten opsigte van trekkragvereistes verkry is, die totale 

energieverbruik egter min of meer onveranderd gebly het. In alle opsigte is daar 

egter gevind dat die intensiteit van bewerking met vibrasie groter was as in die 

gevalle waar identiese implemente sonder vibrasie aangewend is. Die rede waarom 

geen noemenswaardige energiebesparings verkry is nie, is waarskynlik te \vyte 

aan die volgende, naamlik 

- Navorsing was hoofsaaklik op verlaging van trekstangtrek toegespits, en 

te min aandag is aan die moontlikhede vir die verlaging van die totale 

energievereistes gegee. 

- Hoewel daar allerwee gevind is dat die bewerkingsintensiteit toeneem 

met vibrasie, is daar geen navorsing gedoen om te probeer bepaal wat­

ter energiebesparings verkry kan word inciien 'n eenvoudige implement 

met vibrasie gebruik sou word om dieselfde intensiteit van bewerking te 

 
 
 



4. 

gee as wat met 'n konvensionele, meer ingewikkelde implement (soos 'n 

ploeg) sander vibrasie verkry sou word nie. 
\Veinig pogings is aangewend on1 die invloed van die verskillende fah.'"tore 

op die spesifieke energieverbruik teoreties te ontleed en implemente 

daarvolgens te antwerp om aan die vereistes van lae energieverbruik te 

voldoen. 

Daar is vervolgens besluit om 'n bree ondersoek in te stel na die moontlik­

hede van vibrasietoepassing vir grondbewerking. Die doe I van die ondersoek kan 

in die volgende hoofpunte saamgevat word, naamlik 

- Weens die gi .. oot aantal veranderlikes wat die spesifieke energieverbruik 

van vibrerende en nie -vibrerende werktuie kan beihvloed, is besluit om 

teoretiese ontledings vir die energieverbruik per eenheidsvolume be­

werkte grand vir albei gevalle te herlei en deur middel van praktiese 

result ate te staaf ten einde die aantal waarn.emings te verlaag. 

- 'n Vibrerende implement sou dan on twerp en gebou word volgens die hoof­

vereistes wat uit die teoretiese ontledings en praktiese resultate te voor­

skyn kom. Hierdie implemente sou vir minimun1 energievereistes on twerp 

word met die doel om min of meer dieselfde intensiteit van bewerking as 

'n konvensionele rysterplaatploeg te gee • maar met be sparing in tot ale 

energieverbruik en trekstangtrek. 

Om uitvoering te gee aan die doel, moes die projek in verskillende fases, 

wat in hoofsaak uit die volgende aspekte bestaan het, aangepak word, naamlik 

- 'n Teoretiese ontleding van die spesifieke energievereistes van 'n een­

voudige skuins lem wat deur die grond beweeg, is gemaak ten einde te 

bepaal wat die invloed van sulke faktore soos snelheid, hellingshoek, 

grondeienskappe, ensovoorts op die spesifieke energievereistes sou wees. 

- 'n Reeks praktiese resultate is met skuins lemme met verskillende hoeke 

in 'n reeks tipiese landbougronde teen verskillende snelhede uitgevoer om 

die geldigheid van die teoretiese afleidings onder veldtoestande te onder­

seek. 

- 'n Teoretiese ontleding van die spesifieke energievereistes van 'n eenvou­

dige vibrerende werktuig is gemaak ten einde te bepaal wat die invloed 

van sulke faktore soos frekwensie, amplitude en rigting van vibrasie, 

voorwaartse snelheid, grondkonstantes ensovoorts op die spesifieke 

energievereistes sou wees. 

- 'n Teoretiese ontleding van die energievereistes van 'n eenvoudige pen­

dulum wat aan geforseerde vibrasies onderwerp word, is ook uitgevoer 
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om te verklaar hoedat die energievereistes van so 'n sisteem deur sulke 

faktore soos die veerkonstante, demping, ensovoorts beihvloed kan ·word. 

Hierdie ontleding was veral nuttig vir die verlaging van die energiever­

eistes van die vibrerende werktuig self. 

- 'n Reeks praktiese waarnemings is op 'n konvensionele rysterplaatploeg 

by veldkapasiteit uitgevoer om te bepaal wat die frekwensie s van primE3re 

afskuifvlakvorming in verskillende landbougronde sou wees. Hierdie resul­

tate was nodig vir die antwerp van 'n vibrerende werktuig wat min of meer 

die self de graad van bewerking sou I ewer as die rysterplaatploeg. 

- 'n Enkellem-vibrerende werktuig is volgens die bevindinge van die voor­

gaande teoretiese ontledings en praktiese resultate ontwerp en gebou om 

voorlopige inligting oor die \verkverrigting, energievereistes ensovoorts 

in te win voordat 'n prototipe gebou sou word. 

- 'n Prototipe vibrasieploeg, wat tot 96 duim wyd kon werk, is gebou volgens 

die neergelegde vereistes. Praktiese result ate ten opsigte van energiever­

eistes en trekstangtrek onder veldtoestande is vir beide die vibrasieploeg 

en die rysterplaatploeg in verskillende grondsoorte verkry ten einde 'n 

direkte vergelyking tussen die t\vee implemente te kon maak. Hierdie re­

sultate het getoon dat die vibrasieploeg se energieverbruik, ongeveer 40 

persent laer was as die rysterplaatploeg s 'n, en dat die trekstangtrek 

feitlik die helfte laer was. Hierdie besparings is verkry sender 'n verla­

ging in die graad van verbrokkeling of die lugdeurlaatbaarheid van die grond 

wat met die vibrasieploeg bewerk is teenoor die grond wat met die ryster­

plaatploeg bewerk is. 

Afgesien van die teoretiese en praktiese werk soos hierbo aangedui, blyk 

dit uit verdere besprekings dat so 'n vibrerende werktuig groot moontlikhede inhou 

as 'n werktuig wat nie aileen as ploeg en skoffel gebruik kan word nie, maar ook 

met geringe vvysigings as skeurploeg, ploeg-plant implement of grondbone-uithaler 

gebruik kan \vord. Die intensiteit van verbrokkeling kan ook beheer word deur die 

verhouding tussen die voorwaartse snelheid en die frekwensie van vibrasie te va­

rieer. 

Dit blyk dus dat die aanwending van vibrasie vir verbrokkeling van grond nie 

aileen groot voordele ten opsigte van energiebesparings inhou nie, maar ook kan 

lei tot 'n veri aging in die aantal implemente wat benodig word vir grondvoorberei­

ding, plant en uitlig van landbougewasse. Ekonomiese voordeel kan dus getrek word 

uit beide kleiner kapitale uitga\ves en verlaagde gebruikskoste. 

 
 
 



II. LITERATUUROORSIG 

Weens die feit dat die aard van die ondersoek so 'n \vye veld dek, kan die 

literatuuroorsig in die volgende onclerafdelings verdeel \vord, naamlik: 

- Literatuur wat handel oor navorsing wat uitgevoer is ten opsigte van 

die faktore wat die energievereistes van grondbewerkingsapparaat kan 

beihvloed. 

- Literatuur wat handel oor teoretiese aspekte van grondbewerking. 

- Literatuur oor vibrasie -tipe grondbewerkingsapparaat. 

FAKTO~ \VAT DIE ENERGlEVEHEISTES VAN GRONDBEWERKINGS\VERK­
TUIE BEINVLOED:-

6. 

Ten spyte van die feit dat 'n groot aantal navorsers hulle toegespits het op 

die verskillende faktore wat die energievereistes van landbou-implen1ente mag 

beihvloed, was daar nie veel gegewens wat werklik van nut was en wat 1 'n n1ens 

in staat kon stel om akkurate voorspellings oor die energievereistes van imple­

mente te maak nie. Die hoofrede hiervoor moet gevind word in die feit dat die na­

vorsers meer in die rigting van toegepaste navorsing op enkele aspekte (gewoonlik 

ook net by een grondtipe) gewerk het, met die gevolg dat slegs algemene tendense 

aangedui kon word. Enkele navorsers soos W. Sohne (1956), Emori en Schuring 

(1956), Young (1966) en andere het egter daarin geslaag om teoretiese kennis met 

basiese navorsing te kombineer. Hulle was in staat om baie nuttige formules en 

gegewens daar te stel vir verdere gebruik, navorsing, en soms ook aanvulling. 

Na 'n kort bespreking van die tendense wat deur die verskillende navorsers ten 

opsigte van verskillende faJdore bevind is, word 'n belmopte weergawe van die 

belangrikste navorsingsresultate van laasgenoemde groep dus ook verskaf. 

- Invloed van die bewerkingsdiepte op die Spesifieke Energievereistes 
van Grondbewerkingswerktuie:-

Uit die navorsingspublikasies wat gehandel het oor ploee, (Capparini -

1957, Getzlaff -1951 en 1952, en andere), skottel-Be (Harrison en Reed -1962), 

roterende kapploee (Bottcher - 1957, en :IVIursch - 1957), en eenvoudige lem- en 

tandimplemente (Knoll - 1952, en Payne -1956), is daar gevind dat die spesifieke 

energievereistes eksponensiaal toeneem met 'n toename in die diepte van bewerking. 

Bogenoemde resultate is verkry in grondtipes wat gewissel het van ligte sandgronde 

tot swaar kleigronde. Verder het Getzlaff (1953) en Randolph en Reed (1938) weer 

gevind dat daar weinig toenan1e in die spesifieke energievereistes van rysterplaat­

ploee tot op 'n diepte van 10 duim voorkom, maar dat dit by groter dieptes skerp 

toeneem. Hoewel geen verklarings vir bogenoemde waarnemings gegee word nie, 
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word daar vermoed dat die toename in spesifieke energievereistes in 'n groot 

mate toegeskryf kan word aan die feit dat die onderliggende lae 'n groter digt­

heid het as die bolae, veral wanneer daar op groter dieptes as die normale 

ploegdiepte gewerk word. 'n Verdere oorsaak vir die toename in energiever­

eistes mag moontlik ook gevind word in die feit dat die invloed van die toene­

mende ge\vig van die bolae met toe name in die pte, die vorming van skuifvlakke 

tei=hverk. Dit veroorsaak dat die normaalkragte op die skuifvlakke toeneem, met 

die gevolg dat meer energie in die vorm van wry\ving en die oorkoming van kohe­

siekragte verlore gaan. In die geval van ploee en kapploee word die lighoogte van 

die grond en die afstande waaroor afskuhving voorkom, ook aansienlik vergroot 

nan1ate die bewerkingsdiepte toeneem. 

- Invloed van die bewerkingswydte op Energievereistes:-

Hoewel Randolph en Reed (1938) geen tendense oor die invloed van die be­

werkingswydte op die spesifieke energievereistes van rysterplaatploee kon uitwys 

nie, het Capparini (1957) gevind dat die spesifieke energievereistes eers afneem 

met 'n toename in bewerkingswydte per ploegbodem, maar dat dit vir wydtes 

groter as 24 cluim n1in of meer konstant bly. Die verklaring vir die aanvanklike 

afname in energievereistes is vermoedelik te wyte aan die feit dat die groter 

aantal sh'Uifvlakke wat in 'n vertikale rigting in lyn n1et elke ploegbalk gevorn1 

word, toeneem n1et 'n toename in die aantal ploegbodems per voet wydte, en dat 

die grond dus meer intensief bewerk word. Verder mag die reeds bewerkte grond 

ook 'n relatief groter invloed op die werking van die ploegbodem he by smal werk­

wydtes. Die bewering dat die energievereistes konstant bly by werkwydtes van 24 

duim en groter, is baie aanvegbaar as gevolg van die feit dat die eksperimente 

slegs tot op 'n wydte van 30 duim uitgevoer is. Daar word gevoel dat die spesi­

fieke energievereistes later moet begin styg by verdere toename in die werkwydte 

per bod em. Hierdie toename ':vord verwag as gevolg van die groter afstand waar­

deur die grond verskuif sal moet word, met die gevolg dat die wrywingsverliese 

en ook die intensiteit van bewerking sal begin toeneem. 

- Invloed van Snelheid op die Energievereistes:-

Die invloed van snelheid op die spesifieke energievereistes van ploee is 

deur 'n groot aantal navorsers by verskillende tipes gronde, vogpeile en met ver­

skillende tipes ploegbodems ondersoek, en daar is algemeen gevind dat die spesi­

fieke energievereistes eksponensiaal toeneem n1et toename in snelheid. (Boltinski 

- 1961, F ountain.e - 1958, Lehoczk:y - 1961 , 1\!IcKibben en Reed - 1952, Rowe en 

Barnes - 1961, en andere). McKibben en Reed (1952) het verder gevind dat die 
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spesifieke energievereistes afhanklik is van vk, waar v die spoed, en k 'n kon­

stant voorstel. Die waardes van k het gewissel van waardes net groter as 1 tot 

waardes wat selfs groter as 2 was. Boltinski (1961) het gevind dat selfs die hoe­

spoedploeg 'n toename van 31 persent ten opsigte van die spesifieke energiever­

bruik getoon het by 'n spoed-verdubbeling. Hoewel hierdie toename ongeveer 30 

persent laer was as die 47 persent wat onder identiese toestande met 'n konven­

sionele rysterplaatploeg ondervind is, is daar ook gevind dat die hoespoedploeg 

by lae snelhede 'n hoer trekstangtrek getoon het as die gewone rysterplaatploeg. 

Geen verklarings word vir bogenoemde verskynsels gegee nie, maar indien die 

waarnemings korrek was, word daar vermoed dat dit toegeskryf kan word aan 

die feit dat die hoespoedploeg met 'n I anger rysterplaat toegerus was as die ge­

wone ploeg, met die gevolg dat die wrywingsverliese, wat 'n funksie van die 

lengte van die skuifpad is, by die hoespoedploeg hoer was. Hierdie nadeel word 

egter weer by hoe snelhede oorkom deurdat die meer egalige beweging van die 

grond oor die rysterplaat tot groter besparings in versnellingsenergie lei. Die 

graad van verbrokkeling is in so 'n geval ook kleiner as in die geval van die ge­

wone rysterplaatploeg wat 'n korter rysterplaat met 'n skerper kromming bevat. 

Die moontlikheid is egter nie uitgesluit nie dat die hoespoedploeg by lae snelhede 

nie oor die voile lengte van die rysterplaat in kontak was met die grond nie. 

Result ate wat met ander in1plemente soos roterende kapploee, (Bottcher -

1957 en Mursch - 1957) skottel-ee, (Harrison en Reed - 1962) en 'n hele reeks 

eenvoudige grondbewerkingswerktuie (~'tillers") uitgevoer is, (Telischi, Me Colly 

en Ericson - 1956) het ook almal op toenames in trekstangtrek en energiever­

eistes gedui by toenemende snelheid. Daar kan dus op hierdie stadium be weer 

word dat daar nog nie 'n implement gebo-u is wat 'n afname in spesifieke energie­

vereistes by 'n toename in spoed kon toon nie, en die hoofrede hiervoor le opge­

sluit in die feit dat die verhoogde snelhede gepaard gaan met verhoogde versnel­

lingskragte wat die tot ale energievereistes verhoog. 

- Invloed van die Implement-vorn1 op die spesifieke energiewaardes:-

Uit die navorsingsresultate van die verskillende navorsers op die gebied 

van grondbewerkingsimplemente het daar heelwat nuttige aanbevelings en wenke 

tevoorskyn gekom wat by die on twerp van nuwe grondbewerkingswerktuie aange­

'vend kan word. Die belangrikste aanbevelings word kortliks bespreek . 

• Die vorm van die balk of skag van 'n Grondbewerkingswerktuig:­

Nichols en Reaves (1958) het gevind dat 'n verlaging van 25 per­

sent van die trekkragvereistes van 'n gewone skeurploeg moontlik is indien daar 
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van 'n geboe skaggedeelte gebruik gemaak word in plaas van die konvensionele 

reguit, vertikale skag waaraan die lem gewoonlik bevestig word. Ook Tanner 

(1960) het gevind dat 'n eenvoudige beitelvormige lem verkieslik nie 'n hoek van 

meer as 50 grade met die horisontaal moet maak nie. Die rede hiervoor le op­

gesluit in die feit dat 'n druksone direk voor so 'n lem gevorm word wanneer die 

hoek groter as 50 grade word, met die gevolg dat die beweging van die grond en 

die vorming van afsh'1.1ifvlakke bemoeilik word. Hierdie area van verhoogde druk­

intensiteit was vern1oedelik ook die oorsaak vir die verlaagde energievereistes 

wat in die eerste geval verkry is deur van 'n geboe skag in plaas van 'n regllit, 

vertikale skag gebruik te maak. 

Wydte en Skerpte van 'n Tandimplement, balk of skag wat deur 
die grond beweeg:-

Payne (1956) het gevind dat die trekkragvereistes van 'n tand wat 

deur die grond beweeg, min of meer lineer toeneem met die wydte daarvan. 

Willat en Willis {1965) het verder ook gevind dat 'n skag of lem wat aan die voor­

kant s!<:erpgemaakis, laer trekkragte vereis, en bulle beveel aan dat die voor­

kant so skerpgemaak moet word dat dit 'n hoek van 45 grade of n1inder moet on­

derspan. Uit bulle waarnemings blyk dit egter ook dat, hoe wei die trekkrag sal 

toeneen1 indien die onderspande hoek groter gemaak sou word, die toename nie 

noemenswaardig groot is totdat die onderspande hoek 90 grade oorskry nie. 

Volgens Nichols, Reed en Reaves (1958) moet die snykante van ploegskare 

skerp wees om die trekstangtrek tot 'n minimum te beperk. Hulle het ook gevind 

dat 'n toename in die dikte van die snykant 'n area van verhoogde druk voor die 

snykant vorm, met die gevolg dat die trekstangtrek dan toeneem. Die rending van 

so 'n stomp punt veroorsaak ook swakker penetrasie -eienskappe en 'n groter 

smeer-effek op die bodein van die ploegvoor. 

- Invloed van Adhesie en die Wrywingskoeffisient tussen Grond en Staal 
op die Spesifieke Energiewaardes:-

Riek (1965) en Nikiforov en Bredun (1965) het die volgende waarnemings 

ten opsigte van die adhesie van gronde gemaak, naamlik: 

- Adhesie neem toe met 'n toename in voginhoud tot by 'n sekere waarde 

(30 persent by kleileem), 

- Adhesie is min of meer direk afhanklik van die aangewende druk, 

- Adhesie neem in 'n geringe mate toe met 'n toename in spoed, en 

- Adhesie neen1 af namate die rofheidsfaktor van die metaal toeneem. 

Hoewel laasgenoemde bevinding foutief mag lyk in die lig van praktiese 

waarnen1ings met ploee, waar aanpakking oorkom kan word deur die ploegopper­

vlakte met olie te sn1eer, kan laasgenoemde versh.rynsel as volg verklaar word. 
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Volgens Riek kom aanpakking van implemente voor wanneer die adhesiespan-

nings groter is as die kohesiespannings in die grond. \Vanneer grond egter oor 

'n metaal-oppervlakte skuif, sal 'n geroeste of rowwe oppervlakte 'n hoer wry­

\vingskoeffisient tussen die grond en staal he, met die gevolg dat hierdie wrywings­

koeffisient die interne \vrywingskoeffisient tussen die grondlae kan oorskry. In 

sulke gevalle sal die grond dan eerder op 'n vlak net voor die n1etaaloppervlak 

afskuif, en aanpakking kan dan ook voorkom selfs al is die adhesiespanning laer 

as die kohesiespanning. 

Uit bogenoemde is dit dus duidelik dat die rofheid van die metaal verkieslik 

nie hoog moet wees indien lae energiewaardes verlang word nie. 

Op die gebied van die wry\vingskoeffisient tussen grond en staal, is die 

volgende belangrike resultate verkry, naamlik: 

-Scotton en Iacopozzi (1951) het vir verskillende gronde gevind dat die 

wrywingskoeffisient onder droe toestande onafhanklik is van druk, maar dat dit 

onder nat toestande afneem by 'n toename in druk. Hierdie afname is vermoedelik 

te wyte aan die smeer -effek van die vog, wat by hoe druk uitgepers word. Sohne 

(1953) het hierdie resultate gestaaf, maar verder daarop gewys dat die verlaging 

van die wry\vingskoeffisient by nat sandgronde minin1aal is. Uit die energie oog­

punt gesien, blyk dit dus dat die druk tussen die grond en metaal so laag moontlik 

gehou moet word vir minimu1n energievereistes. 

- Nikiforov en Bredtm (1965) het verder gevind dat die wrywingskoeffisient 

tussen 'n kleilee1n en staal baie effens afneem by 'n toename in spoed tot 10 myl 

per uur, Payne (1956) het egter weer gevind dat die wrywingskoeffisient in die ge­

val van tandimplemente wat deur sandgrond beweeg nie deur die spoed beihvloed 

word nie. 

Dit blyk dus dat, hoewel 'n verhoogde spoed onder sekere toestande tot 

effens verlaagde wry\vingskoeffisiente kan lei, dit twyfelagtig is of daar op hier­

die beginsel gekonsentreer kan word ten einde die spesifieke energievereistes te 

probeer verlaag, aangesien ander aspekte soos verhoogde versnellingskragte en­

sovoorts die geringe be sparing sal oorskadu en uit\vis. 

- Ander Faktore wat die Spesifieke Energievereistes mag beihvloed:-

Afgesien van bogenoemde faktore wat die spesifieke energievereistes 

van grondbewerkingswerktuie kan beihvloed en dus by die antwerp van sulke werk­

tuie in gedagte gehou moet word, is daar ook enkele ander losstaande faktore \vat 

vermelding verdien. Die belangrikste faktore is die volgende, naamlik; 

-Die trekstangtrek van swaar gronde is eweredig aan die voginhoud tot 

die mag "n", waar "n" groter is as een. (Telischi, J\1cColly en Erickson - 1956, 
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en Fox en Bockhop - 1965). Dit blyk dus dat baie swaar gronde met definitiewe 

besparings in energie onder droe toestande bewerk kan word teenoor nat toe­

stande. 

-Hendrick en van den Berg (1961), het gevind dat wanneer 'n grondmassa 

aan kragte onderwerp word, 'n hoe beladingstempo guns tiger is vir die vorming 

van breuke in gronde deurdat dit minder vervorming veroorsaak en so ook minder 

energie vereis om die breuk te vorm. Hierdie aspek is veral van groot be lang by 

die on twerp van 'n vibrasie -werktuig waar die beladingstempo op sekere stadia 

relatief. hoog kan wees. 

- Nichols -(J_932a) het gevind dat die afskuifspanning van gronde toeneem met 

toename in druk. Hierdie gevolgrekking stem ooreen n1et Tersachi (1962) se teo­

rie oor die afskuifspa.nning, naamlik: 

-r = c + N Tan p 

waar -r = afskuifspanning 

c = kohesiespanning 

N = normaal-drukspanning 

p = interne wrywingshoek van die grond 

Dit blyk dus dat lae interne drukke in die grond wat bewerk word, 'n ver­

eiste is vir lae energievereistes deurdat die afskuifspannings so laag gehou kan 

word. 

- Hendrick (1962) het gevind dat die kragte wat nodig is om grond met 

drade van verskillende diktes te sny, feitlik onafhanklik is van spoed, en ook n1in 

afhanklik is van die deursnee van die snykant van die implement. Hy het byvoor­

beeld gevind dat 'n vyfvoudige toename in die snykant-deursnee slegs 'n dertig 

persent toename in die vereiste trekkrag veroorsaak. Die deursnee van die drade 

\~at gebruik is 01n die snykante van implemente na te boots, het gewissel van 0. 008 

duim tot 0.014 duim. Daar word egter vern1oed dat hierdie resultate nie noodv..ren­

dig ook by baie groter deursnee sal geld nie, want in sulke gevalle sal versnellings-:­

kragte en die vorming van afskuifvlakke 'n definitiewe rol begin speel. 

Dit blyk dus dat, hoewel dit wenslik is om 'n skerp snykant te handhaaf vir 

lae energievereistes, die spoed waarteen die grond gesny word, nie juis 'n invloed 

op die energievereistes van die sny-proses sal he nie. J\Iet gewone implemente 

word die snykant egter met 'n Sh'llins vlak gekombineer wat wei 'n sterk spoedaf­

hanklikheid toon. 
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DIE TEORlE V A..N" GRONDBE\VERKING: 

Hoe·wel navorsers reeds meer as drie dekades gelede begin het om 'n teo­

rie vir die bewerlting van grond daar te probeer stel deur die verskillende eien­

skappe van gronde te bestudeer, (Nichols - 1930, 1932) was dit nie voor 1956 dat 

enige belangrike vordering op hierdie gebied gemaak is nie. Sohne (1956), was 

die eerste navorser wat 'n volledige teoretiese ontleding gemaak het, van die fak­

tore wat die trekkragte van implemente beihvloed, en word vandag nog algemeen 

erken as die eintlike voorloper op hierdie gebied. Sy navorsing het hoofsaaklik 

bestaan uit 'n teoretiese kragte -ontleding van 'n eenvoudige skuins len1 wat deur 

die grond beweeg, en die volgende vergelyking is vir die trekstangtrek van so 'n 

lem her lei, naamlik 

W* 

waar 

cos o- 11 ESin o 
sino + 11 Ecoso + cos S + 11 s sin S 

sin S + 11 s cos S 
G + cF1 + S 

s1n S +11s cos S 

W* = snyweerstand van die grond, 

l-IS 

s 

G 

c 

= hoek wat die I em met die horisontaal maal-c, 

= wrywingskoeffisient tussen die grond en die I em, 

= wrywingskoeffisient van die grondlae op mekaar, 

= die hoek wat die afslmifkrag met die horisontaal 
maak, 

= gewig grond op die I em, 

= kohesiespanning, 

= area van die afskuifvlak en 

= versnellingskrag. 

Hoewel Sohne se afleiding baie handig en nuttig is, is dit slegs gedoen vir 

die eenvoudige geval waar die bewerkingsdiepte van die lem baie vlal-c was, en 

waar die effek van die skuins wegbreking aan die sykante van die lem weglaat­

baar klein was. Verder het dit ook nie 'n duidelike beeld gegee van die wyse 

waarop die verskillende fal-ctore die spesifieke energievereistes van so 'n werk­

tuig beihvloed nie, en kon dit dus nie geredelik gebruik word vir die ontwerp 

van enige implement vir minilnun1 energievereistes nie. In die verdere toe pas­

sing van die teorie, waar die invloed van die lemhoek onder andere bestudeer 

is, is die kragte ook in terme van die lighoogte van die len1 uitgedruk. Hierdie 

metode van ontleding het veroorsaak dat minimum trekkragvereistes by 'n lemhoek 

van 15 grade met die horisontaal verkry is. Indien die trekkragte egter in tern1e 

van die lemhoogte ontleed was, sou daar gevind word dat die trekkragte nie weer 

by baie lae len1hoeke sou begin styg nie. Hierdie styging is veroorsaak deur die 

feit dat 'n baie langer lem by klein lemhoeke vereis word on1 dieselfde lighoogte 

 
 
 



13. 

as by groter lemhoeke te verkry, en dat die wrywings en ander kragte daardeur 

benadeel word, met die gevolg dat die trekkragvereistes dan styg. 

'n Verdere nadeel van die metode wat deur SOlme gebruik is, is dat so 'n 

kragte -ontleding vir elke tipe werktuig \Vat beskou word gedoen sal moet word, 

en dat die metode dus nie algemeen toegepas kan word vir die berekening van 

die trekkragvereistes van implemente nie. 

Telischi, McColly en Erickson (1956) het min of meer in dieselfde tydperk 

as Sohne probeer on1 die trekkr~o-vereistes van getrekte implemente teoreties te 

ontleed deur van praktiese eksperimente en dimensionaal-ontleding gebruik te 

maa..~. Die volgende vergelyking is deur hulle her lei, naamlik: 

1 
Q 

waar Q 

s 
D 

v 
r 

ll 

A 

= trekkrag, 

= afskuifsterkte van die grond, 

= 'n ongespesifiseerde lengte, 

= snelheid, 

= digtheid van die grond, 

= viskositeit (ongespesifiseerd) en 

= versnelling. 

Hoe wei bogenoemde vergelyking \vel aantoon dat sekere kons tantes wei die 

trekkrag beihvloed, is dit nie volledig nie as gevolg van die feit dat sulke faktore 

soos die kohesie, interne wrywingskoeffisient van die grond en die wrywingsko­

effisient van die grond op staal nie in berekening gebring is nie. Verder is die 

konstantes A
1

, B
1

, c
1 

en G
1 

ook nie goed gedefinieer nie en dus moeilik bepaal­

baar. Die betrokke navorsing is dus nie van veel nut vir die on twerp van imple­

mente nie, en volgens die navorsers word daar erken dat heelwat verdere navor­

sing nodig sal wees voordat die teorie toegepas sal kan word. Hierdie bewering 

is ook onlangs deur Young (1966) gestaaf by sy navorsing oor 1nodelstudies. 

In dieselfde tydperk het Payne (1956) ook die meganiese eienskappe van 

grond bestudeer met die oog op die werkverrigting van tandimplemente. Sy werk 

·was egter in hoofsaak toegespits op die vorming van 'n wig grond aan die voorkante 

van sulke tandimplemente, en is dus ook nie vir die algemene on twerp van grond­

bewerkingsimplemente van veel nut nie. Hierdie werk is later opgevolg deur Tanner 

(1960), maar weens die feit dat teoretiese ontledings ontbreek, en dat die werk 

weereens slegs ten opsigte van tandimplemente uitgevoer is, kon geen definitiewe 

gevolgtrekkings gemaak \vord ten opsigte van die algemene on twerp van grondbe-

 
 
 



werkings\verktuie, en die wyse waarop die betrokke faktore die energie- of 

trekkragvereistes sal beihvloed nie. 

14. 

Onlangse navorsing deur Osman (1964) Hettiaratchi, \Vitney en Reece (1966) 

en Hettiaratchi (1967) het weggebreek van die wig-teorie van Sohne en daar is ge­

bruik gemaak van die logaritmiese spiraalmetode wat deur siviele ingenieurs ge­

bruik word. Hierdie teorie is oorspronklik afgelei vir die berekening van die druk 

teen stutn1ure, en gee 'n baie goeie korrelasie tussen die teorie en praktyk vir 

sulke n1ure. Die volgende ernstige bes\\rare kan egter teen die toepassing van bo-

-genoemde teorie op grondbewerkingsapparaat ingebring word, naamlik: 

-Die teorie is ontwikkel vir mure wat min of meer vertikaal is, en waar­

van die hoeke met die horisontaal aansienlik groter is as 45° - ~, die hoek waar­

teen die grond normaalweg sou uitbreek. (P = weerstandshoek teen afsk:uiwing) 

Aangesien die meeste grondbewerkingsimplen1ente, egter skuins vlakke bevat wat 

'n kleiner hoek n1et die horisontaal maak, vereenvoudig die teorie \veer tot die 

wig-teorie, en is so 'n afleiding dus onnodig ingewikkeld en moeilik ontleedbaar. 

Die toepassing van so 'n teorie op smal tande laat ook veel te wense oor on1dat die 

druk teen 'n smal tand nie noodwendig sal ooreenstem met die druk teen 'n one in­

dige lang n1uur soos dit vir die afleiding van die teorie gebruik is nie. (Vergelyk 

ook Payne - 1956). 

- Die teorie is afgelei vir mure, en word deur die betrokke navorsers toe­

gepas op in1plemente waarvan die bokante nie onder kant die grondvlak le nie. Die 

enigste werktuie wat so aangewend word, is pad- en stootskrapers, en gevolglik 

kan die teorie nie sander n1eer vir die ontwerp van grondbewerkingswerktuie soos 

skoffels, ploee en dies meer gebruik word nie. 

- AI die eksperimente word n1et semi -statiese passiewe sk:uins lemme, wat 

net genoeg beweeg word om 'n sh.'Uifvlak te vorm, uitgevoer, en die invloed van 

versnellingskragte, energie om die grond te lig, ensovoorts word dus gladnie in 

berekening gebring soos dit voorkom wanneer die werktuig al<tief deur die grond 

beweeg nie. 

- Die teorie en eksperimentele werk is slegs toegespits op die voorspelling 

van die drukkragte op sulke werktuie wat by die grondoppervlak gebruik word, en 

geen idee kan verkry word van die energievereistes wat nodig is om sulke len1me 

op verskillende dieptes of teen verskillende snelhede deur die grond te trek nie. 

- Die toepassing van die teorie geskied ook deur n1iddel van dinlensionaal­

ontleding, en heelwat eksperimentele werk is nodig om die konstantes wat betrokke 

is, vir verskillende grondsoorte, implemente ensovoorts te bepaal. 

Onlangse navorsing deur Gupta en Pandya (1967) wat ten opsigte van skot-
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telploee uitgevoer is, toon 'n volledige analitiese ontleding van die energie­

vereistes van so 'n werktuig, maar kan ook nie by die algemene on twerp van grand­

bewerkingswerktuie gebruik word nie as gevolg van die feit dat dit slegs vir skot­

telploee in hulle geheel afgelei is. Die teorie behoort egter handig te pas te ko1n 

indien daar op die antwerp en werking van skottelploee verbeter wil word. 

VIBR.ASJE -\VE RKTUIE: 

Die aanwending van vibrasie -energie in die landbou was in die verlede hoof-

saaklik toegespits op graanskeidingsapparaat soos gebruik in dorsmasjiene, stro­

pers ensovoorts. Hoewel dit ook reeds in 1938 deur M.M. Krynov gebruik is by 

bewerking van grand met behulp van 'n skeurploeg (Dubrovskii - 1962), was dit 

nie voor heel ortlangs dat verdere ondersoeke in die verb and uitgevoer is nie. 

Hierdie ondersoeke het hernude belangstelling in die moontlikhede van vibrasie­

energie by grondbewerking aangewakker, en belowende resultate ten opsigte van 

trekkragverlaging is verkry. Hoewel daar nie noe1nenswaardige besparings ten 

opsigte van totale energievereistes getoon kon word nie, is allerwee gevind dat 

die intensiteit van bewerking heelwat hoer was in gevalle waar vibrasie toege­

pas is. 

Die rede vir die feit dat geen noen1enswaardige energiebesparings verkry 

is nie, moet ten eerste toegeskryf word aan die feit dat navorsing hoofsaaklik 

toegespits was op die veri aging van trekstangtrek. Indien die betrokke navorsers 

egter 'n kritiese ontleding van die toe passing van vibrasie -energie, gerugsteun 

deur die nodige teoretiese agtergrond, uitgevoer het, sou dit gou dtiidelik geword 

het dat groat besparings in trekstangtrek verkry behoort te kan word deur 'n groot 

gedeelte van ¢tie bewerkingsenergie in die vorm van vibrasies via die kra.gas aan 

die implement te voorsien. So 'n groot oordrag van energie kon byvoorbeeld ver­

kry word deur van hoe frekwensies en groot amplitudes gebruik te n1aak, maar 

dit sou nie noodwendig die mees doeltreffende aanwending lewer nie, met die ge­

volg dat die totale energievereistes selfs sou kon toeneem. 

'n Tweede rede vir die feit dat besparings ten opsigte van to tale energie­

vereistes teleurstellend was, moet gevind word in die feit dat daar gepoog is 

om van bestaande implemente soos ploee, skoffels ensovoorts gebruik te maak. 

Hierdie in1plemente was nie on twerp vir die oordra van vibrasie -energie nie, met 

die gevolg dat die energievereistes met vibrasies dikwels selfs hoer was as in die 

gevalle waar die implemente sonder vibrasies aangewend is. Uit die literatuur 

blyk dit ook dat daar geen wetenskaplike benadering was waarvolgens sulke be­

langrike eienskappe soos vibrasie -frekwensies, amplitudes, voorwaartse snel­

hede, rigtings van vibrasies ensovoorts bepaal is nie, met die gevolg dat 'n \vye 
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reeks 'vaardes gedek is sonder dat definitiewe result ate verkry kon word. 'n 

Groot aantal tendense kon egter wel uitgewys word maar onvoldoende teore­

tiese agtergrondbeskouinge het veroorsaak dat die resultate nie met vertroue 

aange,vend kon word vir die on twerp van vibrasiewerktuie nie. 

Frekwensie van Vibrasie:-

Die frekwensies wat deur die verskillende navorsers gekies is om 

die trekkragvereistes van implen1ente te bestudeer, het gewissel van sulke lae 

waardes as twee siklusse per sekonde (Hendrick - 1962) tot oor die duisend si­

klusse per sekonde (Hertz), (Sien Dzyuba - 1963). Figuur 1 toon 'n histogram 

wat die aantal navorsers teenoor die frekwensies wat gebruik is, voorstel tussen 

die grense van 0 tot 80 hertz. Uit die histogram kan gesien word dat die meeste 

navorsers by frekwensies van tussen 30 en 40 hertz gewerk het, met 'n definitievve 

neiging tot die laer frekwensies. 

Die frekwensies wat deur die mees prominente navorsers op die gebied 

gebruik is, was as volg, naamlik: 

Aleksandryan (1963) 

Dzyuba (1963) 

Eggenmliller (1958, 1959) 

Fischer-Schlemm en Moser (1964) 

Gunn en Tramontini (1956) 

Hendrick (1962) 

van 8 tot 50 hertz 

van 6 03 tot 1 02 5 hertz 

van 16 tot 60 hertz 

van 5 tot 9 hertz 

35 hertz 

van 2 tot 21 hertz 

Shkurenko (1958) van 100 tot 210 hertz 

Aleksandryan (1963), Eggenmliller (1958, 1959) en Hendrick (1962) het ook ge­

vind dat boer frekwensies guns tig is vir die verlaging van die trekstangtrek, maar 

Eggenmi.Hler (1958, 1959) en Hendrick (1962) het ook gevind dat dit die energie­

vereistes benadeel. Bogenoemde bevindings is ook deur Gunn en Tramontini (1956) 

gestaaf toe bulle bevind het dat die verhouding tussen die voorwaartse en vibrasie­

spoed so laag moontlik moet wees vir die verlaging van die trekstangtrek. 

Geen definitiewe motiverings is deur enigeen van die navorsers verstrek ten 

opsigte van die frekwensies wat gebruik is nie, en hoewel sekere tendense wei uit­

gewys kon word, is daar geen definitiewe gegewens beskikbaar ten opsigte van die 

frekwensies wat vir ontwerpdoeleindes gebruik behoort te word nie. Die frekwensies 

wat deur die verskillende navorsers gebruik is, is ook slegs oor baie beperkte ge­

biede gekies, met die gevolg dat veralgen1enings ten opsigte van die tendense met 

die nodige versigtigheid bejeen moet word. 

A1nplitude van Vibrasie:-

Net soos in die geval van die frekwensies, to on 'n ontleding van die 
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amplitudes wat deur die verskillende navorsers gebruik is ook 'n wisseling oor 

'n \vye gebied, naan11ik tussen 0. 0393 duim (Aleksandryan - 1963) en 5.12 duim 

(Fischer-Schlem1n en l\Ioser - 1964). Figuur 2 toon 'n histogram wat die aantal 

navorsers teenoor die an1plitudes wat deur hulle gebruik is, voorstel tussen die 

grense van 0 tot 1. 2 duim. Ook in hierdie geval is daar 'n definitiewe neiging 

tot die laer waardes, en die meeste waarnemings is by amplitudes van tussen 

0. 3 duim en 0. 5 duim uitgevoer. 

Uit die result ate wat verkry is, blyk dit weereens dat grater amplitudes 

gLmstig is vir die verlaging van die trekstangtrek, maar dat die totale energie­

vereistes daardeur benadeel word (Vergelyk Aleksandryan - 1963, Eggenmliller 

- 1958 en 1959, Gtmn en Tramontini - 1956, Hendrick- 1962 en Shh."Urenko-

1958). hier word egter weereens slegs tendense aangetoon en geen gegewens word 

verstrek oor die beste waardes wat vir algemene ontwerpdoeleindes gebruik moet 

word nie. 

Die amplitudes wat deur die meer prominente navorsers gebruik is, was 

as volg, naa1nlik: 

Aleksandryan (1963) 

Dzyuba (1963) 

Eggenmliller (1958 en 1959) 

van 0. 04 tot 0. 2 duim 

van 0.16 tot 0. 59 duin1 

van 0. 24 tot 1 .18 duim 

Fischer-8chlemm en rvJ:oser (1964) van 0. 98 tot 5.1 duim 

Gruu1 en Tramontini (1956) van 0. 32 tot 0. 65 duim 

Hendrick (1962) van 0. 22_ tot 0. 91 duim 

Rigting van Vibrasie:-

Hoewel die vibrasies feitlik deurgaans teen 'n sekere hoek met die 

horisontaal, en in die bewegingsrigting, aangewend is, was daar tog enkele uit­

sonderings. So het Shkurenko (1958) byvoorbeeld van vertikale vibrasies gebruik 

gemaak om die invloed daarvan op die snykrag wat deur 'n vertikale lem vereis 

word, te bestudeer. Verder het Vernyaev (1959) on S1nirnov en Dyachenko (1964) 

hol"'isontale skoffellem1ne deur verskillende hoeke on1 'n vertikale as laat ossil­

leer. Die doel met hierdie navorsing was egter nie soseer die verlaging van trek­

kragvereistes nie, maar wei om 'n skoonmaak:-effek op die skoffelskare te kry en 

dus aanpak:king te verminder. 

Die n1eeste navorsers het die vibrasies eenvoudig horisontaal en in die 

rigting van beweging aangewend, maar enkeles het dit ook teen verskillende hoeke 

met (lie horisontaal aangewend. Eggenmiiller (1958) het aanvanklik met hoeke van 

-30° tot + 300 ge -eksperimenteer, maar later (1959) net van hoeke tussen 0 en 

30° gebruik gemaak. Fischer-Schlemm en l\1oser (1964) het ook tussen 0 en 300 

gewerk, terwyl Hendrick (1962) weer tussen 5 en 20° gewerk het. 
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Eggenmtiller (1958 en 1959) \vas die enigste navorser wat die invloed van 

verskillende vibrasiehoeke redelik duidelik kon uitwys, en volgens hom is 'n 

toename in die vibrasiehoek gunstig vir 'n verlaging in die trekstangtrek. Kleiner 

hoeke begunstig egter weer die to tale energievereistes. 

Voorwaartse Snelheid:-

Hoewel die voorwaartse snelheid van die vibrerende werktuie nie in 

aile gevalle aangegee is nie, was dit in die n1eeste gevalle betreklik laag en onder 

twee n1yl per uur. (Vergelyk Eggenmiiller - 1958 en 1959, Fischer-Schlemm en 

Moser - 1964, Tetsuka en Endo - 1962 en andere). Die laagste snelheid wat ge­

bruik was, was 0. 5 myl per uur (Eggenmtiller - 1958 en 1959) tenvyl die hoogste 

snelheid ongeveer 6 myl per uur was (Hendrick - 1962). 

Volgens Eggenmiiller (1958 en 1959), Gunn en Tramontini (1956) en Shlru­

renko (1958) is daar gevind dat klein voorwaartse snelhede bevorderlik is vir lae 

trekstangtrekwaardes. Daar word egter nerens vermeld wat die invloed van die 

voorwaartse snelheid op die tot ale energievereistes sal wees nie, maar uit die 

bestudering van grafieke wat deur bogenoemde navorsers gegee word, lyk dit 

as of hoer snelhede 'n geringe verbetering ten opsigte van die tot ale energiever­

eistes mag toon indien die ander faktore soos frekwensie, amplitude en dies meer, 

dieselfde sou bly. (Hendrick - 1962 en Eggenmtiller - 1958 en 1959). 

Bewerkingsdiepte:-

Die bewerkingsdieptes wat deur die verskillende navorsers gebruik 

is, het baie gewissel maar was feitlik sander uitsondering vlakker as 8 duim. Hoe­

wei Aleksandryan (1963) op 'n diepte van 18 duim ge\verk het, was die betrokke 

navorsing op 'n skeurploeg uitgevoer. Die invloed van die bewerkingsdiepte op die 

spesifieke energievereistes van vibrerende werktuie het nie baie aandag geniet 

nie en geen definitiewe gegewens kon in die verb and verkry word nie. Eggenmtil­

ler (1958) en Hendrick (1962) het egter gevind dat die spesifieke energievereistes 

toeneem met 'n toename in diepte, en dat 'n redelike hoeveelheid energie benodig 

word om die werktuig te vibreer selfs al is dit nie in die grond nie. Die oorsaak 

moet gevind \Vord in die feit dat die vibrasie -werktuie nie spesifiek on twerp was 

vir lae energie-·vereistes nie. Die aanbring van 'n veer met die nodige styfheid 

kon byvoorbeeld veroorsaak het dat so 'n lem 'n natuurlike frekwensie van vibra­

sie sou he \vat by die aanclrywingsfrekwensie sou aanpas, sod at minder energie 

vereis sou \vord on1 die sis teem aan te dryf. 

 
 
 



Tipes \Verktuie wat gebruik is, en die besparings wat ten opsigte van 
totale energieverbruik verkry is:-

20. 

Die werktuie wat in die ondersoeke oor vibrasie gebruik is, het uit 

die volgende bestaan, naamlik: 

- Eenvoudige tandimplemente (Dubrovskii - 1962) 

- Skeurploee (Aleksandryan - 1963 en andere) 

- Verskillende tipes le1nme soos vir wortel- en beetligters met twee tande 

(Dzyuba- 1963), skoffels (EggenmUller - 1958, Vernyaev- 1959 en andere) 

en ertappeluithalers (Fischer-Schlemm en Moser - 1964) 

-Horisontale, skufns of vertikale plate (Eggenmliller - 1958 en 1959, 

Hendrick - 1962, Shkurenko - 1958) 

- Veranderde ploegbodems met vibrerende onderdele (EggenmUller - 1958 

en Kalyuzhnye en Goikhman - 1964) 

Dit was opvallend dat die verandering van konvensionele ploee en ander werk­

tuie gladnie suksesvol was vir die doeltreffende aanwendingvan vibrasie-energie nie. 

So het Eggenmliller (1958) byvoorbeeld 'n toename van tussen 30 per sent en 100 per­

sent in die totale energievereistes van 'n gewone ploeg ondervind wanneer vibrasies 

daarop toegepas word. l\1et 'n eksperimentele ertappeloperter was die toename selfs 

hoer, namnlik tussen 30 per sent en 170 persent (EggenmUller - 1959). Met meer 

eenvoudige werktuie soos skeurploee (Aleksandryan - 1963) en skuins lemn1e (Hen­

drick - 1962) is besparings van tot 35 persent van die totale energie· verkry. 

Teoretiese ontleding van die energievereistes van vibrerende werktuie sou 

aangedui het dat 'n swaar werktuig met 'n lang bewegingspad van die grond daar-

oor he en baie energie sou verg wanneer vibrasie daarop toegepas word. Bogenoen1de 

rede is ook die hoofoorsaak vir die beter resultate wat n1et eenvoudiger en ligter 

werktuie verkry is ten spyte van die feit dat geen teoret.iese ontledings gemaak is nie. 

Invloed van Vibrasie op die Verlaging van die Trekstangtrek:-

Uit die literatuur blyk dit duidelik dat die verskillencle navorsers aln1al 

sukses behaal het met die verlaging van die trekstangtrek van implemente deur van 

vibrasies gebruik te n1aak. Aleksanclryan (1963) het byvoorbeeld tot 60 persent ver­

laging in die trekstangtrek van 'n skeurploeg verkry, ter\vyl Eggenmtiller (1958) 

tot 80 per sent verl8..ooing in die trekstangtrek van verskillencle eenvouclige lemme ge­

kry het. Trekstangtrek-verlagings van meer as 50 persent het algemeen voorge­

kom, en die minilnum verlaging wat verkry is, was 28 persent, (Kalyuzhnye en 

Goikhman - 1964). Laasgenoemde veri aging was egter met 'n vibrerende ryster­

plaatploeg verkry. 

Hoewel bogenoemde resultate baie belowend voorko1n, hetditegter geblyk 
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dat al die groot trekkragbesparings met hoe energieverbruik gepaard gegaan het. 

Invloed van Vibrasie op die Bewerkingsintensiteit:-

Dit blyk uit die literatuur dat die bewerking met vibrerende werktuie 

sonder uitsondering meer intensief was as n1et nie-vibrerende implemente van 

dieselfde ontwerp, en dat beter verbrokkeling dus verkry is. Ongelukkig is hier­

die aspek slegs kwalitatief benader en is geen navorsing gedoen om te bepaal hoe­

veel groter die intensiteit van bewerking met vibrasie, teenoor bewerking sonder 

vibrasie, \vas nie. 

Mgesien van beter verbrokkeling, het verskeie navorsers ook gevind dat 

vibrerende implemente 'n kleiner neiging tot aanpakking getoon het. (Eggenmtiller 

- 1958, Sn1irnov en Dyachenko - 19G4, Vernyaev- 1959). 

Egge1untiller (1959) het ook gevind dat, in die geval van vibrerende ertap­

peloperterlemme, die vibrasie geen nadelinge invloed op die grondstruktuur getoon 

het nie. 

Hendrick (1962) het verder gevind dat gronde met groot afsh.~ifsterktes 

groter verlaging in trekstangtrek gelewer het waar vibrasies toegepas is, maar 

ongelukkig word geen aanduiding gegee van die invloed op die totale energiever­

eistes nie. Fischer-Schlemm en J\1oser (1964) ondersteun ook bogenoemde bevin­

ding. 

Algemeen:-

Die toepassing van vibrasie -energie het, \veens die feit · dat geen noe­

mens\vaardige be sparing in tot ale energie verkry kon :word nie, nie juis verder kon 

vorder as eksperin1entele stadiums nie. Die enigste uitsonderings op hierdie ge­

bied was die enkele genoemde gevalle waar tandimplemente kommersiele inslag 

gevind het, hoewel op beperkte skaal. Die groot rede vir die nuslukking op die ge­

bied van kommersiele vervaardiging moet weereens gesoek word in die feit dat daar 

op be sparing in trekstangtrek gekonsentreer is, en nie op besparings ten opsigte van 

totale energie nie. Onvoldoende teoretiese agtergrondbeskouinge het ook veroorsaak 

dat daar nie 'n duidelike beeld verkry kon word van die werklike invloed van sulke 

faktore soos freh.'""Wensie, amplitude ensovoorts op trekstangtrekkrag en spesifieke 

energievereistes nie. 

Die enigste geval waar die energievereistes van vibrerende werktuie wel 

onder die soeklik geplaas is, was die navorsing wat deur Johnson en Buchele (19G7) 

uitgevoer is om te bepaal wat die verband tussen energievereistes en kluitgroottes 

sou wees. Weereens is egter geen teoretiese agtergrond geskep vir die vibrasie­

toepassing nie, n1et die gevolg dat die resultate versluier \vord deur die energie­

vereistes van die le1n self. Die rede hiervoor 1~ opgesluit in die feit dat die vibre-
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rende werktuig slegs in baie vlak gronde (1! duim) onder laboratoriumtoestande 

gebruik is, en dat die raamwerk wat aan vibrasies ondenverp is, relatief groot 

en redelik swaar was. Die gevolg was dat die energievereistes wat nodig was om 

die eenheid slegs te vibreer sender dat dit in die grond was, van dieselfde grootte 

orde kon wees as die energie wat nodig was vir verbrokkeling, veral by die hoer 

freh.\vensies. Die resultate wat verkry is het getoon dat die kluitgroottes deur die 

frekwensie van vibrasie en voorwaartse spoed beihvloed word en dat die energie­

vereistes afhanklik was van die kluitgroottes 0 Geen definitiewe result ate, \vat vir 

implement -on twerp gebruik kan \Vord, is egter verl~:ry nie, en slegs bree tendense 

kon aangegee word. Hierdie tendense is nie verklaar nie, maar kon voorspel ge­

wees het indien 'n teoretiese ontleding van die energievereistes gemaak was 0 
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III. DIE SPESIFIEKE ENERGIEVEREISTES VAN NIE-VIBRERENDE GROND­
BE \VE RKINGS\VE RKTUIE 

INLEIDING: 

Weens die \vye veld wat uit die aard van die studie gedek moes word, is 

die eerste gedeelte van die andersoek toegespits op die bepaling van die energie­

vereistes van nie -vibrerende werktuie. Hierdie deel van die ondersoek bestaan 

uit twee fases, naamlik 'n teoretiese ontleding van die spesifieke energievereis­

tes van 'n gewone skuins lem wat deur die grand beweeg, opgevolg deur praktiese 

waarnemings met verskillende lemme onder verskillende veldtoestande on1 die 

teorie te staaf. 

TEORETIESE ONTLEDING VAN DIE ENERGIEVEREISTES VAN 'N NIE­
VIBRERENDE SKUINS LEM:-

Soos reeds in die literatuuroarsig vern1eld, is die navorsing wat deur 

Sohne (1956) uitgevoer is, baie nuttig vir die berekening van kragte in grondbe­

werkingswerktuie, maar nie geskik vir die on twerp van sulke implemente vir 

minimum energ:i.evereistes nie. Verder is die invloed van die skuins wegbreking 

aan die sykante van so 'n lem oak weggelaat uit die berekening. Daar is verval­

gens besluit om dieselfde kragte-beskouing te gebruik, maar on1 die spesifieke 

energieverbruik vir elke onderafdeling saas wrywing, kohesie, ensovoarts afson­

derlik te bereken en dit daarna saam te stel om 'n enkele uitdrukking vir die spe­

sifieke energievereistes daar te stel. Oak die effek van die skuins, sywaartse 

wegbreking van die grand is by die bepaling van die dwarssnitarea en die gewig 

van die grand in berekening gebring. Sohne het eenvoudig aangeneem dat die grand 

aan \veerskante van die len1 vertikaal uitbreek, en dat daar geen onderlinge wry­

\ving tussen die grand op die lem en die onbewerkte grand aan die sykante voorkom 

nie. Hierdie aanname mag wel aanneemlik lyk indien die bewerkingsdiepte baie 

vlak is (d. \V. s. wanneer die bewerkingsdiepte baie kleiner is as die afmetings van 

die lem). In sulke gevalle sal die addisionele gewig, en gevolglik ook kragte, as 

gevolg van die skuins sywaru."'tse wegbreking baie klein wees in verhouding tot die 

res, en kan dit dus as weglaatbaar beskou word. Indien daar egter tot op groat 

dieptes be\verk word, is so 'n aanname onaanvaarbaar, en moet die nodige ver­

anderings in die teorie aangebring word. 

Die metode van berekening waar spesifieke energiewaardes in plaas van 

trekkragte bestudeer word, bied ook die verdere voordeel dat dit algen1een toege­

pas kan word by die on twerp van grondbewerkingswerktuie, tenvyl 'n nuwe kragte­

ontleding vir elke tipe imple1nent gemaak n1oet word indien die berekening op 

Sohne se wyse uitgevoer word. Die energie -metade is vervolgens ook toegepas 

 
 
 



by die berekening van die spesifieke energie -vereistes van die vibrerende 

werktuig in 'n latere fase. 

24. 

Berekening van die Energievereistes van 'n eenvoudige skuins lem:­

\Vanneer 'n skuins lem deur die grond voorwaarts beweeg, kan die be­

weging daarvan in vereenvoudigde vorm soos in figuur 3 voorgestel word. Die lem 

beweeg teen 'n snelheid v deur die grond, en veroorsaak dat die grond op so 'n 
X 

wyse teen die skuins vlak saamgedruk word, dat afskuiwing langs die vlak AB voor-

kom. Hierdie afskuiwing verooorsaak dat die grond in die rigting BA gelig word 

terwyl die lem voorwaarts beweeg. Die afskuiwing langs die vlak vind plaas tot-

dat 'n nuwe vlak gevorn1 word wanneer die vorige vlak reeds 'n entjie langs die 

lem op beweeg het. Aangesien die grond agter die lem vry terugval na die "ploeg­

voor" toe, kan aangenee1n word dat dit dan nie meer 'n invloed op die lem sal he 

nie. 

Die spesifieke energie wat nodig is om die lem deur die grond te laat be­

weeg, kan aileen bereken word indien sekere aannames gen1aak word, naamlik: 

Aannames:-

- Die grond is homogeen en vry van klippe en a.n.der obstruksies wat die 

lesings kan beihvloed. 

- Die grond wat aan die agterkant van die lem af beweeg, val vry en on be­

lemmerd terug na die ploegvoor toe sender om enige invloed op die lem, 

of op die res van die grond op die len1, te h@. 

- Die grond beweeg, na die aanvanklike versnelling by die punt van die lem, 

teen 'n konstante snelheid v1 (met betrekking tot die lem) teen die lem op­

waarts. 

- Die grond beweeg teen 'n konstante snelheid v langs die afsk:uifvlak (AB) 
g 

opwaarts na die aanvanklike versnelling. Die afbreking van die grond aan 

die sykante vind skuins en wr:ywingsloos plaas, en word slegs teengestaan 

deur die kohesiekragte in die syvlakke. 

- Geen sywaartse beweging van die grond kom voor nie, met die gevolg dat 

die snelheid en versnelling in daardie rigting nul is. 

Simbole:-

A = Area van die ploeglint 

Aa, Ak, A1 = Energie benodig om onderskeidelik die grond te versnel, ko­

hesiekragte te oorkom en die grond te lig. 

= Energie benodig om wrywing te oorkom. 

ARa' ARht = Energie benodig om die wrywing, wat deur versnelling-, ko-

AR1 J hesie- en ligkragte onderskeidelik veroorsaak word, te oorkom. 

 
 
 



Figuur 3. Skematiese voorstelling van n skuins lem 
wat deur die grond beweeg • 

..,..,. -

Figuur 4. Snelheidsdiagram van die grond met betrek­
king tot die lem. 

I 

4rea grond 
I 

deur die lem 

gelig word. , 

Snykant van die lemfl 

Figuur 5. Vooraansig van n lem wat deur die grond beweeg~ 

............... ............. 

Figuur 6. Skematiese voorstelling van die kragte wa~ op 
die grond inwerk wanneer dit deur die skuins 

lem gelig word. 
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a a, ~' ~ ,}= spesifieke energievereistes, d. \V. s die energie benodig per 

aRa, aRk, eenheidsvolume be\verkte grond, om versnellingskragte, ko-

aR hesiekragte en ligkragte, asook die \vrywing as gevolg van 
1 

genoe1nde kragte, te oorko1n. 

b = Breedte van die lem, loodreg op die be·wegingsrigting'. 

c 

Fa' Fk 
g 

L 

m 

w 
X 

y 

z 
9-

s r-
y 

0 

01 

l 

lll en llg 

= Kohesiespanning in pond per vk. vt. 

= Be\verkingsdiepte. 

= Dikte van die grondlaag op die len1, loodreg op die lem ge-

meet. 

= Vershellings- en kohesiekragte. 

= S\vaartekragversnelling (32 vt/sek2
). 

= Lengte van die lem, gemeet in die rigting \vaarin die grand oor 

die lem opwaarts be\veeg. 

= l\fassa van die grondlaag op die lem. 

= Normaalkragte \Vat op die lem en op die afskuifvla},: respek-

tie\velik in\verk. 

= Tyd. 

=Volume grond bewerk. 

= Horisontale snelheid. 

= Vertikale sn·elheid. 

== Snelhede \vaarteen die grand langs die afskuifvlak en die len1 

onderskeidelik opbeweeg. 

= Ge\vig van die grondgedeelte op die lem. 

= Verplasing in die horisontale rigting. 

= Verplasing in die vertikale rigting. 

= Verplasing in die Sy\vaartse rigting, \vat = o. 

= IIoek tussen die lem en die grond 0 

= Hoek \Vat die afskulivlak AB met die horisontaal maak. 

= Ge\vig van die grond per kub. vt. 

=Hoek \Vaarteen die grond aan die sykante van die lem \vegbreek. 

= Dieselfde as o behalwe dat 61 loodreg op die lem beskou ·wordo 

= Mskuifspanning. 

= Wry\vingskoeffisiente van die grond op staal (BC) en van grond 

op g-rond (AB)respektie\velik. 

\Vanneer die grand nou oor die lem be\veeg, \Vord energie benodig om hoof­

saaklik die volgende te oorkom, naamlik: 

- Die lig -aksie 

- Versnellingskragte 

 
 
 



- Kohe s iekragte 

- \Vrywing as gevolg van die lig-aksie 

- Wrywing as gevolg van die versnellingskragte 

- \Vry\ving as gevolg van die kohesiekragte 

- Die sny-aksie van die len1 se voorkant 

- Adhesiekragte 

(a) Energie benodig om die grond te lig:-

Uit die snelheidsdiagram (Figuur 4) geld die volgende, naamlik: 

v = v
1 

cos a +v cos 8 
X g 

v = v1 sin a= v sin 8 ... • ..... (a) 
y g 

vl sinB . . = 
v sin a 

g 

Hieruit volg:-

en 

vl = sin a 

= 

v 
X 

(cot a 

v 
X 

-------- (i) 
+ cot B ) 

sin B (cot a+ cot B ) -------- (ii) 

Die energie benodig om die grond te lig is nou 

dA1 = W dy 

= w v dt y 

= 
w v dt 

X 

(cot a+ cotS) 

9Y. 
dt 

= v 
y 

•....... uit (a) en (i) 

27 

Die volume grond \vat in 'n tydjie dt be\verk word, \vord gegee deur dV = 
A v dt, waar A = d (b + d tan ° ) vir 'n I em \vat aileen deur die grond be\veeg, 

X 

soos in figuur 5 aangetoon. 

:. Energie benodig per eenheidsvolume be\verkte grond' dit "\Vii se 
d Al , is: 
dV 
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w = d(b + d tan o)(cot a + cot B ) -------- (A) 

(b) Energie benodig vir Versnelling:-

Aangesien die grondlint teen 'n konstante snelheid langs die lem BC 

opbe\veeg, kom die versnellingskrag slegs op die voorste gedeelte van die lem 

voor, soos in figuur 3 voorgestel. Uit die snelheidsdiagram (figuur 4) blyk dit 

dat die grond in die rigting BA versnel \vord vanaf 'n snelheid 0 tot by Tn snel­

heid v in die rigting BA. Aangesien elke gronddeeltjie hierdie versnelling moet g 
ondergaan ten einde teen 'n snelheid Vl langs die lem op\vaarts t~ beweeg, kan 

die versnellingskrag as volg bereken ·word, naamlik 

F~ 
w 

= x versnelling g 

;.dF a 
= _y_Q_(b + d tan o ) Vx dt 

g x versnelling 

As aangeneem \vord dat die grond egalig versnel vanaf 0 tot v teen 'n g 
versnelling a, \vord a gegee deur 

dv 
a = 

__g_ (vanaf v = u + at) 
dt 

;. Fa 
y d (b + d tan o ) vx vg 

= 
g -------- (i) 

vanaf (ii), paragraaf (a): 

Y d (b + d tan o ) v 2 
X 

Fa = 
g sin B (cot a + cot S ) -------- (ii) 

Die energie benodig om die versnellingskrag te oorkom, ·word gegee deur 
v 

dAa = jF:d Yg dt 

= 

= 

= 

l
Vg 

Y d (b + d tan o ) vx dt d -------- vanaf (1.) g 
0 

vg vg 

Y d (b + d tan 8 ) v v 2 dt 
X g 

Fa vg dt 

2 

2g 
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Energie benodig per eenheidsvolume be\verkte grond, is 

= Fa. v g_ d_t ___ _ 
2gd (b + d tan 8 ) Vx dt 

F 
= 2d (b + d tan o ) sin s (cot a + cot s ) -------- (B) 

(c) Energie benodig orn die kohesiekrag (Fk) te oorkon1:-

Volgens Tersachi (1962) en andere ·word die afsh."Uifspanning vir 

grond gegee deur -r = '? + N tan ~. Die kohesiespanning kan dus beskou \vord 

asof dit parallel aan die afskuifvlak voorkom en gevolglik \vord Fk ook parallel 

daar1nee gene em, soos in figuur 3 aangetoon. 

deur 

Die kohesiekrag Fk \vord gegee deur 

Fk: -- c x afskuifoppervlakte 

= c d (b + d tan o 
sin S -------- (i) 

Die energie wat benodig \vord om die kohesiekrag te oorkom, \vord gegee 

\vaaruit, net soos by (B) hierbo, volg dat die energie per eenheidsvolume be\verkte 

grand gegee ·word dour 

= d (b + d tan 8 ) sin s {cot a + cot s ) -------- (C) 

(d) Energie vir die oorkoming van wry\ving \vat as gevolg van die lig-

aksie ontstaan:-

Wanneer die grond oor die len1 be\veeg, vind afskui\ving langs die af­

skuifvlak AB ook plaas, met die gevolg dat energie verbruik \vord om die wry\ving 

toussen die grond en die lem (langs BC) en tussen grond en grond (langs AB) te 

oorkom. Die kragte \vord in figuur 6 aangetoon. Deur die kragte horisontaal en 

vertikaal te ontbind, word gevind dat 

\V 

en 

dit \vil s@ 

= N1 (cos a - 11 1 sin a. ) + N (cos s - 11 sin s ) 
1 gl g 

N1 (sino: + 11 1 cos a ) = Ncr (sin B + 11 cos S ) 
1 °1 g 

= N • sinS + ~ coss 

g1 sina + J.ll cos a -------- (n1) 

 
 
 



(cosa - lll sina 
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(sin B + ll cos B ) + (cosS - ll sinS ) (sin a + l-1 1 cos a g 
(sin a + lll cos a ) 

_w 
- E (sin a + ll 1 cosa ) -------- (iv) 

Waar E = (cos a - 1-1
1 

sin a) (sin B + ll g cosB )+(cos S- 1-1 g sin f3 )(sina + 1-11 cos a) 

= (sin a cos B+ cos a sin B ) (1 - l1 1l1 g)+(cos a cos B - sin a sinS) ( llg + P 1) 

= sin (a + B ) (1 - 1-1 1 l-lg) + cos ( a+ B) ( l1 g + 1-1 1) -------- (v) 

Netsoos by (iv) is 

Maar 

:~ dA 

11 

w 
== E (sin B + llg cos B ) -------- (vi) 

Die energie verrig om die wrywing te oorkom, '\vord gegee deur 

= ll .· N vg dt 
g gl 

Uit (i) , (ii), (iv) en (vi) volg nou 

= 

= 

Wv dt 
X 

E 

Wv dt 
X 

[ 
s ina + l-1 1 cos a sin B + 11 g cos B ] 

1-'g sinS (cot a+ cotS)+ lll sina. (cot a+ cotS) 

( llg sin a (sin a + 1-1_ cos a ) + lll sins (sin S + ll g cos S)) 

E sin a sin S (cot a + cotS ) 

sin a sin S (cot a + cotS ) = sina cosS + cosa sinS 

= 
Wv dt 

X 

E sin (a +s ) 

= sin (a+ s) 

[( 
. 2 . . 2 . ) 

l..l g Sill a + ll g lll sm a cos a + 11 1 Sill B + llg l.ll Sill S cos S 

+ sin a sin B (E-E)) 

(Waar sin ex. sinS (E -E) slegs 'n wiskLmdige manipulasie is \vat die 

afleiding verkort.) 

 
 
 



= 
Wv dt 

X 

E sin ( a+. s) 
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[ 
2 . . 2 Q + . 2Q Q ) ( llg sin a + llg 1. sm a cos a + ~ Sill IJ llg 1.11 smiJ cos~-> 

+ sin a sin B E J - Wv dt 
X 

-------- (vii) cot a+ cot s 

Vervang E hierin, dan \Vord die betrokke term in die reghoekige hakies: 

= ( • 2 . B 
Sill a Sill S COS + .. 2 ) ("2 .2 .2 + Silla Sln S COS a + 1.1 Sill a - Sill a Sill S g 

. 2 . 2 . 2 . . cos ) sin a sinS cosa coss ) + lll (sm s - SID a s1n s +SID a sm s cos a B 

+ J.l 1 J.lg (sina cosa + sinS cos i3 - sin2 a sin i3 cos i3 - sinct sin
2 

13 cos ct ) 

= sin._ (a + S ) (sina + 1_ cos a ) (sinS + ll g cos B ) - vervang in (vii) 

;.dA = Wv dt (sina + lll cosa )(sinS+ l.l cos S) _ d 
~ x E AI 

:. Arbeid benodig per eenheidsvolume bewerkte grond, is 

= W (sin a + ~ cos a ) (sin B + llg cos B) 

d (b + d tan o ) E -------- (D) 

(e) Energie vir die oorkon1ing van \vrywing wat as gevolg van die versnel­
lingskragte ontstaan:-

Aangesien die grond teen 'n konstante snelheid v
1 

teen die lem BC op­

be\veeg, beteken dit dat die versnelling slegs op die elementjie grond by die punt 

van die lem sal invverk, soos in figuur 7 aangedui. Die ontleding ·word net soos by 

(D) uitgevoer deur horisontaal en vertikaal te ontbinq. 

F sin B a 

F cos B a 

= N (cos a - u 
12 '1 

sina ) + N (cos B - 1-1 sinS ) -------- (viii) 
g2 g 

= N1 (sin a + 1 cos a ) - N (sin S + l.l cos S ) -------- (ix) 
2 g2 g 

Vergelykings (viii) en (ix) kan net soos by (D) opgelos word vir N
1 

en N , en 

le\ver 2 g2 

Nl Fa = 2 E -------- (x) 

N 
Fa 

( J.ll sin ( a + s ) -cos (a+ s)J -------- (xi) = 
g2 E 

 
 
 



Figuur ?. Skematiese voorstelling van die kragte wat deur 
versnelling en kohesie gevorm word. 

Vooraansig. Syaansig. 

Figuur 8. Skematiese voorstelling van die volume grand op 

die sku ins 1 em. 

Figuur 9. Skematiese voorstelling van die beweging van d i.e 
grondlint cor die rysterplaatploegbodem~ 

 
 
 



Die energie benodig om die \vry-wing te oorkom, word gegee deur 

= v dt + 
g 

Deur (i), (ii), (x) en (xi) hierin te vervang, volg: 

33 

F v dt [1-1 lll sin (a+ S) - ll cos ( a+ S) = a x g g 
E sinS (cot a + cot S ) 

+ lll ) 
sin a(cot a+ cotS) 

F v dt r ll ]..1 1 = a x g sin a sin ( a + S ) - ]..1 sin a cos ( a + S ) + lll sins) 
g 

E sina sinS (cota +cots ) 

-------- (xii) 

Die term in die reghoekige hakies kan geskryf \vord as 

= ll g l11 (sin
2 

a cos S + sin a sin S cos a ) - llg (sin a cos a cos S 

- sin 
2
a sinS ) + ]..1 

1 
sin B + (E sin a - E sin a ) 

= JJ g 111 (sin
2 

a cos S + sina cosa sin S ) - JJg (sina cosa coss - sin2a sins 

+ lll sins + sin a sin B cos a - ]..1 1 s:i.J13 sin 
2 

a + llg sin a cos s cos a 

- llg lll sin a cos a sin B- E sina 

= lll (sin B cos
2 

a + sina cos a cos s ) + sin a (sin a cos S + cos a sinS ) 

= (sin a cos S +cos a sin 8) (sin a+ ]..1 
1 cosa ) 

= sin (a +s )(sina + 1-11 cosa. ) - E sina. 

- E sin a 

-------- vervang in 
(xii) 

sin S (co/a+ cots ) J 

= F v . dt [ sin a + ll 1 
a x E 

cos a] 
- d 

A a 

• •. Arbeid benodig per eenheidsvolume be\verkte grond, is 

~a = 

Fa (sin a + lll cos a.) 

d (b + d tan 8 ) E a a -------- (E) 

 
 
 



(f) Energie vir die oorkoming van ·wrywing \vat as gevolg van die 
kohesiekragte ontstaan:-

Aangesien die afsk1lifspanning vir grand gegee ·word deur 

34 

T = c + N tan 0, \vaar N = Normaalkrag op die afskuifvlak, en p = \vrywings­

hoek, kan aangeneen1 \vord dat c parallel aan die afskuifvlak \verk, met die ge­

volg dat die kohesiekrag Fk op die grand sal in\verk soos in figuur 7 aangetoon o 

Hieruit kan afgelei word dat die energie benodig per eenheidsvoiun1e be\verkte 

grond (net soos in E) gegee \Vord deur 

= F k (sin a + lll COSa ) 

d (b + d tan o ) E 
-~ 

(g) Energie benodig om die snykrag te oorkom:-

-------- (F) 

Volgens Hendrick {1962) is die snykrag (Fs) van 'n lem \vat deur die 

grand be·weeg, baie min afhanklik van die spoed, en hoofsaaklik 'n funksie van die 

deursnee van die snykantronding (dit wil se van die skerpheid van so 'n snykant). 

Verder is eksperimenteel gevind dat die maksimumwaarde van Fs in 'n sandleem 

by verskillende voginhoude, slegs in die orde van 12 tot 16 pond vvas vir 'n sny­

kant met 'n deursnee van 0. 014 duim en 'n lengte van 4 duim 0 

Aangesien hierdie snykrag dus so laag is, kan dit vir berekeningdoeleindes 

weggelaat word, soos ook deur onder andere Sohne (1956) en andere gedoen is. 

Indien dit wei bygevoeg behoort te \vord, soos in die geval vvaar die lem 

baie vlak werk en dus as skoffel gebruik \vord, kan dit as volg bereken ·word en 

slegs as 'n konstante \Vaardo by die res van die energie gevoeg ·word, naamlik: 

Snykrag Fs = k b, \vaar k eksperimenteel bepaal moet \vord. 

Energie benodig om snykrag te oorkom, dA8 = F v dt. 
S X 

Verder is die energie benodig per eenheidsoppervlakte be\verk, 

= 
F s 

d (b + d tan o) -------- (G) 

Dit blyk dus dat, waar d groot word, a baie klein is, en dus as \veglaat­
s 

baar beskou kan word. 

(h) Energie benodig 01n die kohesie en v.rry\ving aan die sykante van die 
grondlint te oorkom:-

Indien die le1n van voor beskou \vord (Figuur 5) kan gesien \Vord dat die 

grond aan die sykante langs DE en FG teen die kohesiekragte weggebreek n1oet \vord 
0 
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Aangesien die kohesiespanning c parallel aan die vlakke DE en FG \verk, 

word die energie \vat benodig \vord om die kohesiekrag te oorkom, gegee deur: 

dA = 2 [2.i!_ vx dt] _Qy_ 
k

8 
cos o cos o 

wat 'n t\veede orde kleinheid is, en dus \veggelaat kan \vord. Die rede hiervoor 

word gevind in die feit dat, hoe\vel die kohesiekrag onder swak toestande redelik 

groot kan wees, die verplasing wat nodig is om die breuk te veroorsaak, uiters 

klein is, sodat die produk daarvan \Veglaatbaar klein is met be trekking tot die res. 

Daar kom ook nie enige \vrywing op die sykante van die lint voor nie, \vant 

deurdat die ling gelig w·::>rd, is die normaalkragte op die vlakke DE en FG nul. 

(i) Tot ale energie benodig vir be\verking:-

Die totale energie wat benodig word om 'n eenheidsvolun1.e grond te 

bewerk, word gegee deur die somtotaal van die afsonderlike komponente soos hierb 

bereken, en kom te staan op: 

a totaal ~ + aa + ak +as+~+ ~a+,, ~Naarvan as vir diep 

bewerking \veglaatbaar is. 

:. atotaal = d (b + J tan 0 ) E ( W (sin a + 111 cos a. )(sin s + 11 g coss 

+ (Fa + F k) (sin a + 111 cos a ) J 
(sin a + lll cos a ) [ J 

. ·.at = d (b + d tano ) E W (sin f3 + llg cos f3) + Fa + F k 

-------- (H) 

Waar E = sin (a + f3 ) (1 - lll 11 g) + cos ( a + f3 ) ( llg + ll 1), en 

W, Fa en F k nog bereken moet \vord. 

Vergelyking (H) kan ook geskryf \vord as 

. (sin a + lll cos a ) ( ] 
= AE W (s.in f3 + llg cos f3 ) + Fa + F k 

-------- (I) 

Waar A = dwarssnitoppervlakte wat be\verk \vord. 
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(j) Berekening van W:-

Indien die volume grond op die lem beskou \vord soos in figuur 8 aan­

gedui, \Vord die totale volume op die lem gegee deur 

en 

Uit die figuur blyk nou dat: 

d
1 

cot ( a+ B) 

d sin (a+ B) 
sinB 

Nou is die volume van die voorste deel 

V l b d~ L1 + 2 [ d tan : L1 d1 ] 

-------- (i) 

-------- (ii) 

-------- (111) 

= b d
2 

sin
2 (a + S ) cot ( a+ S) + ~ d 3 tano Sin

2 
(a + 6 ) cot (a + S) 

2 sin
2 B 3 

sin
2
B 

d
2 

sin 
2 

( a+B ) cot (a + S ) ( 2_
2 

+ g_
3 

d tan.o ·J 
sin2 S -------- (iv) 

Verder is 

en 

V 2 b L d1 + L d
1 

d tan o 

(b + d tan o) L d sin (a + B ) 
sinS 

Uit (iv), (v) en (vi) geld nou dat 

-- d sin ( a+ B) [ cos (a + B ) b 2 v1 d (
2
- + -

3 
d tan o ) sin B sinS 

+ L (b + d tan & ) 

-------- (v) 

-------- (vi) 
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d sin sk tl ) [ L (b + d tan O) + a + ~ d tan 0 ) s;B { cos ( a + B ) 

+ sin (a + B) tan a}] 
Maar cos ( a+ S) + sin ( a+ S) tan a 

·V •. 1 

en vV 

= cos a cos ·s-

= COS aCOS S+ 

d sin (a+ S) 
sinS 

sina sinS + 
• 2 . 

SlU a COS8 +sins sin a 
cos a 

2 
(1 - cos a) cos S 

cos a 

cos s 
cos a 

[ 
b 2 

L (b + d tan o:) + (2· + 3 d tan o) d cot S J 
cos a 

-------- (J) 

( k) Voorwaardes vir n1inimum spesifieke Energievereistes :.-

Indien vergelykings, (J), (ii) seksie (a) en (i) seksie (b) in vergelyking 

(I) vervang word, en A = d (b + d tan 8 ) ge s tel \vord, volg: 

= si.tla +Elll cos a [ y_s m_· __ <_a_+_s_)_(s_i_n_s--;-~-ll__;g;::z__c_o_s_s ) 
sin s 

2 3 ------ cotS . ---
v 2 y X 

{ 

bd + 2 d
2 

tan a 

b + d tan 8 cosa g sinS (cot a + cotS ) 

sin a+ lll cos.a [ = ysin (a + S) (sinS + llg cos S ) 
at E sinS 

..::;,._ __ ...:;__ ____ • cots + L + --=x:__ ___ _ 
{ 

b2d + ~3 d2 tan a } yV 2 

b + d tan 8 cos a g (cota + cot S ) 

-------- (K) 

Bespreking:-

+ c ] 
sins 

Uit vergelyking (K) hierbo blyk dit dat, indien die energie per eenheidsvo­

lume grond be-werk dus 'n minimum meet \Vees, die volgende vereistes ten opsigte 
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van die beheerbare faktore sover moontlik nagekom. moet \vord, naamlik­

- Die hoek wat die le1n met die horisontaal maak, moet so klein as 

moontlik gehou ·word. 

- Die lengte van die pad waarmee die grond met die len1 in kontak bly, 

moet so klein wees as moontlik. 

- Die voorwaartse snelheid Vx n1oet so laag moontlik gehou \vord. Sohne 

(1956) en andere het egter gevind dat die versnellingskragte, \Vat die 

enigste faktor is wat deur Vx bernvloed word, by 'n ge\vone ploeg slegs 

sowat 8 persent van die totale energievereistes beslaan. 

- Die hoek S \Vaarteen die grond voor die lem wegbreek, moet so groot 

as n1oontlik \vees. Die enigste wyse waarop beheer egter daarop uit­

geoefen kan \vord, is om te sorg dat die grond onder die mees gunstige 

omstandighede bewerk word vir 'n groot waarde van S • Aangesien S == 

(450 - <P /2), en <P normaalweg toeneem namate 'n grond uitdroog, be­

teken dit dus dat die grond verkieslik be·werk moet \vord wanneer dit nat 

is, mits daar nie ander proble1ne opduik nie. (Soos adhesie-probleme 

by swaar kleigronde \vanneer hulle nat is.) 

- Beide 1-Ig en 111 moet so laag as moontlik wees. Die waarde van llg kan 

ook slegs beheer word deur die mees geskikte vogtoestande vir 'n lae 

11 g-\vaarde te ldes. Hierdie toestande kom voor \Vanneer die grond nat 

is. Dieselfde argumente geld ook ten opsigte van 1..11, maar verdere be­

heermaatreels soos die gebruik van gepoleerde metaaloppervlaktes of 

materiale met lae wr:ywingskoeffisH;;nte kan toegepas word. 

-Die kohesiespanning c moet ook so laag moontlik \vees. Die enigste wyse 

·waarop beheer egter hierop uitgeoefen kan vvord, is deur die bewerking 

uit te voer wanneer die kohesiespanning laag is, dit \Vil se wanneer die 

grond nat is. 

In kort kan dus beweer \Vord dat die minimum energievereistes verkry 

word \vanneer die spoed, die hellingshoek van die lem en die kontakpad tussen 

die grond en die lem so kort as n1oontlik gehou word, en indien die voginhoud 

van die grond redelik hoog is. 

Tekortkominge van die konvensionele rvsterplaatploeg ten opsigte 
van die minilnum energie vereiste§.;-

\Vanneer die gewone rysterplaatploegbodem beskou \Vord, bestaan 

dit in effek uit 'n hele reeks skuins lemme, wat elk teen 'n seke1·e hoek met 

die loodlyn op die bewegingsrigting aangetref word. Hierdie "lemme" se bel­

lings varieer vanaf 'n minimurn by die skaarpunt tot 'n maksimum aan die be­

punt van die rysterplaat, met die gevolg dat voortdurende afskuiwing tussen 
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die grondsegmente A, B, C, D, ensovoorts plaasvind solank hulle oor die 

rysterplaat en skaar opwaarts en SJ'-Vaarts beweeg. (Figuur 9.) 

Uit die oogpunt van minimum energievereistes kan die volgende tekort­

kominge nou gestipuleer ·word, naamlik: 

- Die bewegingspad van die grond oor die ploegbodem is baie lank:-

Die totale lengte van die bewegingspad van die grondlint oor die skaar 

en die rysterplaat is normaalweg in die orde van 3 voet, en dikwels 

so hoog as 4 voet. Hierdie lang be\vegingspad lei tot ge\veldige hoe 

wrywingsverliese tussen die grond en die ploegbodem. 

- Die hellingshoek van die ploegbodem neem toe namate die grond daaroor 
beweeg:-

Hierdie toename van die hellingshoek het hoofsaaklik twee groot na­

dele, naamlik: 

• Dit veroorsaak dat die grondlint voortdurend versnel namate dit oor 

die rysterplaat op- en SJ'vaarts bevveeg, met die gevolg dat die ver­

snellingskragte 'n groot rol begin speel, veral wanneer teen hoe 

snelhede bewerk word . 

. Weens die feit dat die genoemde helling toeneem, vind verdere af­

skuiwing op die afskuifvlakke plaas namate die grond oor die ryster­

plaat beweeg. Hierdie afskuiwing is nutteloos nadat die eerste af­

skuiwing voorgekom het, want dit dra nie by tot verdere verbrokke­

ling langs daardie vlak nie, maar dra vvel tot onnodige hoe. \vrywings­

verliese by. 

- Di_e grond \vord onnodig hoog gelig:-

Aangesien baie energie verbruik word \vanneer die grondlint gelig 

word, moet gepoog word om die lint te verbrokkel met die minimum 

lig-hoogte. Die rede waarom die grond by die ge\vone ploeg so hoog 

gelig word, le natuurlik daarin opgesluit dat die sooi omgekeer word. 

Uit onlangse literatuur blyk dit egter dat omkering van die ploeglint 

slegs die twyfelagtige voordeel bied dat die plantreste bedek \Vord. 

Mohr ·- (1966)en andere het egter gevind dat stoppelbewerking defini-

tiewe voordele ten opsigte van vogbewaring, vogindringing, winderosie­

bekamping, bekamping van afloop, ensovoorts le\ver, en dat die voor­

dele bo omkering van die ploeglint die enkele nadeel, naamlik swakker 

onkruidbeheer, heeltemal oorskadu. Laasgenoemde probleem kan tans 

ook sonder veel moeite oorkom word deur die aanwending van chemiese 

onkruiddoders, wat in alle geval in 'n steeds toenemende mate aange­

wend \vord vir die bekamping van onkruid voor en na opkoms van gewasse. 
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Mohr ·-(196G)het egter nie hoer onkruidpopulasies of siektebesmetting 

met stoppelbewerking as daarsonder gekry nie, en Larson (1958), 

McCalla en Army ( 1961), Triplett en van Doren (1963)en andere het 

egter weer gevirid dat, waar plantreste op die oppervlakte gehou 

·word, dit kan lei tot beter onkruidbeheer as gevolg van versmoring 

en as gevolg van die feit dat sade wat op die oppervlakte van die 

grond le, nie so maklik ontkiem en ontwikkel as sade wat inge\verk 

is nie. 

Tekortkoming van die Konvensionele Skottel-ploeg ten opsigte van die 
minimum Energievereistes :-

Net soos in die geval van die rysterplaatploeg, bevat die skottelploeg 

ook die nadele van 'n onnodige lang be·wegingspad oor die skottel, toenemende 

hellingshoek en onnodige hoogte \vaardeur die grondlint gelig moet word ten 

einde omkering moontlik te maak. Die bes\vaar teen die lang pad word hier 

gedeeltelik oorkom deur die rotasie van die skottel, wat die wrywingspad 

tussen die grond en die metaal verkort, maar hierdie voordeel word \Veer ge­

kanselleer deur grater versnellingskragte en interne wrywingsverliese by die 

afskuifvlakke deurdat die krom1ning van die skottel groter is as in die geval 

van die rysterplaatploeg. Verhoogde verliese as gevolg van die verhoogde 

wrywingsenergie, wat deur die rotasie va1;1 die skottel, tussen die skottel en 

die ploegbodem verlore gaan, mag moontlik ook hier 'n invloed he. Hoewel 

die wrY'ving tussen die grond en skottel verlaag word deur die rotasie van: 

die skottel, word dit nie uitgeskakel nie, \Vant die bewegingspaaie van die ver­

skillende lae van die grond is min of meer ewe lank, terwyl die bewegings­

afstand van die buitenste deel van die skottel grater is as die van die binneste 

deel, naby die as. Die gevolg hiervan is dan dat daar nog steeds wrywings­

verliese voorkom. Praktiese waarneming het ook getoon dat die grond, deur 

die rotasie van die skottel, hoer gelig word as by die rysterplaatploeg. 

Bogenoen1de tekortko1ninge geld ook in 'n mindere of meerdere mate ten 

opsigte van alle grondbe\verkingsimplemente wat in die afgelope dekade ont­

wikkel is om die ge\vone ploeg te vervang. Die enigste uitsondering in hierdie 

verband is die beitelploee, wat weer die nadeel bied dat die onderste gedeelte 

van die be\verkte grand nie oral ewe diep losgebreek word nie, met die ge­

volg dat hoe ri\V\ve onbe\verkte grond tussen die beitelpaaie deur die grond 

agterbly. Hierdie probleem kan oorko1n \vord deur die spasH3ring tussen die 

beitels te verklein, maar so 'n verkleining gaan \veer gepaard met baie hoer 

trekkragvereistes en abnormale fyn verbrokkeling in die boonste lae. 
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PRAKTIESE BEPALING VAN DIE ENERGIEVEREISTES VAN 'N EENVOUDIGE 
SKUINS LEM:-

Gesien in die lig van vorige navorsing op grondbewerkings\verktuie \vaar 

daar dikwels slegs van een of t\vee grondtipes gebruik gemaak is, is daar be­

sluit om, vir die doel van hierdie studie, vyf verskillende grondtipes te gebruik. 

Die vyf gronde \vas almal tipiese landbougronde, en het ge\vissel van 'n ligte 

sand tot 'n swaar, donker kleigrond. AI vyf gronde was op die proefplaas van 

die Universiteit van Pretoria uitgesoek nadat deeltjie-grootte-ontleding op 'n 

groot reeks .:moontlike gronde uitgevoer is. Hierdie gronde is aanvanklik in 

grondbakke geplaas vir die uitvoering van die eksperimentele werk, maar 

voorlopige lesings het heelwat probleme ten opsigte van kompaksj e, vogin-

houd en struktuurverandering opgelewer met die gevolg dat gevind is dat die 

lesings nie vergelykbaar sou wees met tipiese veldtoestande nie. Daar is ver­

volgens besluit om die vyf gronde onder veldtoestande te bestudeer. 

Prosedure wat gevolg is:-

Voordat met die proe\ve begin is, is daar vyf geskikte persele 

uitgesoek deur deeltjie-grootte-ontledings op 'n groot aantal moontlike persele 

uit te voer. Die keuse het op die volgende vyf grondtipes, \vat as tipiese land­

bougronde beskou is en 'n wye veld van ligte tot swaar grond gedek het, geval: 

Grondtipe A: Sand 

Grondtipe B: Sanderige Leem 

Grondtipe C: Sanderige Kleileem 

Grondtipe D: Sanderige Klei 

Grondtipe E: Klei 

Die deeltjie-grootte-ontleding vir elk van die vyf gronde word in tabel 2, bylae 

A, aangetoon, terwyl figuur 1 van dieselfde bylae die gronde se posisies op die 

klassifikasie-driehoek aantoon. 

Veranderlikes wat ondersoek is:-

Afgesien van die vyf gronde wat vir die doel van hierdie deel van 

die studie uitgesoek is om 'n goeie variasie ten opsigte van afskuifsterktes, 

kohesiespannings, digthede ensovoorts te verkry, is die volgende veranderlikes 

ook ten opsigte van elke grondtipe ondersoek, naamlik:-

- Voginhoud:-

Daar is besluit om elk van die vyf gronde by vier verskillende vog­

peile te ondersoek om 'n indikasie te verkry van die moontlike invloed 

van die voginhoud op die energievereistes daarvan. vVeens die feit dat 

die lesings onder veldtoestande geneem moes word, is daar besluit 

om die voginhoude tussen die veldkapasiteit {\vat ongeveer drie dae 

na 'n reenbui voorkom) en die verwelkpunt, of laer, te laat varieer 

deur die grond toe te laat om onder natuurlike toestande uit te droog. 

 
 
 



42 

- Snelheid:-

Die invl oed van snelheid is bestt1deer deur van vier snelhede, naam- · 

lik 2, 4, 6 en 8 myl per uur, gebruik te maak. Die eerste drie snelhede 

val in die snelheidsgebied waarby gronde normaalweg be\verk \Vord, en 

die snelheid van 8 myl per uur is by .. 5evoeg on1 voorsiening te maak vir 

die moontlike verhoogde be\verkingsnelhede van die toekoms, en om die 

resultate oor 'n \vyer gebied te laat strek om moontlike ekstrapolasie 

uit te skakel. 

- Lem-tipes :-

Daar is besluit om van vyf lem-tipes gebruik te maak ten einde te 

bepaal wat die invloed van lemskuinste, en gevolglik ook versnelling, 

ligkrag ensovoorts, op die energievereistes van so 'n lem sou \Vees. 

Aangesien die lem egter deur die een of ander vorm van skag, wat ook 

deur die grond moes beweeg, deur die grand gesleep moes word, is 

daar besluit om 'n gewone vertikale lem as skag te gebruik. Die skuins 

len1n1e is daarna a an identiese vertikale skagte, maar teen verskillende 

hoeke, vasges\veis. (Sien figuur 10.) Hoe\vel dit uit die literatuur dui­

delik \Vas dat die skag nie vertikaal nie, en verkieslik ook 'n entjie 

agter die horisontale snyvlak, aangebring moes \vord om die trekkrag­

vereistes tot 'n minimu1n te beperk, is die snyvlakke van die vertikale 

skagte en horisontale skuins lemme almal in dieselfde vertikale vlak 

gehou. Hierdie rangskikking was nodig orn te verhoed dat die skagge­

deeltes deur grond sou beweeg wat reeds in 'n mate deur die skuins 

lemme losgemaak is. In so 'n geval sou die kragte op die skaggedeeltes 

dus deur die aksie van die skuins lemme bei'nvloed word, en sou die 

verskil in die trekkragvereistes van die lem plus skag, en die skag ai­

leen, nie 'n \vare beeld gee van die trekkragvereistes van die skuins 

lem nie. Die len1skuinstes wat gebruik is, was onderskeidelik 0, 15, 

30 en 45 grade, en die vyfde le1n was 'n ge"\vone reguit vertikale lem 

s oos be skryf. 

Proefuitleg:-

Weens die groot mate van variasie wat onder veldtoestande ver­

'vag kon word, is daar, na samesprekings met Dr. G. Reinach (19GG), besluit 

op 'n minimum van drie herhalings vir elke stel lesings. Die aantal herhalings 

wat uiteindelik gebruik is, \Vas vier, omdat dit die onderverdeling van die per­

sele vergemaklik het en betroubaarhe"id van die lesings verder verhoog het. 
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~ipe A. Vertikale skag. 

(1-vormige lem.) 

43 

Tipe B. Vertikale skag met 
horison tale Jem. 

Tipe D. Vertikale skag met 30 
grade skuins lem. 

Tipe c. Vertikale skag met Tipe E. Vertikale skag met 45 
15 grade skuins lem. grade skuins lem. 

Figuur 10. Verskillende lemrne wat by die bepaling van die 
energievereistes van nie-vibrerende lemme ge­

bruik is. 
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Die totale aantal lesings \Vat dus geneem moes word, het uit 320 \Vaar­

nemings per grondtipe bestaan, met die gevolg dat 'n groottotaal van 1, 600 

lesings gedek is. Die lesings is gene em deur elke perseel in vier blokke (vir 

die vier herhalings) te verdeel, en dit dan statisties uit te le ten opsigte van 

voginhoud, tipe implement en snelheid. 'n Ewekansige blokont\verp, \vat ge­

split is vir snelheid, in1plement-tipe en voginhoud, is dus vir elk van die 

vier herhalings van die vyf grande gebruik. Weens die feit dat aile lesings 

nie in 'n kort tydjie geneem kon \vord as gevolg van die nodige voginhoud­

veranderings tussen opeenvolgende vogpeile nie is die hele perseel aan die 

begin beplan asof al die lesings \vel saam geneem sou word. Die gedeeltes 

waar die voginhoud dan nog nie reg was nie, is vervolgens onbe\verk gelaat 

en daar is ook gesorg dat daar nie met die trekkerwiele oor die dele \vaar 

lesings nog geneem moes word, gery word nie. Die lengtes waaroor lesings 

geneem is, was 30 voet, met 15 voet aanloopgedeeltes tussen opeenvolgende 

seksies. 

Aangesien die imple1nent se baan tussen die trekkerwielspore gelee 

was, is daar gesorg dat die trekker elke keer op dieselfde spore van perseel 

tot perseel beweeg het, terwyl die implement wat op die driepuntstelsel ge­

monteer was, net op die regte plekke laat sak is. Hierdie metocle het ook 

handig te pas gekom by hoe snelhede, waar die trekker eers op spoed gebring 

is voordat die ilnplement laat sak is, met die gevolg dat baie korter meet­

seksies gebruik kon word. 

Die seksies waar bewerking toegepas is, is eers vooraf met 'n ge\vone 

driepunt-gemonteerde skraper gelyk gesleen om te verseker dat die implem.ent­

diepte konstant gehou kon word, om onkruid te verwyder en om onnodige stampe 

en skokke, wat die instrumente andersins kon beskadig, uit te skakel. Daar is 

ook op dieselfde wyse gesorg dat onkruide nie tussen vogveranderings kans 

kon kry om op die persele te groei en so die lesings sou bernvloed nie. Deurdat 

die skraper net wyer as die trekker se wielspasH~ring was, was daar nte ge­

vaar dat die gedeelte in die middel, wat vir die neem van lesings benodig was, 

deur die trekkerwiele gekom.pakteer sou word nie. Daar kon dus herhaaldelik 

oor die persele gery word met die versekering dat die trekkerwiele altyd in 

dieselfde spore sou loop. 

Meetmetodes vir die bepaling van Grondkonstantes:-

Die verskillende faktore \vat' tydens hierdie gedeelte van die ·werk be­

paal moes \vord, was die volgende, naamlik: 

 
 
 



. Deeltjiegrootte-ontleding 

. Bulkdigtheidbepaling 

• Bepaling van die voginhoud 

. Bepaling van die kohesie- en afskuifspannings 

. Bepaling van die \Vr}'\vingskoeffisient tussen staal en grond 

• Bepaling van die snykragte 

(a) Deeltjiegrootte-ontleding:-
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Die deeltjiegrootte-ontleding van die vyf gronde is gedoen deur 

grondmonsters op drie verskillende posisies by elke perseel te neem, 

dit deeglik te meng en dit dan deur middel van die hidrometer-metode 

in die laboratorium te ontleed. Tydens die neem van elke monster is 

daar gesorg dat die grond oor die voile diepte van nege duin1 geneem 

word voordat die drie grondmonsters gemeng is. Daar is ook drie 

herhalings vir elke posisie uitgevoer, en die resultate ·word in figuur 

1 van bylae A aangetoon. 

(b) Bulkdigthede:-

Die bulkdigthede van die gronde is bepaal deur onversteurde mon­

sters op drie verskillende dieptes en by drie verskillende posisies op 

elke perseel te neem, en dan die bulkdigtheid in die laboratorium te 

bepaal. Die onversteurde n1onsters is geneem deur middel van 'n pyp, 

vvat in die lengte aan die een sykant deurgesny is deur middel van 'n 

metaalskaaf, en \vat a an die onder kant so afgewerk is dat die snykant 

se deursnee effens kleiner was as die deursnee van die res van die pyp. 

(Figuur 11.) Die snykant is van buite af skerpgemaak sodat geen kon1-

paksie van die monster kon voorkom nie, en die groter deursnee van 

die pyp het ook veroorsaak dat wrywing aan die sykante van die monster 

uitgeskakel is sodat kompaksie daardeur verhoed is. 

Die pypdele is deur middel van 'n styfpassende metaalring teen 

mekaar gedruk, en dan deur middel van 'n domkrag, \Vat onder 'n trek­

ker aangebring is, teen 1n egalige speed in die grond ingeforseer. Hierna 

is dit ui~gegrawe en na die laboratorium geneem sodat die afnemings en 

ge\vig van die monster bepaal kon \Vord. Drie herhalings van elke stel 

lesings is geneem en hoe\vel dit bekend is dat die voginhoud toeneem 

met diepte, is besluit 01n die gemiddelde bulkdigtheid van die boonste nege 

duim van elke grondtipe as maatstaf te gebruik. Hierdie metode van digt­

heidsbepaling is so gekies om ooreen te stem met die vogbepaling \vat by 

die be\verkingsproewe gebruik is. 

Die resultate word in tabel 1 van bylae A aangegee. 
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Metaal-"prop" wat verhoed 
dat die pyp beskadig word~ 

Metaalring wat oor die pyp 

gerorseer is • 

Figuur 11. Apparaat wat gebruik is vir die neem van grand­
monsters vir die bepaling van die bulkdigtheid. 

s'taa.ld raad. Staalraamw erk. 
.. : .. ::,·.~: . 
''·• . ·. •, .. ·. . . . . ·.·., ·, · ... 

.. 
. ·· 

Grond bl-o)c •. 

. ' 
I 

.. ·,.' .·, .. 
;_· ...... . . .. .. . ... · .. ., ' . . . . .. : . .. .. .. : Trekskaal. . . .. . . .. . . . . # • •, ·.: 

Figuur 12. Apparaat wat vir die bepaling van die groade se 
snykragte gebruik is. 

Gewigte. Staalhouer met gladd.a me-· 

taal- onderkant. 

!reks.kaal .. 

~~Grondlaag. 

Figuur 13. Apparaat wat vir die bepaling van die wr~ings~ 
ko•ffisiante van. die gronde gebruik is. 
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(c) Bepaling van die Voginhoude:-

Die voginhoud is bepaal deur 'n hol buis nege duim diep in die 

grond in te dryf, en die monster dan met behulp van die oonddroog­

metode te ontleed vir voginhoud. Daar is twaalf monsters, \Villekeurig 

versprei oor die voile perseel, vir elke perseel by elke voginhoud ge­

neem. Die eerste stelle lesings is tussen drie en vier dae na 'n goeie 

deurdringende reenbui geneem (dit \Vil se by veldkapasiteit), en deur 

met gereelde tussenposes daarna \veer vogmonsters te neem, kon min 

of meer bepaal word wanneer die voginhoud \Veer reg sou \Vees vir die 

daaropvolgende Stelle lesings {dit \Vil se by die t\Veede, derde en Vierde 

voginhoude). Tabel 2 van bylae A toon die resultate \vat verkry is. 

(d) Kohesie- en Afskuifspannings :-

Die kohesie- en afskuifspannings van elk van die vyf grande is 

bepaal deur gebruik te n1aak van die direkte afskuifmetode. Daar is vyf 

monsters op drie verskillende posisies en op drie verskillende dieptes 

geneem. Hierdie onversteurde monsters is daarna in die laboratorium 

aan die direkte afskuiftoets onderwerp terwyl beladings van 0, 5, 10, 15, 

en 20 pond per vierkante duiln (elke keer op 'n nuwe monster) aangewend 

is as vertikale belading. Die verskillende waardes is hierna in grafiek­

vorm weergegee, en die kohesiespanning is verkry as die snypunt op die 

ordinaat, terwyl die grond se wrywingskoeffisient ( llg) verkry is deur 

die belling van die grafiek te bepaal. 

Die resultate word in figure 2 tot 6 van bylae A aangedui. 

(e) Bepaling van die \Vrywingskoeffisient ( JJl) tussen die grond en staal:­

Die \vrywingskoeffisiente vir die vyf gronde is bepaal deur 'n staal­

houer, wat met gewigte belaai is totdat 'n gewig verkry is wat min of 

meer ooreengeste1n bet met die normaaldruk op die le1n tydens hewer-

king, oor die perseel te trek (Figuur 13) Hierdie houer is met behulp 

van 'n eenvoudige trektipe veerskaal n1et die hand oor die grond getrek 

sodat die trekkrag direk afgelees kon word. Die vlak waarop die lesings 

geneem is, is eers vooraf gelyk geskraap om enige onegalighede uit te 

skakel, en sorg is ook gedra dat die vlak horisontaal vvas sodat die 

trekkragte nie deur verskille in hoogte tussen die begin en die end van 

die \vaarneming beihvloed kon word nie. Die spoed waarteen die appa­

raat oor die grond getrek is, was ongeveer 4 duim per sekonde. H oewel 

die spoed dus laer ·was as die spoed \vaarteen die grond oor die lem sou 

beweeg tydens die neem van die resultate, vvord die \Vry\vingskoeffisient 

nie daardeur beihvloed nie. (Payne- 1956 en Njkiforov en Bredun- 1965.) 
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Die persele is weereens onderverdeel sodat 1esings op drie posisies 

en op drie dieptes (3 duim, 6 duim en 9 duim onder die opper vlak) by 

elkeen van die posisies geneem kon word . Die lesings is vier keer her­

baa}, en die r esultate word in tabel 3 van bylae A weergegee. 

(f) Snykragte:-

Die snykragte is bepaal deur 'n vurkvormige staalraam, waaraan 

'n ho~spanningstaaldraad van sowat 0. 015 duim deursnee gespan is, met 

behulp van 'n trckskaal deur reghoekige grondblokke in die land te tr ek, 

en die t rekkrag van die skaal af te lees. (Figuur 12). Die cti.k-te van die 

draad het min .of meer ooreengestem met die deursnee van die snykante 

van die l cmme. Die grondblokke is verkry deur die omliggende grond 

met 'n graaf. te verwyder en die blok dan af te werk totdat die regte af­

metings verkry is (6 duim wyd x 12 duim lank x :!.:_ 4 duim hoog). Sorg is 

gedra dat die natuurlike toestand van die grond nie versteur is voordat 

clie Lesings geneem is nie, en die draad is teen ongeveer 4 duim per 

sekonde deur die grond getrek. Hierdie snelheid verskil weereens van 

die snelheid waarteen die lesings met die implement geneem moes 

word, maar volgens Hendrick (1962)en andere is die snykrag van die 

grond nie veel afhanklik van die snelheid nie . Aanges ien die sny-energie 

verder ook slegs 'n baie klei.n gedeelte van die totale energie uitmaak 

is dit deur Sohne (1956)en andere geignoreer. Die vermoede dat dit oolc 

in hierdie geva1 slegs 'n ba ie klein deel van die totale energie sou uit­

maak, is later deur die prakrtiese resultate gestaaf, en se1fs 'n redelik 

grow\ve fout met die bepaling van die snyl<rag sal dus slegs 'n baie ge-· 

ringe invloed op die totale energiever e istes h~ en dus nie die akkuraat­

heid beihvloed nie. 

Ook in hierdie geval is daar drie herha lings per perseel geneem, 

en by elke herhaling is monsters op 3 duim, 6 duim en 9 duim dieptes 

onderskeidelik geneem. Die r esultate word in tabel 4 van bylae A aan­

gegee vir elk van die vyf gronde. 

Beskrywing van Apparaat wat gebruik is:-

Aangesien die aard van die ondersoek sodanig was dat 'n groot gedee1te 

van die apparaat wat gebruik is, self ontwikkel en gebou moes word, word 

hierclie seksie slegs gewy aan sulke apparaat , en word die standaard-tipe . 
apparaat soos wat benodig was vir die direkte afskuiftoetse, deeltjiegrootte­

ontledings ensovoorts , en wat reeds in die betrokke bcsprekings genoem is , 

nie bebandel nie. 
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Apparaat vir die bepaling van die Energievereistes van die skuins 
lemme:-

Die energievereistes van 'n skuins len1 is bestudeer deur van 

die vyf lemme soos reeds beskryf (sien figuur 1 0) gebruik te maak om die 

invloed van snelheid, hellingshoek, voginhoud en grondtipe op die energie­

verbruik daarvan te bestudeer. 

Die apparaat \vat vir hierdie deel van die studie gebruik is, het uit 'n 

stewige staalraam\verk, wat met twee wiele toegerus \vas en aan die drie­

puntstelsel van die trekker gekoppel kon \Vord, bestaan. (Sien figuur 14.) 

Hierdie raam·werk is so ingerig dat die volledige rekstrokie-registreer­

apparaat, \vat uit die volgende items bestaan het, daarop gemonteer kon 

word, naarnlik:-

- 3 x 12 volt x 57 Ampere-uur loodsel-batterye, \vat as elektriese 

kragbron diens gedoen het (A, figuur 14). 

- 'n Elektriese motor-generator kombinasie, wat as omskakelaar 

diens gedoen het, en \vat gebruik is om die 12 volt gelykspanning in 

'n 115 volt, 60 hertz, wisselspanning on1 te sit sodat die res van die 

apparaat daardeur aangedryf kon \Vord (B, figuur 14). 

- 'n Drie kilohertz dragolf-tipe C. E. C 0 vier-kanaal wisselstroon1ver­

sterker wat nie aileen die seine vanaf die rekstrokies versterk het 

nie, maar ook diens gedoen het as gestabiliseerde spanningsbron 

(5 volt) vir die aktivering van die rekstrookbrfie. Aangesien die ver­

sterker egter antwerp \Vas vir die aandrywing van 1, 000 ohm galvano­

meters met 'n lae sensiti\viteit, moes interne \Veerstande aan die uit­

setkant aangebring word om die nodige impedansie-aanpassing en 

spanningsverdeling te verkry terwyl die kritiese demp\veerstand van 

die 120 ohm hoe-sensitiwiteit galvanometers gehandhaaf is (C, figuur 

14). 

- 'n Veertien-kanaal C. E. C. galvanometer-tipe optiese registreer­

apparaat, \vat met foto-sensitiewe papier toegerus is en waarop die 

beweging van die galvanometer spiei:Htjies deur middel van die gere­

flekteerde ligstrale in grafiese beelde oorgesit is (D, figuur 14). Die 

apparaat \Vat vir die rekstrokiemeting gebruik is, is deur die batterye 

aangedryf en was volledig op die driepuntstelsel van die trekker ge­

monteer sodat alle kontroles en skakelaars van die operateur se sit­

plek af bygekom kon word vir maklike kalibrasie, ins telling en balan­

sering van die apparaat. Hierdie metode het die operateur in staat 

gestel om al die lesings self te behartig, en on1 die registreer-apparaat 

net op die regte tydstippe aan en af te skakel. Die registreer-apparaat 
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Figuur 14. Skematiese uitleg van die apparaat wat gebruik is by die bepaling van die energievereistes van 
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het uit die 3 kilohertz dragolf-versterker en 14 kanaal optiese registreer­

apparaat bestaan \vat albei aangedryf is deur die 115 volt 60 hertz 

\Visselstroom \vat deur middel van die motor-ont\vikkelaar-ko1nbinasie 

vanaf drie twaalf volt loodselbattery·e verkry is. 

Apparaat vir die n1eting van horisontale en vertikale kragte:-

Die horisontale en vertikale kragte, asook buigmomente as gevolg 

van die horisontale kragte, is bepaal deur die reeds genoemde raamwerk a an 

die onderkant van 'n T-vormige raamstuk te voorsien, waarin die T-vormige 

stange wat in figuur 15 vonrgestel word, gemonteer is (sien E, figuur 14). Die 

stang wat in die be\vegingsrigting aangebring is, is met rekstrokies toegerus 

sodat die vertikale kragte en buigmomente as gevolg van die horisontale kragte, 

deur middel van twee volle rekstrookbrO.e verkry kon word (sienA, figuur 15). 

Hierdie stang is ook in die middel met 'n stibeuel (B) toegerus, waaraan die 

lemme (C) sonder moeite bevestig kon \Vord of omgeruil kon word tydens 

\vaarneinings. Die stang is ook aan die voor- en agterkante met koeellaers, 

\vat tussen parallel vlakke kon beweeg, toegerus om enige wrywing in die hori­

sontale lengterigi:ing uit te skakel. Aan die agterkant is die stang A n1et behulp 

van 'n enkele bout aan 'n dwarsstang (D) verbind. Hierdie dwarsstang is 1net 

rekstrokies toegerus, en het aan weerskante teen twee boute (E) vasgeskop 

sodat die horisontale kragte in die vorm van buigmomente by die rekstrookbrug 

voorgekom het (sien figuur 15). \Veens die feit dat die koeellaers tussen parallelle 

vlakke aangebring is, kon hulle be ide opwaartse en af'waartse drukke weerstaan, 

en gevolglik is die T-vormige stange daardeur in posisie gehou. 

Hoewel daar oorspronklik besluit is om beide horisontale en vertikale 

kragte te meet, \Vas die groottes van die variasies in die vertikale kragte van 

dieselfde orde-grootte as die kragte self, en kon tendense dus nie vasgestel 

\vord nie. Die hoofrede hiervoor moet gevind word in die feit dat die vertikale 

kragte baie kleiner \Vas as die horisontale kragte. 

Aangesien die vertikale kragte egter nie noodsaaklik \vas vir die bepaling 

van die energievereistes nie, is 'n groter aantal herhalings as onprakties beskou 

om statistics betekenisvolle verskille ten opsigie van vertikale kragte aan te 

toon. :rviet die bepaHng van die horisontale kragte en buigmomente is egter geen 

noemens\vaardige problen1e ondervind nie. 

Die buigmoment-meting is slegs aangebring om as kontrole oor die hori­

sontale kragtemeting te dien, en het baie handig te pas gekom by die identifi­

kasie van die verskillencle krommes. Die rede hiervoor was dat die horisontale 

trekkragkron1mes en die buign101nent-krommes min of meer identiese eien­

skappe gehad het wat aansienlik van die eienskappe van die kromme vir die 
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Figuur 15. Voorstelling van die raamstuk waaraan die nie­

vibrerende lemme bevestig is vir die bepaling 

van die energievereistes. 
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vertikale kragte verskil het. Verder is die uit\vykings van die buigmoment­

krommes ook so ingestel dat dit ongeveer 50 persent laer as die van die 

krommes vir die horisontale kragte \vas. Hierdie verstelling het die voordeel 

gebied dat die twee betrokke krommes maklik identifiseerbaar was en het ook 

daartoe gelei dat geen lesings verlore gegaan het as gevolg van skielike en 

onver\vagte toenames in grond\veerstand nie. Indien die verstellings nie so 

gedoen was. nie, sou daar deurgaans by laer sensitiwiteite gewerk moes word 

om te verhoed dat die afwykings van die krommes die wydte van die foto­

sensitiewe papier dalk sou oorskryf. In bogenoemde geval kon die horisontale 

trekkrag in 'n noodgeval pro rata van die buigmoment-kromme af verkry word. 

Figuur 16 toon 'n voorbeeld van die tipe lesings wat van die foto-sensitiewe 

papier verkry is, en die vyf groothede wat geregistreer is, word duidelik 

aangetoon. Die vyf groothede was onderskeidelik:-

Vertikale kragte (kromme No. 1) 

Horisontale kragte (kromn1e No. 2) 

Buig1nomente (kromme No. 3) 

Snelheid- en afstandmeting (kron1me No. 4) 

Afstandmeting aileen (kromme No. 5) 

Snelheids- en Afstandmeting:-

Die snelheid waarteen die imple1nent deur die grond beweeg het, 

is bepaal deur die apparaat met 'n 28 duim fietswiel, waarvan die binneband 

ongeveer 90 persent met water gevul is 01n 'n 1nate van demping en ook 'n 

groter gewig te verkry, toe te rus. Die fiets\viel is so aangebring dat dit pre­

sies in die trekker (en ook die apparaat) se wielspore beweeg het, en dit is van 

'n wisselstroomtago-generator voorsien vvat vier siklusse per omwenteling van 

sy rotor gelewer het. Die aandryfk.atrol van die generator is so gemaak dat dit 

presies een omwenteling per voet voor\vaartse beweging van die apparaat ge­

maak het, en die wisselsein is deur 1niddel van die nodige spanningsverdeling 

en impedansie-ft,anpassing so verlaag dat dit direk aan een van die galvano­

meters oorgedra kon \Vord. (Plaat 1, bladsy 123 ) . 'n Sinusvormige wissel-

sein is dus op hierdie wyse grafies verl<.:ry, en die amplitude daarvan het 'n di­

rekte indikasie van die voorwaartse snelheid gegee, ter\vyl opeenvolgende pi eke 

elke keer 'n voorwaartse beweging van presies drie duiln voorgestel het. 

Die fietswiel is ook van twee permanente n1agneetjies, \vat by 'n statiese 

spoel met 'n sagte ysterkern verbybeweeg het, voorsien, sodat 'n impuls by 

elke hal we omwenteling van die fiets\viel verkry is, Hierdie impuls is aange­

\Vend om 'n uitwyking in die statiese kromme van eeri van die galvanometers 

te weeg te bring. Hierdie uitwyking het elke keer 'n hal we fietswiel-on1wenteling 

 
 
 



Figuur 16. Filmstrook wat met die nie-vibrerende lem verkry is. 
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baan vir die nie-vibrerende lemme. 

 
 
 



voorwaartse be-weging voorgestel, en het baie han dig te pas gekom by die 

bepaling van die gemiddelde snelhede oor groter afstande. 

Figuur 17 toon die volledige elektriese stroombaan van die apparaat 

'vat vir hierdie deel van die ondersoek gebruik is, skematies aan. 

Kalibrasie van die apparaat \vat gebruik is:-

Kali9rasie van Apparaat vir die meet van Kragte:-
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Die stange wat met rekstrokies toegerus is vir die bepaling van 

die kragte wat op die lern inwerk, is vir vertikale kragte gekalibreer deur 

die staaf waaraan die le1n1ne bevestig sou word (A, figuur 15), in die 

middel te belaai. Die belading is verkry deur die staaf op die koeellaers 

te laat rus ter~;vyl kragte via 'n mespunt by die middel van die staaf met 

behulp van 'n hidrouliese druk- en trektoetsapparaat aangevvend is. 

Hierdeur kon 'n reeks galvanometerlesings verkry word vir beide toe­

nemende en afnemencle beladings. (Figuur 18A.) 

Die kalibrasie vir die horisontale kragte is op die dwarsstaaf 

(D, figuur 15) uitgevoer deur dit op twee boute te plaas en in die middel 

te belas. (Figuur 18B.) Die twee boute is eers vooraf in die gewensde 

posisie op 'n raamwerk vasges\veis sodat die toestande \vaaronder die 

d\varsstaaf sou werk, nageboots is. Die kragte is weereens van die hi­

drouliese trek- en druk-apparaat verl~:ry, en volledige stelle lesings 

is vir be ide toenemende en afnemende beladings verkry. Die versterker 

is so ingestel dat gerieflike volskaaluitwykings verkry is, en volledige 

kalibrasie-krommes is vir elk van die gevalle opgestel. Tydens die 

kalibrasie van die vertikale kragte is daar ook seker gemaak dat die 

buigrnoment-lesings geen noemenswaardige uit'wykings getoon het nie 

ten einde te verseker dat dit nie deur die vertikale kragte beihvloed sou 

\vord.nie. Hierna is die staaf aan direkte drukkragte in die lengte-rigting 

onder\verp om ook seker te maak dat die horisontale kragte geen invloed op 

die buigmomente of vertikale kragte sou h~ nie. 

Vervolgens is die stang (A, figuur 15) in die middel van 'n L­

vormige verlenging voorsien sodat 'n buigmoment en vertikale krag ge­

lyktydig nageboots kon word. (Figuur 18C.) 

Nadat seker gemaak is dat die vertikale kragte nie deur die buig­

momente beihvloed \vord nie, is die apparaat vir buigmomente gekalibreer 

deur die versterker so in te stel dat 'n gerieflike volskaaluitwyking verkry 

is. 

Die· kalibrasie-krommes, \vat uit die gemiddeld van vier stelle 

lesings saamgestel is, word in figuur 7 van bylae A aangegee, en het 
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\[ Mespunt. 

!..engtebalk. 

A. Vertikale kragte. 

Mespunt. 

dwa.rsbalk. 

B. Horisontale kragte. 

Mespunt. 
L-Vormige verlenging. 

Lengte- balk. 

c. Buigmomente. 

Figuur 18. Metoda waar~p die rekstrokies gakalibreer is. 
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Figuur 19. Diagram vir die berekening van die gewig grond w. 
E D 
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B 
Figuur 20. Diagram vir die bereking van die gewig grond WE 
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geen histerese effeh~e of an'vJ!kings ten opsigte van lineariteit getoon 

vir enige van die drie n1eet\vaardes nie. 

Kalibrasie van die Snelheidsmeter:-

Die snelheidsn1eter is gekalibreer deur die apparaat onder die­

selfde landtoestande \vaaronder die lesings gene em sou word, teen ver­

skillende snelhede tussen vaste bakens deur te laat be\veeg terwyl die 

snelheid deur middel van die galvanometers op die foto-sensitie\ve papier 

geregistreer is. Die tyd \vat verstryk het ter\vyl die apparaat tussen die 

bakens deurbeweeg het, is terselfdertyd deur middel van stophorlosies 

bepaal, en die nodige kalibrasie--kron1me is na vier herhalings getrek. 

Aangesien die eerste kalibrasie egter nie op 'n gerieflike skaal voorge­

kom het nie, is 'n verdere verfynde verstelling gemaak voordat die finale 

kalibrasie op 'n gerieflike skaal verkry is. 

Die kalibrasiekrommes van die spoedmeter voor en na instelHng 

\Vord in figuur 8 van bylae A aangetoon. Hierdie krommes is vir toenemende 

snelhede verkry en toon die gerniddeldes van vier stelle waarnemings. Geen 

histerese effekte of afwykings ten opsigte van lineariteit is verkry nie. 

Metode van ontleding van die resultate:-

Nadat die apparaat gekalibreer is, is die lesings 1net verskillende 

lemme by verskillende vogpeile en snelhede geneem soos reeds beskryf. 

Die resultate, \vat in grafiese vorm op foto-sensitiewe papier neergele 

is, is hierna ontwikkel, en elke stel lesings is geidentifiseer volgens die norn­

mer wat outo1naties na elke registrasie op die kant van die papier afgedruk is. 

Hierna is die verskillende krommes van elke stel lesings ontleed vir identHikasie, 

en duidelik gen1erk 01n verwarring uit te skakel. Ten slotte is die kragte en snel­

hede met behulp van 'n planimeter ontleed on1 die ge1niddelde \vaardes te verkry 

\vat daarna in tabelvorm opgestel is. Uit die tabelle is stelle grafieke opgestel 

van die snelheid teenoor die trekkrag vir die verskil1ende gronde by hulle ver­

skillende vogpeile. Deur die gen1iddelde \vaardes van die 1-vormige lem van die 

res van die \vaardes af te trek, is die grafieke van die verskillende skuins lemme 

se trekkragvereistes dan verkry. 

Die verwerkte resultate \Vord in figure 9 tot 28 van bylae A aangegee en 

toon die trekkragvereistes van die verskillende skuins lemme sonder die in­

vloed van die skaggedeeltes. 
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IV. PRAKTIESE RESULTATE \VAT 1\IET DIE EENVOUDIGE SKUINS 
LEl\Il\IE VERKRY IS:-

Die praktiese resultate \vat 1net die nie-vibrerende skuins lemme ver­

kry is, bestaan uit die resultate wat nodig was vir die grondklassifikasie en 

bepaling van die waardes van die betrokke grondkonstantes wat vir die teo­

retiese gedeelte benodig was, asook die trekkragresultate wat met die ver­

skillende lemtipes by die verskillende grondtipes, snelhede en voginhoude 

verkry is. 

EIENSKAPPE VAN DIE V.YF GROl\TDTIPES \VAARIN DIE EKSPERHviENTE 
MET DIE SKlJ1NS LETvil\fE illTGEVOER IS:-

Soos reeds in die vorige hoofstuk gemeld is, is die vyf gronde ten op­

sigte van deeltj iegrootte s, bulkdigthede, voginhoude, kohesie- en afskuif­

spannings, \vrywingskoeffisiente tussen grond en staal, en die snykragte van 

die gronde, ondersoek. Hierdie resultate word in tabelle 1 tot 5, en figure 1 

tot 6 van bylae A volledig aangegee. Gerieflikheidshalwe is daar ook 'n uit­

treksel van die ver skillende waardes uit die tabelle wat by die berekenings 

gebruik word, gemaak. Hierdie waardes word in tabel 1 (hierna) aangegee. 

Die simbole \vat in tabel 1 gebruik is, stem ooreen met die silnbole van die 

teoretiese ontleding van die vorige hoofstuk. Die tabel- en figuurno1nn1ers 

waarna in hierdie tabel ver\vys word, is die nommer s van die betrokke tabel 

of figuur van bylae A waaruit die gegewens genee1n is. 

Die sin1bole A tot E en syfers I tot IV, wat onderskeidelik vir die grond­

tipes en die voginhoucle gebruik is, word in die tabelle en grafieke gebruik vir 

'n verkorting van die skryfw:yse. So sal grond B III byvoorbeeld op Sanderige 

Leem, by 'n voginhoud van 8. 97 per sent dui. 

RESULTATE VAN DIE PRAKTIESE BEPALING VAN DIE TREKKRAG­
VEREISTES VAN DIE SKUINS LElVIJVIE:-

Resultate van die Praktiese Trekkrag-bepalings:-

Aangesien die trekkragresultate wat verkry is die gekombineercle 

trekkragvereistes van beide die vertikale skag en die horisontale skuins plate 

aangegee het, moes die trekkragte van die 1-vormige le1n (vertikale skag) van 

die gekombineerde lesings afgetrek \vord om die invloed van die bewerkings­

plate alleen te bestudeer. Die verwerkte resultate ·word in figure 9 tot 28, bylae 

A, en tabelle 2 tot 6 (hierna) aangegee. Aangesien die resultate vir die 0 grade 

le1n egter heelwat hoer was as die resultate van die 15 grade lem, is hierdie 

\vaardes n1et 50 persent verlaag om 'n realistiese aanpassing by die berekende 

waardes te verkry. Die redes vir die hoer waardes \vat met die 0 grade len1 

verkry is, is toe te skryf aan die feit dat die onder kant van die len1 met die 
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Tabel1 - Opsomming van Grondklassifikasie en Grondeienskappe van die vyf gronde. 

GRONDTIPE 

Snnd 
Sanderige Sanderige Sanderige 

lecm Kleilecm klei 

Simbool A B c D 

* Bulkdigtheid 
(pond per lrub. vt.) 103.3 114.0 126.6 115.3 

* 8.97 13.60 19.25 23.75 Voginhoude ri 6.82 11.40 15.29 16~58 

III 4.85 8.97 13.12 12.71 
IV 3.02 6.50 9.21 9.47 

Kohesiespnnnings * 1.3 p.v.d. 2.2 p.v.d. 3.45 p.v.d. 5.1 p.v.d. 

Tnn rf-== f' * g 
0.730 0.680 0.575 0.445 

Wrywingskoeff. p. 1 * 0.528 0.569 0.568 0.589 

Snykrag* 1. 06pr/dm. 3. 05pd/dln. 4.13pd/dm. 4. 25pd/dm. 

* By veldkapasiteit - sien ook meegaande bespreking in Bylae A ten opsigte van elke tabel 

Klei 

E 

113.6 

27.99 
22.01 
19.52 
14.68 

8. 95 p. v. d. 

0.150 

0.708 

4. 08pd/dm. 

Tabel No. 

-

1 

2 
2 
2 
2 

-
-
3 

4 

Figuur No. 

1 

2-6 

2-6 

01 
(0 
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Tabel 2. Trekkragvereistes (in pond) van die verskillende lemme. 

GRONDTIPE: A (Sandgrond) 

Vqginhoud -!(I* - 0°) (1* - 15°) (1 * - 30°) (1* -45°) 

v Fh v Fh v Fh v Fh 
X X X X 

8.97% 1.92 116 1.63 161 1.62 255 2.08 333 
3.73 141 3.27 193 3.38 289 3.74 392 
5.46 89 5.13 230 5.32 307 5.15 498 
7.15 113 7.00 240 7.19 360 7.11 527 

6.82% 1.80 170 2. 01 221 1.63 352 2.07 565 
3.86 177 3.76 247 3.74 356 3.77 515 
5.45 150 5.74 250 5.39 409 5.81 631 
7.17 171 7.57 304 7.23 411 7.66 600 

4.85% 2.16 216 2. 03 351 1.85 486 2.07 639 
.4.17 235 3.87 330 3.65 480 3.78 777 
5.47 221 5.61 370 5.77 571 5.39 812 
7.31 268 7.14 422 7.17 639 7.42 858 

3.02% 1.98 389 1.88 484 1.89 792 1.70 1073 
3.87 361 3.72 539 3.72 896 3.73 1219 
5.67 377 5.70 563 5.61 848 5.62 1231 
7.13 434 7.17 634 7.19 874 7. 01 1170 

* (1 * - 15°) dui op die verskil tussen die \vaardes van die 15 grade lem (volledig met 
sy skag) en die l-vorn1ige lem (skag aileen). Netso ook (1 * - 30°) ens. 

Tabel 3. Trekkragresultate (in pond) van die v·erskillende lemme. 

GRONDTIPE B (Sanderige Leem) 

Voginhoud 1 * 0 2(1 - 0 ) (1* -15°) (1 * - 30°) (1 * - 45°) 

v Fh v Fh v Fh v Fh X X X X 

13.60% 2.17 145 1.99 242 2.14 280 1.89 401 
4.62 176 3.90 224 3.48 338 3.56 449 
5.80 182 5.56 270 5.55 357 5.16 454 
7.66 162 7.36 242 7.56 399 7.42 531 

11.40% 1.87 215 1.94 298 2.00 381 1.76 598 
3.87 180 3.56 290 3.77 477 3.92 599 
5.66 227 5.91 326 5.37 440 5.80 632 
7.29 241 7.41 394 7.16 519 7.16 578 

8. 97% 2.16 303 2.09 507 1.84 672 2.13 877 
4.17 256 3.85 488 3.65 665 3.78 939 
5.46 328 5.61 527 5.79 776 5.39 917 
7.79 279 7.15 514 7.17 706 7.42 974 

6 .. 5% 1.88 487 1.84 735 1.77 909 2.03 1189 
3. 92 474 3.93 701 3.73 962 3.79 1257 
5.53 530 5.82 732 5.68 938 5.33 1144 
7.17 380 7.14 623 7.13 910 

* (1*- 15°) dui op die verskil tussen die \vaarcles van di~ 15 grade lem (volledig met 
sy skag) en die l-vorn1ige lem (skag alleen). Netso ook (1 * - 30°) ens. 

v = snelheid in m.p. u., 
X 

F h = trekkrag in pond 
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Tabel 4. Trekkragresultate (in pond) van die verskillende lemme. 

GRONDTIPE: C (Sanderige Kleileem) 

Voginhoud -!(1 * - 0°) (1 * - 15°) (1 * - 30°) (1 * - 45~) 

v Fh v Fh v Fh v Fh 
X X X X 

19.25% 1.86 196 1.80 303 1.69 400 1.77 496 
3.83 213 3.79 280 3.73 421 3. 91 607 
5.91 207 5.86 324 5.81 471 5.77 610 
7.50 215 7.44 318 7.57 471 7.29 618 

15.29% 1.93 255 1.76 425 1.83 534 1.66 661 
3.61 258 3.76 422 4.04 555 3.64 791 
5.65 269 5.76 381 5.74 576 5.53 692 
7.43 286 7.40 383 7.33 625 7.33 7""A. \).._ 

13.12% 1.83 340 1.87 452 1.62 633 1.82 949 
3.87 335 3.34 489 3~82 688 3.71 927 
5.67 351 5.48 543 5.62 683 5.54 967 
7.15 366 7.17 571 7.19 736 7.16 990 

9.21% 1.93 548 2.00 765 1.75 1067 1.64 1279 
4.09 52L1 3.89 853 3.88 1016 3.56 1361 
5.29 464 5.59 901 5.40 1077 5.43 1392 
7.08 487 7.19 797 7.16 920 

Tabel 5. Trekkragvereistes (in pond) van die verskillende lemme. 

GHONDTIPE: D (Sanderige Klei) 

Voginhoud . !(1*- 00) (1 * - 15°) (1 * - 30°) (1 * - 45°) 

v F v Fh v Fh v v 
X h X X X ... h 

- ------. -- - - - - --- ·---- ------- - ---···-··--------

23.75% 1.84 279 1. 92 334 1.66 534 1.82 573 
3.56 233 3.47 383 3.86 458 3.42 632 
5.12 292 5.68 396 5.60 465 5.33 726 
7.05 308 7.16 392 7.10 612 7.24 715 

16.58% 1. 91 343 1.62 547 1.85 839 2.00 975 
3.96 420 3.38 581 3.69 779 3.83 972 
5.93 412 5.32 513 5.74 817 5.61 1034 
7.31 360 7.22 620 7.21 855 7.23 1039 

12. 71% 1.96 486 2.09 711 1. 71 923 1. 91 1241 
3.87 461 4.00 702 3.64 905 3.89 1264 
5.54 510 5.68 709 5.77 950 5.44 1329 
7.09 483 7.16 769 7.13 962 7.15 1181 

9.47% 1.69 500 1.77 715 1.65 847 1. 91 1194 
3.64 462 3.73 778 4. 04 1019 3:64 1210 
5.62 496 5.54 730 5.29 1943 5.42 1293 
7.08 430 7.23 681 7.14 986 7.08 1205 

·-
* (1 * - 15 °) dui op die verskil tussen die \vaardes van die 15 grade I em (volledig met 
sy skag) en die 1-vormige lem (skag aileen). Netso ook (1* -30°) ens. 

v = snelheid in n1. p. u. , Fh = trekkrag in pond 
X 
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Tabel 6. Trekkragvereistes (in Pond) van die verskillende lemme. 

GROl\TDTIPE: E (kleigrond) 

Voginhoud 1 0 
2(1 * - 0) (1 * - 15°) (1 * - 30°) (1 * - 45°) 

v Fh v Fh v Fh v Fh X X X X 

27.99% 2.09 306 2.05 409 2.18 608 2.06 771 
3.60 353 4.06 460 3.94 633 3.88 784 
5.27 299 5.67 494 5.53 611 5.41 857 
7. 04 324 7.05 520 7.24 657 7.10 828 

22.01% 2.08 403 2.06 554 2.03 713 1. 91 913 
3.55 415 3.55 552 3.79 702 3.43 889 
5.84 371 5.54 603 5.57 735 5.63 951 
7.15 400 7.24 570 7.24 730 7.23 989 

19.52% 2.14 402 1. 91 590 1.77 696 1. 71 866 
3.46 453 3.82 542 3.74 768 3.58 867 
5.16 405 5.72 547 5.18 725 5.41 970 
7.09 401 7.12 558 7.07 780 7.11 1001 

14.68% 2. 03 349 1.86 520 1.66 575 2.08 751 
3.78 373 3.72 479 3.89 643 3.57 782 
5.66 373 5.78 541 5.58 625 5.62 835 
7.25 357 7.25 470 7.21 667 7.28 913 

* (1 * - 15°) dui op die verskil tussen die "\Vaa.rdes van die 15 grade len1 (volledig 
met sy skag) en die 1-vormige len1 (skag aileen). Netso ook (1* - 30°) ens. 

vx = snelheid in n1.p. u., Fh = trekkrag in pond 
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bodem van die bewerkte grond kontak gemaak het. Die gevolg was dus dat hoe 

wrywingsverliese voorgekom bet as gevolg van die feit dat die gewig van die 

werktuig gedeeltelik deur die onder kant van die lem op die bodem oorgedra is. 

Hierdie toestand is verder vererger deurdat daar wei kohesie- en versnellings­

kragte op die grondlae bokant die lem inge\verk het, met die gevolg dat die 

teoretiese aannan1es in die verband nie heeltemal met die praktyk ooreengestem 

het nie. Hierdie kohesie- en versnelHngskragte is veroorsaak deur die dikte 

van die len1 wat noodwendig 'n effense lig-aksie op die grond moes uitoefen, en 

deur die feit dat die lem in hierdie geval van bo af skerpgen1aak is. Die lem is 

aan die bokant skerpgemaak om kompaksie van die onderlae uit te skakel en 

beter indringing te verkry. In al die ander gevalle is die le1nme aan die onder­

kante skerpgemaak om die effek van die skuins skerpgemaakte vlak op ver­

snellings- en ander kragie uit te skakel. 

Bepaling van die Praktiese Spesifieke energievereistes:-

Die spesifieke energievereistes van die skuins lemme in die ver­

skillende gronde onder praktiese toestande is verkry deur die trekkragver­

eistes vir elke geval deur die dwarssnit-area wat bewerk is, te deel. Die dwars­

snit-areas wat deur die verskillende lemme in die verskillende gronde bewerk 

is, is bepaal deur die bewerkte strol\:e oop te maak en dan die afmetin 3 te 

bepaal. Aangesien die dwarssnit trapesium-vorn1ig van aard was, kon die 

dwarssnit areas maklik bereh:en word deur slegs die bo-wydtes en bewerkings­

dieptes te meet. Die onderste wydtes was natuurHk in alle gevalle 6 duim as 

gevolg van die afn1etings van die lem. Weens die feit dat die implementdiepte 

vooraf op 9 duiln ingestel is, is daar nie noemenswaardige afwykings ten op­

sigte van die bewerkingsdiepte verkry nie. 

Tabel 5 van Bylae A toon die dwarssnit-areas wat vir die verskillende 

gronde verkry is, en wat vir die verdere berekeninge gebruik is. 

Die spesifieke energievereistes is dus in voet pond per kubieke voet 

grond bewerk verkry deur die trekkragvereistes van tabelle 2 tot 6 deur die 

ooreenstemmende dwars snit-areas van tabel 5, By lae A, te deel, en word in 

tabel 7 hiernaas aangegee. 

RESULTATE VAN DIE TEORETIESE VOORSPELLING VAN DIE TREKKRAG­
VEREISTES VAN SKffiNS LEl\ril\1E:-

Die spesifieke energievereistes van die skuins lemme kan bepaal word 

deur die nodige grondkonstantes soos die bulkdigthede, kohesiespannings en­

sovoorts van die betrokke gronde in die vergelykings wat in hoofstuk drie afgelei 

is, te vervang. By diepbewerking van gronde, waar die lemwydte heelwat 

kleiner is as die bewerkingsdiepte, kan daar egter verwag word dat sekere 
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Tabel 7. Spesifieke Energie\Yaardes van die verskillende lemme in die vyf grande 
by Veldkapasiteit (in voet pond per h.'llbieke vaet). 

Grand- Vag- Tipe Lem 
tipe inhaud 

(45° - 1 *) !(Oo - 1 *) (15° - 1 *) (30a - 1 *) 

v a v ap v ap vx a 
X p X X p 

A 8. 97% 1.92 177 1.63 246 1.62 389 2.08 508 

3.73 215 3.27 204 3.38 441 3.74 598 

5.46 136 5.13 351 5.32 468 5.15 760 

7.15 172 7.00 366 7.19 548 7.11 805 

B 13.6% 2.17 216 1.99 359 2.14 415 1.89 595 

4.62 262 3.90 332 3.48 502 3.56 666 

5.80 270 5.56 401 5.55 530 5.16 674 

7.66 240 7.36 359 7.56 592 7.42 783 

c 19.25% 1.86 278 1.80 431 1 .. 69 569 1.77 706 

3.83 303 3.79 398 3.73 598 3.91 863 

5.91 294 5.86 461 5.81 670 5.77 867 

7.50 306 7.44 452 7.57 670 7.29 880 

D 23.75% 1.84 374 1.92 447 1.66 715 1.82 768 

3.56 312 3.47 514 3.86 614 3.42 846 

5.12 391 5.68 531 5.60 624 5.33 973 

7.05 403 7.16 525 7.10 819 7.24 959 

E 27. 99% 2.09 358 2.05 478 2.18 711 2.06 901 

3.60 413 4.06 537 3.94 740 3.88 915 

5.27 349 5.67 576 5.53 714 5.41 1001 

7.04 378 7.05 608 7.24 768 7.10 967 
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afwykings ten opsigte van die aannames van die teoretiese beskouing sal 

voorkorn. Hierdie afwykings bestaan in hoofsaak uit die aspekte soos bier­

onder aangetoon. 

Afwykings vanaf die teoretiese benadering bv diep bewerking:-

- Wanneer die bewerldngsdiepte redelik groot word, word die afskuif­

vlakke nie tot aan die oppervlakte van die grond voortgeplant nie, met 

die gevolg dat verwag kan word dat die teoretiese waardes van die 

spesifieke energie hoer sal wees as die praktiese resultate wat ver­

kry word. Daar kan ook verwag word dat hierdie toe stand sal vererger 

namate die klei- en voginhoude van die grond toeneem, omdat die 

gronde dan makliker plasties vervorm en n1eer saamdrukbaar is. 

Hierdie probleem kan egter oorkom \\D rd deur 'n konstante (c:k) by 

die tern1e wat op die kohesie-energie betrekking het, by te voeg ten 

einde die nodige aanpassing te maak. 

- Weens die feit dat die grond plasties vervorm en die afskuifvlakke 

nie tot aan die oppervlakte van die grond strek nie, kan ook verwag 

word dat die versnellingskragte kleiner sal wees omdat alle grond­

deeltj ies nie tot by die teoretiese snelheid v g ver snel sal word nie. 

Ook hier kan verwag word dat die toestand sal vererger namate die 

vog- en ldei-inhoude van die gronde toeneem, en kan die nodige kor­

reksie aangebring word deur al die terme wat op die ver snellingsenergie 

betrekking het, n1et 'n faktor ca te verlaag. 

- As gevolg van bogenoen1de vervor1ning van die grond, kan ook verwag 

word dat die volume grond (en dus ook die gewig grond) wat op die 

lem gedra word, sal verander. Dit \vas dus nodig om 'n herberekening 

van die gewig \V te maak om vir hierdie afwyking voorsiening te maak. 

Hierdie afleiding volg direk. 

Herberekening van \V vir gevalle waar die le1nwvdte klein is in ver­
houding tot die bewerkingsdiepte:-

Indien vergelyking (J) van hoofstuk 3 vir die berekening van die gewig 

grond op die lem gebruik word, word gevind dat onrealistiese waardes by diep'· 

bewerking verkry word wanneer die hoek a groot word. Die rede hiervoor le 
daarin dat die agterste wig grond (C D E in figuur 19) buite verhouding groot 

raak deurdat die grond se bewegingspad afv;yk van die geval soos dit by die be­

rekening van die teorie gebruik is. Vir vlak bewerking met 'n bree lem geld 

die afleiding egier nog, want in sulke gevalle benader die grondbe\veging die 

aangenome patroon redelik goed, en verder is die agterste wig ook redelik klein. 
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By diep bewerking met 'n smal lem word die afskuifvlakke nie tot aan 

die oppervlakte van die grond gevorm nie met die gevolg dat die grondbeweging 

'n meer egalige vloeipatroon volg, en die gewig dus bereken kan word volgens 

figuur 20, wat 'n beter ooreenstemming n1et praktiese waarneming getoon het 

as die voorgaande geval. Hoe\vel die gronddikte aan die agterkant van die le1n 

in die praktyk ietwat groter sal wees as d, kan dit nogtans as d aangeneem word, 

omdat die totale gewig nie deur so 'n aanname bei'nvloed sal ·word nie. Die rede 

hiervoor is dat die grater gronddikte d, wat in die praktyk verkry word, ook 

gepaard gaan met 'n kleiner digtheid as gevolg van die bewerkingsaksie. 

Uit figuur 20 blyk dit nou dat die nuwe gevlig \V* gegee word deur die 

volgende uitdrukkings, naamlik -

W2{= y (V1 + V2 + V3) 

waar \V*- == die gewig gTond op die lem volgens die voorgaande aanname vir 
' diep.bewerking. 

Verder is 

en 

d 
V2 == L (b+dtancS) cosa 

b c12 cotS 2 3 V1 + V3 = -2-- +3d cotS tancS 

W* = y [~o~a (b + d tanO ) + d2 cot s (¥ + id tan 6 ) J 
Hierdie waarde is vervolgens by die berekening van die teoretiese waardes 

van die spesifieke energieverbruik van die skuins lemme gebruik. 

1\fonsterberekening van die teoretiese waardes van die Spesifieke 
E nergieverei stes van 'n Skuins Lem:-

Die volgende berekeningsvoorbeeld word gegee ter verduideliking, en 

is uitgevoer ten opsigte van sand by veldkapasiteit, met 'n 300 le1n wat teen 'n 

snelheid van 6 myl per uur beweeg. 

Uit tabel 1 kan die volgende grondkonstantes verkry word, naamlik:­

Y = 103. 3 pond per kub. voet 

f 8 = 1. 06 pond per duim 

C = 1. 3 pond per vierkante duim 

= 187 pond per vierkante voet 

llg = 0. 730 (gemiddeld) 

111 = 0. 528 (op 'n diepte van 9") 
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Die \vaarde van l1l word op gn geneem on1dat dit die diepte is waar 

die grond met die lem kontak maak, en \vaar die afskuiwing tussen die grond en 

die lem voorkom. 

<P = tan-1 0. 73 = 36.20 (uit figuur 6. 2) 

Afmetings van die lem en bewerkte grond: 

b = i vt., c1 = 3f4 'Yt., L = 5f24 yt,, = 0. 208 'rt. 

Berekening van 8 en o :-

Volgens Tersaghi - 1962 (bladsy 21) maak die vlak van afskuiwing 'n 

hoek van 450+ ~/2 met die vlak loodred op die g-rootste drukspanning, d. w. s. 

die afskuifvlak sal teen 'n hoek van 450- P/2 met die rigting van hoofdrukspan­

ning gevorn1 word. 

Die waarde van S is dus as volg, naa1nlik 

Die waarde van o is op dieselfde \vyse berekenbaar, behalwe dat die 

rigtlng van die hoofspanning in hierdie geval in 'n vertikale vlak sal voorkon1. 

Die afskuifvlak sal dus in hierdie geval teen 'n hoek van 450- <P /2 met die ver­

tikaal gevorn1 word, d. w. s. 

o = 450_ : = 26. 9° 

Berekening van A, W* en E :­

(a) Die dwar ssnit-area (A): 

A == d (b + d tan o ) 
= 0.75 (0.5 + 0.75 X 0.507) 

= 0. 66 vk. vt. 

(b) Die ge\vig grond (\V2i) op die lem: 

Volgens die voorgaande beskouing blyk dit dat 

'\V* = ]L d -- (b + d tan o ) + ct2 cot 6 (~ + ~d tan o )1 lcos a 2 3 J 
Indien a = 30° geld: 

W* = 103. 3 [ (0. 75)2 x 1. 97 (0. 25 + 0. 5 x 0. 507) + 0 
· 
2~~ 8X6~· 75 

(0. 88)] 

= 74.2 pond 
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(c) Die dimensielose waarde E :-

E = sin (a + S ) (1 - 11 g l-11) + cos (a + S) ( 11 g + V]_) 

= sin (300 + 26. 90) x (1 - 0. 385) + cos 56. go x 1. 258 

== 1.203 

Berekening van die totale spesifieke energieverhruik (at):­

(a) Berekening van die spesifieke lig-energie (a I): 

\V* a -1 - d (b+cl tan o ) (cot a+ cot S) 

74.2 ==-------
0.66(1. 73 + 1. 97) 

== 3 0. 4 vt. pd. /kub. vt. 

(b) Berekening van die spesifieke versnellingsenergie (aa): 

Maar 

Indien 

Fa 
Maar aa = 2d (b+d tano ) sinS (cota +cotS ) 

F = y d (b+dtano)Vx2 

a g sin S(cota + cot S) 

y Vx2 
aa = 2g sin2 S (cot a+ cot B )2 

v x = 6 myl per uur, is 

22 2 
aa = 103. 3 x (6 x I5) 

64.4 X (0.452)2 X (3. 7)2 

= 44.7 vt. pd./kub. vt. 

(c) Berekening van die spesifieke kohesie-energie (ak): 

ak = Fk 
d(b + d tan o) sin S (cot a + cot B ) 

c 
== sin2 S (cota + cot S ) 

187 
== (0.452)2 X 3.7 

::: 248 vt. pd./kub. vt. 

van (B), Hoofstuk n: 

van (B), Hoofstuk III 

van (ii), Hoofstuk III 

van (C), Hoofstuk III 
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(d) Berekening van die spesifieke wrywingsenergie a. g. v. die lig-aksie (aR1): 

_ W* (sin a + l1l cos a ) (sin B + 11 g cosJLJ_ a 
· aR1 - d (b + d tan c5 ) E 1 van (D), Hoofstuk III 

= 74.2 (sin30 + 0.528 cos 30)(sin26.9+0.73cos26.9) _ 30 . 4 
0. 66 X 1. 203 

:::98.6-30.4 

68. 2 vt. pd. /kub. vt. 

(e) Berekening van die spesifieke wrywingsenergie a. g. v. die versnellings­
aksie (aRa): 

r vx2(sin a+ lll cos a) 
~ = a a g sin S (cot a + cots )E - a 

_103,3 X 8.82 (0.5 + 0.457) _ 44.5 
- 32.2 X 0. 452 (3. 7) 1. 203 

:::118-44.5 

= 73.5 vt. pd. /kub. vt. 

van (E), Hoofstuk III 

(f) Berekening van die spesifieke -vvyywingsenergie a. g. v. kohesie (aRk): 

C sin a+ lll cos a 
aRk = E sinS - ak 

= 187 X 0.957 
-0.452x1.203 

= 330 - 248 

- 248 

== 82 vt. pd. /kub. vt. 

(g) Berekening van die spesifieke sny-energie (as): 

= Fs = 1. 06 x 6 = 9 65 as A 0. 66 · 

= 9. 7 vt.pd./kub. vt. 

(h) Totale spesifieke energieverbruik: 

at= 30.4 + 44.5 + 248 + 68.2 + 73.5 + 82 + 9.7 

= 556.3 

= 556 vt. pd./kub. vt. 

van (F), Hoofstuk III 

Die A-gedeeltes van tabelle 6 tot 10, bylae A, toon die berekende waardes 

van die spesifieke energievereistes voordat dit deur middel van die konstantes Ck 
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en ca aangepas is vir verlaagde kohesie- en versnellingskragte as gevolg van 

die invloed van diepbewerking n1et 'n relatief smal lem. Die B-gedeeltes van 

dieselfde tabelle toon weer die berekende \vaardes nadat die nodige aanpassings 

ten opsigte van ck en ca gernaak is. Hierdie tabelle is opgestel vir die vyf 

grondtipes by veldkapasiteit, en toon ook die waardes van ca en ck wat gebruik 

is. 

VERBAND TUSSEN DIE TEORETIESE EN PRAKTIESE RESULTATE VAN 
DIE SKUINS LEl\11\'IE :-

Voordat die verband tussen die teoretiese en praktiese resultate van 

die skuins len1me ontleed kon word, was dit nodig om eers die \vaardes van 

ck en ca te bepaal. Hierdie waardes is bepaal deur eers die trekkragvereistes 

te bestudeer wanneer die snelheid nul sou wees, d. w. s. deur die Ck waardes 

so te kies dat die berekende waardes so na as moontlik ooreen sou stein 1net 

die verlenging van die praktiese waardes by 'n snelheid van nul myl per uur. 

Hierna is verskillende ca waardes gekies totdat 'n redelike aanpassing 

tussen die praktiese en berekende krommes verkry is. Deur herhalings met 

verskillende Ck en ca waardes kon die stelle krornmes wat die beste verband 

tussen die praktiese en teoretiese resultate gelewer het, uiteindelik verkry 

word. Die grafiese verband tussen die berekende waardes en praktiese resul­

tate \vord in die A-gecleeltes van figure 21 tot 25 by verskillende snelhede 

voorgestel. Hierdie grafieke is van die resultate van tabel 7 vir die praktiese, 

en van die B-gedeeltes van tabelle 6 tot 10, bylae A, vir die berekende waardes 

opgestel. 

Die B-gedeeltes van dieselfde grafieke (figure 21 tot 25) is verkry deur 

die praktiese resultate teenoor die berekende waardes a an te gee, en is van 

dieselfde resultate as die A-gedeeltes, opgestel, behalwe dat die berekende 

waardes by ooreenste1nmende snelhede (met betrekking tot die praktiese resul­

tate) van die A-gedeeltes van die gTafieke afgelees is. Indien die praktiese en 

die berekende waardes presies dieselfde was, sou 'n 45 grade lyn natuurlik in 

hierdie geval verkry word. \Veens praktiese afwykings wat verwag kon word, 

le die punte egter 01n die 45 grade lyne versprei, en moes die waardes statis­

ties ontleed word om die 95 persent betroubaarheidsgrense te bepaal (sien 

S. A. E., SP-250-1953: "Statistics for the Engineern en andere). 

Die 95 persent betroubaarheidsgrense, tesame met die 15 persent af­

\vykingsgrense vanaf die 45 grade lyne, is ook op die B-gedeeltes van figure 21 

tot 25 aangetoon, en toon deurgaans 'n baie goeie verband tussen die berekende 

en praktiese waardes aan. Aangesien die praktiese resultate onder droer toe­

stande (Figure 9 tot 28, bylae A) vir al die gronde dieselfde tendense as die 
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by veldkapasiteit getoon bet, is verdere berekeninge vir sulke toestande nie 

nodig geag nie. Die resultate van die praktiese bepaling van die betrokke 

waardes by laer voginhoude word nogtans gegee (bylae A) en is ook verwerk 

om die invloed van die voginhoud op die trekkragvereistes aan te toon. 

'n lVIonsterberekening vir die bepaling van die 95 persent betroubaar­

heidsgrense word ter verduideliking gegee. 

Monsterberekening vir die bepaling van die 95 persent betroubaar­
heidsgrense:-

As voorbeeld word die 95 persent betroubaarheidsgrense vir kleigrond 

by veldkapasiteit bereken. Aangesien die berekende en praktiese resultate nie 

altyd by presies dieselfde snelbede voorgekom bet nie (as gevolg van praktiese 

afwykings) is daar besluit on1 die praktiese resultate (as veranderlikes y) uit 

tabel 7 te nee1n, en die ooreenstemmende berekende waardes (as veranderlikes 

x) by dieselfde snelbeid as die ooreenstemmende praktiese waarde van die be­

trokke grafiek af te lees. (In hierdie geval figuur 25.) 

x2 _I_ ~ X y 1000 1000 1000 

383 358 146 128 137 
383 413 146 172 158 
383 349 146 122 134 
383 378 146 142 145 
520 478 269 228 249 
530 537 280 288 285 
545 576 295 332 314 
562 608 315 378 342 
673 711 450 507 478 
691 740 476 548 513 
715 714 510 510 510 
767 768 588 590 590 
863 901 741 810 777 
890 915 789 836 814 
935 1001 870 1002 936 
998 967 995 935 965 

n = 16 

Uit bostaande tabelle blyk dit dat 

n 
E Xi=10221 X= 640 

i=1 

n 
E Yi = 10414 y = 652 

i=l 

n 
E xi 2 = 7 , 16 2 , 0 0 0 

i=l 

 
 
 



n 
E Yi2 = 7, 528, 000 
i~l 

n 
I: XiYi = 7, 347,000 

i=l 

Die regressie-koeffisiente word nou gegee deur 

d.w.s. 

en 

a= y- b x en 

n n n 
n L: x. y. - L: xi I: Y· 1 
i=l 

1 1 
i=1 i=1 b = -----------

n n 
n L: xi 2 - ( L: xi) 2 

i=1 i=1 

b _ 16 (7, 347, 000) - 10221 X 10414 
- 16(7' 162, 000)- (10221)2 

= 1. 03 

a = 652 - 1. 03 x 640 

= -7 
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Die vergelyking van die regressiekromme word dus gegee deur Yx = -7 + 1.03 x, 

wat baie goed ooreenstem n1et die 45 grade lyn waarna gestreef word. 

waar 

Net so 

Die standaardafwyking word gegee deur 

Syx = Jn-1 (S 2 - b2 S 2) "' 
n-2 Y x ' 

n n 
n L: Xi2 - ( L: Xi)2 

i=1 i=1 
n (n - 1) 

= 114 ' 8 0 0 ' 0 0 0 - 1 04 ' 4 0 0 ' 0 0 0 
240 

= 43,400 

Sy2 ::: 50,800 

?~. 15 S-yx = 
14 

(50, 800 - 43,400 x 1. 03) 

Syx = 89.4 

 
 
 



Die standaardafwyking is dus 8 9. 4, en die korrelasie-koeffisient 

Sx r=b­
Sy 

= 0. 957 
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Aangesien 'n r-waarde van 1 perfekte korrelasie voorstel, dui 'n waarde van 

0. 957 op 'n baie goeie korrelasi~. 

Die 95 persent betroubaarheidskromme kan verder as volg bereken word. 

(Slegs een punt word bereken.) 

Indien die x en y-waardes vir hierdie berekening as 863 en 901 onder­

skeidelik genee1n word, is 

verder is 

d. \V, S. 

x-x=223, en(x-x)2 =49,500 

(x - x) 
2 

= 0 . 0 7 58 
(n-1)Sx2 

1- + (x-x)
2 

= 0.1383, sodat 
n (n-1)Sx2 

Hieruit word verkry dat 

Yx + t1+~ (Syx) 
1 Jx-x)2 
-+ 2 n (n-l)Sx 

= 863 + 2.145 X 89.4 X 0.373 

= 863 + 71.6 

= 935 

waar yx bereken is vir x en y soos hier onder beskouing, en t1+ ~ = 2.145 vir 

normale distribusie met n- 2 (d. w. s. 14) vry-heidsgrade en 95 persent be­

troubaarheid, soos van enige tabel vir normale t-distribusie verkry kan word. 

Netso is 

= 791 

Die 95 persent betroubaarheidskromme sal dus vir 'n berekende waarde 

x = 863, en 'n praktiese waarde y = 901, by die waardes 935 en 791 ten opsigte 

van die y-as verbygaan, ter\vyl Yx in hierdie geval 863 sal wees. 
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Deur dus 5 of meer sulke stelle punte te bereken, kon die 95 persent 

betroubaarheidsgrense op die grafieke ingevoeg word. 

Bespreking van die Praktiese resultate:-

Uit die resultate, soos clit in grafiekvorm in figure 21 tot 25 aan­

gegee word, blyk dit baie duidelik dat daar 'n baie noue verband bestaan tussen 

die berekende en praktiese waardes wat met die skuins lemme verkry is. Die 

basiese teorie wat in hoofstuk III afgelei is, hou dus goed steek indien dit met 

die praktiese resultate van die vyf gronde wat gebruik is, vergelyk word. 

Uit die teoretiese vergelykings wat afgelei is, en praktiese resultate 

wat verkry is, is dit dus moontlik om 'n duidelike beeld te verkry van die fak­

tore wat die spesifieke energievereistes van implemente sal bei'nvloed. Hoewel 

die teorie en praktiese waarnemings slegs vir baie eenvoudige skuins lemme 

ondersoek is, kan die resultate ook gebruik word om tendense by baie meer 

komplekse werktuie te voorspel deur die betrokke werktuig as 'n samestelling 

van 'n reeks of reekse smal, skuins lemme te beskou. Deur dus die basiese 

ontwerp van so 'n implement of werktuig te laat aanpas by die vereistes wat 

uit die teorie neergele is vir minimum energieverbruik, behoort groot be­

sparings ten opsigte van perdekragverbru:ik verl~:ry te kan word. 

Die verskillende faktore wat 'n invloed op die spesifieke energievereistes 

van 'n grondbewerkingsimplement kan he, word vervolgens puntsgewyse behandel. 

Die invloed van snelheid op die spesifieke cnergievereistes:-

Uit die teorie en al die resultate van hierdie hoofstuk blyk dit 

duidelik dat, aangesien die versnellingskragte afhanklik is van die kwa­

draat van die snelheid, hierdie faktor so laag moontlik gehou moet word 

om energie te bespaar. Aangesien die snelheid egter die werktempo van 

enige spesifieke implement bepaal, kan dit nie onnodig klein gemaak word 

nie. Daar kan egter wel gepoog word om eerder voorkeur te gee aan wye 

implemente wat teen lae snelhede gebruik word, as aan smal werktuie 

wat teen hoe snelhede gebruik nloet word om dieselfde werktempo te ver­

kry. Hierdie metode is egter in die laaste dekade of so in die geval van 

grondbewerkingswerktuie, soos ploee ensovoorts, al meer op die agter­

grond geskuif as gevolg van die feit dat daar 'n sterk neiging vir ver­

hoogde tempo's van grondvoorbereiding ontstaan bet. Hierdie neiging tot 

boer snelhede bet veral in oorsese lande soos die V. S.A., Engeland en 

sekere Europese lande voorgekom as gevolg van die feit dat arbeid baie 

skaars \vas en die boer dus self moes inspring om sy werk afgehandel 

te kry. Die rede waarom daar voorkeur gegee is aan boer snelhede bo 

wyer werktuie, le opgesluit in die feit dat die trekkragvereistes van 
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ploee reeds baie hoog was en dat baie wielgewigte dus vereis was on1 

die nodige traksie vir so 'n wyer imple1nent te lewer. Deur egter 'n 

deel van die energie via die kragas aan so 'n implement te voorsien, 

kan groot besparings ten opsigte van trekstangtrek, rolweerstand en 

die graad van kompaksie dus verkry word, en kan wyer implemente dus 

n1et voordeel teen laer snelhede gebruik word. 

Invloed van die hellingshoek van die grondbewerkings\verktuig:-

Uit die voorgaande teorie en praktiese resultate blyk dit ook verder 

dat die hellingshoek van die lem wat deur die grond beweeg, 'n groot in­

vloed op die energievereistes van so 'n implement sal he en dus tot die 

minimum be perk moet word. 

Die rede vir die hoer energievereistes wat by toenemende hellings­

hoeke voorkom, le opgesluit in die feit dat sulke groter hoeke groter 

versnellingskragte en groter afskuifafstande tot gevolg het. Die groter 

versnellingskragte word veroorsaak deurdat die vertikale snelheidskonl­

ponente van die grond aan die einde van die lem nie alleen groter is as 

by plat lemme nie, n1aar ook in 'n korter afstand (en dus 'n kort tydperk) 

bereik n1oet word, en die grond dus vinniger versnel n1oet word. 'n Groter 

lemhoek veroorsaak ook dat die grond hoer gelig moet word en dat die 

grondlae dus verder oor mekaar moet afskuif. Die afskuifvlakke word 

ook nader aan n1ekaar gevorn1, met die gevolg dat die bewerkingsinten­

siteit in sulke gevalle ook toeneem. 

Figure 26 tot 30 toon die verband tussen die hellingshoeke en die 

spesifieke energievereistes van die vyf gronde by veldkapasiteit. Hierdie 

grafieke is opgestel uit die resultate van figure 21 tot 25, en toon dat 

die energievereistes eksponensiaal toeneem met 'n toename in die hel­

lingshoeke van die lemme. Vir lae energievereistes moet die hoeke wat 

die lemme met die horisontaal n1aak, dus so klein as moontlik gehou word. 

Dieselfde sal ook geld vir gevalle waar die grond sywaarts geskuif word, 

en die lem dus 'n horisontale hoek met die bewegingsrigting sal maak. 

Indien die hellingshoek van die lem egter weer te klein gemaak 

word, kan die onclerkant van die lem met die onbewerkte ploegbodem 

kontak maak, met die gevolg dat die spesifieke energievereistes dan 

weer sal toeneem. Te klein hoeke mag ook n nadelige invloed op die 

intensiteit van grondbewerking he. 

Invloed van die kontaklengte tussen grond en die I em:-

Uit die teorie van die vorige hoofstuk het dit duidelik geblyk dat die 

kontaklengte tussen die grond en die lem, wanneer die grond oor die lem 
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skuif, 'n groot invloed op die wryvdngsenergie moet he. Die lengte van 

die lem moet dus ook so kort as moontlik gehou word om energiever­

eistes laag te hou. Indien so 'n lem egter te kort sou word, sal dit tot 

swakker verbrok.keling lei, en sal die hele ontwerp van die werktuig 

moontlik gewysig moet word om nog die beste energiebenutting te lewer 

sonder om die verbrokkeling daaronder te laat ly. 

Invloed van voginhoud op die spesifieke energievereistes :-

Die verband tussen die trekkragvereistes en die voginhoude van die 

verskillende gronde word in figure 31 tot 35 aangedui. Hierdie grafieke 

is van die resultate van figure 9 tot 28, bylae A, verkry vir 'n 30 grade 

lerr1hoek en snelhede van 2, 4 en 6 n1yl per uur. Die 8 myl per uur waardes 

is nie gegee nie omdat dit in baie gevalle nie sonder ekstrapolasie afge­

lees sou kon \vord nie. Die waardes van die ander lemtipes to on iclentiese 

eienskappe as die 30 grade lem, en hoewel hul nie grafies aangebied is 

nie, geld die gevolgirekkings wat van die 30 grade lem se resultate ge­

maak word, nog steeds. 

Uit figure 31: tot 35 blyk dit duiclelik dat: 

- Die trekkragvereistes skerp toeneem namate die voginhoud af­

neem vanaf veldkapasiteit, maar dat die graad van toena1ne min­

der ernstig word namate die klei -inhoud van die gronde toeneen1. 

- In die geval van grondtipe E (wat 'n swaar, swart kleigrond was) 

begin die energievereistes by baie droe toestande weer daal. 

Hierdie daling is toe te skryf aan die feit dat die grond by uit­

droging krin1p en dan kwaai verbrokkel wanneer dit baie droog 

\vord, met die gevolg dat dit n1akliker bewerk as gevolg van 'n 

skynbare verlaging in kohesiespannings. 

- Grondtipc D, 'n sanderige klei, to on ook min of meer dieselfde 

versh'Ynsel as die klei-grond E, hoewel in 'n ligter graad. 

- Dit blyk dus dat die gronde so gou moontlik na 'n reen bewerk 

n1oet word om die laer energievereistes as gevolg van hoe vog­

inhoude te kan benut. In die geval van swaar klei-gronde mag 

praktiese probleme soos aanpakking en glyerige toestande egter 

bewerking op 'n vroee stadium na die reens verhoed. In sulke 

gevalle sou dit die moeite loon 01n die gronde eerder te bewerk 

wanneer hulle baie droog is en dus van nature verbrokkel het. 
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Invloed van die Grondtipes en Grondkonstantes:-

Hoewel die vyf gronde wat beskou is, baie van niekaar verskil het 

en gewissel .het van 'n ligte sandgrond tot 'n baie swaar klei, het die 

volgende baie interessante aspekte nogtans duidelik na vore gekon1, 

naamlik: 

- Hoewel versnelling \Vel 'n rol speel ten opsigte van die spesifieke 

energievereistes van die gronde, is die invloed daarvan by lae 

snelhede nie baie groot nie. Die versnellingsenergie se invloed 

\Vas veral baie klein wanneer die spesifieke energiewaardes baie 

hoog was in droe sanderige gronde of nat kleigronde. In eersge­

noemde geval is die hoe energievereistes toe te skryf aan die hoe 

\vrywingskoeffisiente van die gronde, terwyl dit in laasgenoemde 

geval weer aan hoe kohesie- en adhesiewaardes toegeskryf kan 

word. Hieruit kan afgelei word dat die versnellingsenergie nie 

deur die grondtipe of voginhoude beihvloed is nie, maar, soos te 

·wagte, slegs afhanklik was van die hellingshoeke en voorwaartse 

snelhede. 

- Uit die praktiese en teoretiese resultate blyk dit verder duidelik 

dat die kohesiespannings een van die belangrikste faktore was wat 

die spes:ifieke energievereistes kon beihvloed. Die energievereistes 

het sterk toegeneem wanneer die kohesiespannings groot was. Bier­

die bewering word verder onderskraag deur die feit dat die spesi­

fieke energiewaardes selfs by lae snelhede en klein hellingshoeke 

baie skerp toe gene em het by 'n toename in die kohesiespanning. 

Aangesien die kohesiespanning dus so 'n groot rol speel by 

die bepaling van die spesifieke energievereistes van die verskil­

lende lemme, behoort daar gepoog te word om die bewerking van 

die gronde so na aan veldkapasiteit as moontlik te laat geskied. 

- Soos verwag kon word, het die waarcles van ca en ck skerp afge­

neem by 'n toename in die klei-inhoude en voginhoude van die 

gronde. Hierdie afnames in die konstantes se waardes is toe te 

skryf aan die feit dat die gronde by die hoe voginhoude meer plas­

tiese vervorming tydens be\verking ondergaan het. Die energie­

vereistes ten opsigte van die kohesie- en versnellingskragte was 

dus laer as die teoretiese waardes, wat her lei is as of daar geen 

of weinig vervorming voorgekom het nie. 
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V. ONT\\"'ERP, KONSTRUKSIE EN TOETS VAN 'N VIBRERENDE LE1v1:­

I NLEIDI NG:-

Uit die teorie oor die energievereistes van 'n nie-vibrerende imple­

ment het dit duidelik geblyk dat die lengte van die glypad van die grond oor die 

lem een van die grootste faktore is \Vat die spesifieke energievereistes kan be­

invloed. Verder het dit ookgeblykdat heelwat energie verlore gaan as gevolg van 

interne wr;y'\ving tussen die grondlae aan weerskante van die afskuifvlakke; veral 

omdat die afsh.>Uifvlakke onder 'n hoe nor1naaldruk gevorm \vord. Aangesien 'n 

kort lem normaalweg nie behoorlike verbrokkeling van die grond sal kan lewer 

nie, is daar besluit -om die werk van Eggenmtiller (1958 en 1959) op te volg met 

'n teoretiese ontleding van die verskillende faktore wat die spesifieke energie­

vereistes van 'n vibrerende lem kan beihvloed. Vergelykings vir die verplasing, 

snelheid en versnelling is eers her lei, en omgewerk sodat die bewegingspad van 

die lem deur die grond op 'n eenvoudige ·wyse bestudeer kon word. Hie rna is die 

verskillende energiewaardes ontleed om uitdrukkings vir die spesifieke energie­

vereistes daar te stel. 

Redes vir die keuse van 'n Vibrerende Werktuig:-

Uit die praktyk, en ook die voorafgaande beskouing van hoofstuk III, 

blyk dit duidelik dat die konvensionele ploee definitiewe nadele toon ten opsigte 

van die energievereistes wat benodig word om 'n eenheidsvolume grond te be­

werk. Gevolglik is daar gepoog om die ploeg te verbeter of te verander sodat die 

totale energievereistes verlaag kon word. Hoewel hierdie ontwikkelings tot in­

teressante werktuie gelei het, is daar egter nooit werklik daarin geslaag om im­

plemente daar te stel \vat 'n definitiewe en groot energiebesparing bo die konven­

sionele ploeg kon lewer nie. 

Die enigste implemente wat enigsins 'n verlaging in energievereistes 

kon lewer, vtas die beitelploee en dergelike tandimplement, wat egter .. veer die 

nadeel getoon het van 'n reeks onbewerkte ri\vwe tussen die tandpaaie. 

Uit die ontleding van 'n eenvoudige skuins lem wat deur die grond be­

weeg, is dit duidelik dat 'n verlaging in energievereistes gepaard sal gaan met 'n 

kleiner mate van verbrokkeling as by konvensionele ploee, veral in gevalle waar 

die hellingshoek en die lengte van die wrY'vingspad tussn die grond en die imple­

ment verlaag word. 

Studies met vibrerende implemente het deurgaans getoon dat, hoewel 

aansienlike verlagings in trekstangtrek bo konvensionele, nie -vibrerende imple­

mente verkry kon word, daar nie enige noemenswaardige verskille ten opsigte van 

totale energievereistes voorgekom het nie. \Vaar sulke verskille egter wel groot 
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was, het dit op hoer energievereistes in die geval van vibrerende in1plement 

gedui. Verbrokkeling van die grand was egter baie meer intens by vibrerende 

implen1ente as by identiese implemente wat sonder vibrasie deur die grond 

be\veeg het. Bogenoemde verskynsel het daartoe gelei dat besluit is on1 'n eenvoudige 

implement te probeer ontwikkel \vat, n1et behulp van vibrasies, dieselfde mate van 

verbrokkeling sou lewer as wat die geval met die konvensionele ploee was. 

Die teoretiese beskouing oor mjnilnum energievereistes vir 'n een­

voudige lem is vervolgens gekombineer met die gedagtes vervat in die paragraaf 

hierbo, en daaruit is 'n geskikte ilnplement ontwikkel vir die bewerking van 

grande. 

Mgesien van bogeneomde oorwegings, het die volgende voordele 

van so 'n implement ook tot die finale keuse in die verband gelei, naan1lik . 

. Die vorming van 'n ploegsool kan feitlik geheel en al uitgeskakel 

\Vord deurdat die vibrerende implement nie dieselfde pleistereffek op 

die onderkant van die ploegsool sal hE3 as die gewone rysterplaat- en 

skottelploee nie . 

. \Veens die feit dat die trekker geheel en al op die onbe·werkte grand 

kan beweeg, word die gevaar van ploegsool vorming as gevolg van die 

invloed van die trekkeT se regterwiele wat in die voor loop, uitge­

skakel. 

. Deurdat 'n gedeelte van die energie van die trekker deur 1niddel van 

die kragas aan die im.plement voorsien sal \vord, sal traksie nie n1eer 

die beperkende faktor by bewerking wees nie, en gevolglik sal 'n ligter 

trekker met minder wielgewigte gebruik kan word, sodat gronclkoln­

paksie, \vielglip en rolweerstand laer sal wees. Alternatiewelik sal 

\vyer werktuie met die self de trekker getrek kan word . 

. Die oordrag van energie geskied baie meer doeltreffend via die 

kragas van 'n trekker as wanneer dit via die trekstang oorgedra 

\vord, met die gevolg dat verdere onnodige verliese dus ook hier 

uitgeskakel sal kan \vord deur van vibrasie gebruik te maak. 

\Veens die feit dat die trekstangtrek van Tn vibrerende implen1ent soveel 

laer sal \vees as die van 'n gewone ploeg, kan dit tot voordeel gebruik word ten op­

sigte van die volgende punte, naamlik: 

. Die ternpo van grondbewerking kan aansienlik opgestoot \vord sander 

om van hoer snelhede gebruik te maak, n1aar deur \vyer implemente te 

gebruik. Hierdie n1etode bied die voordeel dat die trekker die land 

minder kere hoef te deur-kruis, met die gevolg dat die effek van rol-
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\veer stand, ko1npaksie van die grond ensovoorts aansienlik verlaag 

kan word .. 'n Verdere voordeel is dat die energie wat vermors word 

deurdat die trekker en/of implement teen obstruksies bots, deur 

holtes in die land moet be·weeg, ensovoorts, aansienlik verlaag word, 

\Vant dit ·word algemeen aanvaar dat hierdie energieverliese volgens 

die h\vadraat van die snelheid varieer. Dit lei ook daartoe dat die 

implemente ligter gebou kan \Vord omdat breuke nie so maklik sal 

voorkom \Vanneer soliede voorwerpe teen lae snelhede getref word 

nie . 

• Die lae sne'lheid, gekombineer met 'n \vyer bewerkingsimplement, 

hied die n1oontlikheid van die produksieprosesse soos ploeg, eg en 

plant te kombineer, met die gevolg dat die aantal kere \vat die trekker 

die land hoef te deurkruis, nog verder verlaag kan \vord. Hierdie ver­

laging kan so hoog as sewentig persent of meer wees, met die gevolg 

dat die saad na goeie reens baie gouer en met baie minder energie­

vern1orsing in die grond geplaas kan word • 

• Die uitskakeling van die eg- en plantprosesse nadat die grond ge­

ploeg is, sal ook aansienlike besparings t. o. v. rolweerstand lewer 

omdat die trekker op geen stadium oor reeds be·werkte grond sal hoef 

te be\veeg nie. Die jong saailinge sal dus ook in 'n grond \vat baie beter 

deurlug is, kan ontkiem en groei . 

. Die vibrerende in1plement ka11, as gevolg van die eenvoudiger kon­

struksie, ook aangewend word vir skoffehverk. Geen veranderings, 

behalvve die diepteverstelling, sal hiervoor nodig \vees nie, n1aar waar 

dit n1et planterbakke toegerus word, moet sulke bakke sander veel 

moeite verwyder kan ·word om gewig te bespaar tydens skoffehverk . 

• Mgesien van bogenoemde moontlikhede, is daar ook die moontlik­

heid dat so 'n \verktuig met t\vee of meer le1nn1e aan elke skag, maar 

op verskillende vlakke, toegel,'US kan word. Hierdie rangskikking sal 

veroorsaal: dat die groi1d op die oppervlakte baie meer intensief be­

\verk sal kan \vord as die res, en die bewerkingsintensiteit op verskil­

lende ylakke sal dus na vvillekeur verander kan \vord om by verskillende 

plant-vereistes aan te pas. 

Voorlopige beskouing oor die mooontlike verlaging van die Energievereistes:­

Volgens Eggenrnliller (1958 en 1999), Hendrick (1962) en andere, bied vi­

brerende werktuie definitiewe moontlikhede vir die verlaging van die trekkrag 

 
 
 



' 
' ' 

' ' ' 

' ' ' ' ' .... 

I> 

...... .... 
....... 

......... 
\ 
I 

I 

c 

' ' 

A-B: Lig-fase. 
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Figuur 36. Tipiese bewegingspad van n vibrerende werktuig. 
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Figuur 38. Kragte-ontleding van n vihrerende skuins lem. 
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\vat benodig \Vord om so 'n in1plement deur die grond te trek. (Vergelyk ook Lar­

son -1967). Hierdie verlaging in trekkrag \Vord hoofsaaklik bewerkstellig deurdat 

die sny- en lig-aksie van die werktuig geskei \vord doos in figuur 36 aangetoon 

\vord. Die kragte -ontleding van so 'n vibrerende werktuig verskil dan van die 

kragte-ontleding van 'n nie-vibrerende werktuig soos in figure 37 en 38 aangetoon, 

met die gevolg dat die trekkra.ocrvereistes heehvat laer is. 

Ontleding van die aksie van 'n vibrerende len1:-

Indien 'n lem met 'n sinusvormige beweging met betrekking tot die 

implement-raannverk vibreer, lei dit tot 'n saagtand -vormige be\vegingspad deur 

die grond (soos in figuur 36 aangedui). Die \vare vorm van die pad \vord hoofsaak­

lik bepaal deur die frekwensie en amplitude van die vibrerende skaar, en die voor­

\Vaartse snelheid van die implement. Die be\verkingsal<sie van so 'n implement kan 

in tv.7ee definitie\ve fases onderverdeel word, naamlik 'n "lig" -aksie, \Vat voorkom 

wanneer die skaar opwaarts beweeg (A-Ben C-D in figuur 36), en 'n "sny"-aksie 

wat weer voorkom \vanneer die imple1nent afwaarts be\veeg (B-C, figuur 36). 

- Ontleding van die "lig" -aksie:-

Indien die lig-aksie ten opsigte van verlcmgde energievereistes ont­

leed word, behoort daar so ver moontlik aan die volgende vereistes voldoen te word, 

naamlik: 

• Die versnellingsenergie moet 'n minimum wees:-

Hierdie vereiste kan aileen bevredig \Vord indien die volgende geld' 

naamlik: 

(i) Die lem\vydte moet so gekies ·word dat geen gronddeeltjies 

meer as een keer gelig ·word nie 0 Die lem·wydte in die bewegings­

rigting van die implernent moet dus nie grater \vees as die voor­

\vaartse beweging van die implement tydens een vibrasie -siklus 

nie. Hierdie aspek is deur geen een van die navorsers \vat n1et 

vibrerende implemente ge\verk het, in gedagte gehou nie, en die 

rede daarvoor mag moontlik gevind \vord in die feit dat daar 

aangeneem is dat die versnellingskragte heehvat laer sou \vees 

as die kragte \Vat benodig \vord om \vrywing, die lig -al<sie en 

kohesie te oorko1n. 

(ii) Die versnelling self moot so laag as moontlik gehou \vord. 

(iii) Die versnellingsrigting moet sodanig \vees dat die regte 

be·wegingspad vir die lem deur die grond verkry \vord vir die n1ini­

mum energievereistes ten opsigte van die res van die punte bier­

onder genoem. 
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(iv) Die versnelling moet sodanig wees dat die opwaartse snelheid 

van die grond groot genoeg is dat die grond die lem kan verlaat, 

ten einde laasgenoemde 'n kans te gee om in die onbewerkte deel 

van die ploeglint in te sny sonder dat wrywing tussen die reeds 

versnelde grond en die len1 voorkon1. 

Die lig-energie moet 'n minimum wees:-

Hiervoor n1oet aan die volgende vereistes voldoen \vord, naamlik: 

(i) Die grond moet nie meer as een keer gelig word nie, en die 

lem moet dus aan die vereistes van (i) hierbo voldoen. 

(ii) Die afstand waardeur die grond gelig ·word, moet 'n n1inimum 

wees. 

(iii) Die lig-rigting en versnelling moet _sodanig gekies word dat 

die grond nie tydens hierdie fase onnodige botsings met die reeds 

bewerkte grond maak nie. 

Energie vir \Vrywingoorkoming moet 'n minimum wees:-

Die volgende vereistes moet hiervoor bevredig word, naamlik: 

(i) Die normaaldrukspanning tussen die twee grondlae van die 

afskuifvlak moet 'n minimum wees. Die rede hiervoor le daarin 

dat die afskuifspanning vir die grond gegee word, deur: 

'T = c + N tan ¢, waar ¢ = die wrywingshoek tussen die betrokke 

twee grondlae by die afskuifvlak. 

Die afskuifspanning moet so laag 1noontlik gehou word vir mini­

mum energievereistes, en dit kan alleen verkry word deur die grond 

te bewerk op 'n staditnn wanneer c en tan ¢ 'n minilnum is, of deur 

die normaalspanning so klein moontlik, of selfs negatief, te maak. 

By die nie-vibrerende skuins lem vind afskuiwing eers plaas 

wanneer die grond so saamgedruk is dat clit onder 'n groot norn1aal­

druk afskuif, met die gevolg dat T onnodig groot is. Dieselfde be­

S\vaar geld ook vir die rysterplaat-, skottel- en meeste ander ploee 

en grondbewerkingsimplemente, en gevolglik wo:cd 'n groot deel 

van die energie ·wat vir grondbewerking benodig word, hierdeur op­

geneem sonder dat nuttige werk verrig ·word. 

Indien die afskuifspanning dus so laag moontlik gehou moet word, 

is dit nodig dat die implement tydens die lig-fase vertikaal, of ver­

kieslik selfs in 'n truwaartse rigting met betrekking tot die grond, 

sal beweeg. 
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(ii) Die bewegingspad van die lem deur die grond 1noet sodanig 

geldes word dat geen beweging tussen die grond op die lem, en die 

I em self, voorkom tydens di~ lig-aksie nie. Die rede hiervoor is 

dat die norn1aalkrag op die lem tydens die lig-aksie maksilnaal 

is, met die gevolg dat wrywingsverliese tussen die grond en die 

lem op hierdie stadium hoog sal wees indien dit sou voorkom . 

. Energie vir Kohesie-oorkoming moet 'n n1inimun1 wees:-

Aangesien bogenoemde energie slegs 'n funksie is van die kohesie­

spanning (c), die oppervlakte waarop kohesie oorkom moet ·word, en 

die frekwensie waarteen genoemde oppervlaktes gevorm word, kan 

verwag word dat die minimum energievereistes bevredig kan word 

deur te sorg dat 

(i) Die grond bewerk word wanneer c laag is, 

(ii) die afskuifoppervlakte 'n minimum is, dit wi1 se deur te sorg 

dat die afskuifvlakke in 'n vertikale vlak en loodreg op die bewe­

gingsrigting, voorkon1, en 

(iii) die frekwensie van afskuifvlakvorming so laag moontlik gehou 

word, sonder om die graad van be\verking of die vorige faktore 

onnodig te benadeel. 

- Ontleding van die Sny-aksie:-

Vir minimum energievereistes tydens die "sny"-fase (B-C, figuur 3S) 

moet die volgende vereistes sover moontlik nagekom \Vord, naamlik: 

Die versnelde grond van die voorafgaande lig-aksie moet nie met die 

lem kontak maak nie, sodat dit nie enige addisionele wrywingsverliese 

tussen die grond en die lem veroorsaak nie . 

. Die hoek van die lem moet so gekies ·word dat dit so na as moontlik 

parallel met die bewegingrigting van hierdie fase sal wees, maar dit 

moet groot genoeg wees om te verhoed dat die onderkant van die len1 

met die onderste, onbewerkte grondoppervlakte sal kontak maak. 

Hierdeur word verseker dat die sny-aksie nie gepaard gaan met on­

nodige versnellings en ligkragte, wat die energievereistes verhoog 

nie . 

. Die sny-afstand per siklus moet so klein as moontlik gehou word, en 

daar moet dus gesorg word dat die vibrasie-hoek (Q0 ) so klein moont­

lik gehou 'Nord. 
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TEORETIESE ONTLEDING VAN DIE ENERGIEVEREISTES VAN 'N VIBRE­
RENDE SKUINS LEM:-

Berekening van die verplasing, snelheid en versnelling van 'n vibrerende 
lem:-

Die simbole wat by die teoretiese ontledings vir 'n vibrerende \Verktuig 

gebruik word, is dieselfcle as die wat by die nie-vibrerende lem in hoofstuk III 

gebruik is, met die uitsondering van 'n paar toevoegings wat in die besprekings 

verduidelik sal word. 

Die beweging van die lem met betrekking tot die raamwerk van die im­

plenlent, word in figuur 39 deur die projeksie van die kromn1e OABC op die 

lyn OZ voorgestel, terwyl die ware verplasing met betrekking tot die grond 

deur die kromme OA1 ~C1D1E1 ... voorgestel word vir die geval waar die in1-

plement teen 'n snelheid Vx voor\vaarts beweeg. 

Uit dieselfcle figuur blyk dit ook dat die horisontale en vertikale verpla­

sing van die lem met betrekking tot die raamwerk, gegee ·word deur 

Xl = -r (1 - cos w t) cos 0 0 , en 

Y1 = r ( 1 - cos w t) sin G0 , 

waar G0 , die hoek voorstel waarteen die vibrasie ten opsigte van die horisontaal 

plaasvind, en waar wt die hoekverplasing van 'n denkbeeldige vektor, \vat 

teen 'n hoeksnelhe.id van w radiale per sekonde in 'n anti-klokwaartse rigting 

roteer, voorstel. Hierdie hoekverplasing is so gekies dat clit nul is \vanneer 

die le1n sy laagste posisie bereik, dit wil se wanneer die vektor se posisie 

saamval met die vibrasierigting. 

Die totale verplasing as gevolg van die vibrasie aileen, word gegee deur 

== -r (1 - cos wt) (cos G0 - i sin 00 ) 

Afgesien van die vibrasiesnelheid, bevat die lem ook 'n konstante 

snelheidskom.ponent vx as gevolg van die voorwaartse beweging van die iln­

plement as geheel, sodat die verplasing as gevolg van vx gegee word deur 

Die totale verplasing na 'n willekeurige tyd t word dus gegee deur 

z- = z-1 + z-2 , d. w. s. 

z == Vx t - r (1 - cos w t) (cos 00 - i sin 00 ) 

 
 
 



96 

' ' ' ' ' ' ' 

Bewegingspad van die lem rn~b.t. 
die grond. 

t _x 
- z."" 

t=O 

Figuur 39. Skematiese voorstelling van die bewegin~spad van die 

vibrerende lem deur die grond. 

Figuur 40. Vektoriese voorstelling van die verandering van z 
in n tydsinterval dt. 

" ..... ... 
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Die verandering in die verplasing (dz) \vat in 'n klein tydsverandering (dt) sal 

voorkon1, kan vektories soos in figuur 40 voorgestel word waar 

dz == z + dz - z 
Deur z en z + dz te vervang, word gevind dat 

dz = Vx (t + dt) - r [ 1 - cos w (t + dt)] (cos 00 -isin 00 ) 

- vxt- r (1- cos wt) (cos G0 - i.sin G0 ) 

== vx dt - r [cos w t - cos w (t+dt)] (cos G0 - i sin 00 ) 

w2t2 w4t4 u,.Gt6 w8t8 
Maar cos w t == 1 -~ + ~ er-- + ----sr- -

en 

Indien tweede en boer ordes van dt verwaarloos word, en die binominaalstel­

ling op die boer orde terme toegepas word, geld: 

LL0t5 
~- ••• ) wdt 

w3t3 w5t5 
cos wt - cos w (t+dt) = ( w t - ~ + 5~ - ... ) w dt 

== sin wt dt 

dz == v x dt - r sin wt (cos G0 - i sin 00 ) wdt. 

Deur integrasie volg nou dat 

z == vxt + r cos wt (cos 00 - i sin G0 ) + k. 

Uit figuur 39 blyk dit dat die verplasing z gelyk is aan nul wanneer t = 0, sodat 

k = - r (cos G0 - i sin Q0 ) 

z = Vx t - r (1-cos wt) (cos Q0 - i sin 00 ) ---- (A) 

Die snelheid (z) word verkry deur vergelyking (A) te differensieer waaruit 

volg dat 
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z = vx- rw sin wt (cos (} 0 - i sin G0 ) ---- (B) 

Deur verder te differensieer, word die versnelling verkry as 

z == - r w2 cos wt ( cos G0 - i sin G0 ) ---- (C) 

Indien ¢ en 1Jl die hoeke voorstel wat die verplasing en snelheid met die hori­

sontaal maak, kan hulle uit (A), (B) en (C) her lei word, naamlik: 

[ V0 J <P == cot-1 cot G r(1-cos wt) sin 00 - o ---- (D) 

en 

,,, == cot-1 [ Vx cot ~"'~ J 
't' r w sin w t sin G 

0 
·- t~o ---- (E) 

hoek \[! stel egter ook die helling van die verplasingskromme met betrekking 

tot die horisontaal voor ,. \vant die helling word gege~ deur tan-1 dy/dx, dit 

\Vil se deur 

Verder is 

Indien 

tan-1 [ 
rw sin wt sin G0 J 
Vx- r w cos w t sin G0 

= tan- 1 

ljJ = - cot-1 [ cot G0 - Vx J 
~ .. w sin wt sin G0 

a == 180 - \f! , is 

Q = cot-1 [cot G0 - v J r: sin wt sin G0 

[ 1 J --- w cotl_/J - · 

van (E) 

---- (F) 

Hieruit volg dat G = G0 wanneer Vx = 0, en wanneer. t = rr /2 w , is 

G1 = cot-1 [ cot G0 - k s:n Go] ---- (G) 

\vanneer t = 3TI /2w , is 

Q2 = cot- 1 [cot 00 + 1 
] ---- (H) k sin G0 

waar k = r w/vx, dit wil se k stel die verhouding tussen die rotasie- en voor­

waartse snelheid voor. 

- Bestuclering van die verplasingskromn1es:-

Hoewel Eggenmtiller - 1958 'n uitgebreide reeks verplasings­

krommes getrek het, was dit nie geskik vir die bestudering van die beitvegings­

pad deur die grond nie, want die krom1nes is almal op dieselfde skaal geteken, 

en baie het skynbaar identiese vorms gehad, maar h.et net ten opsigte van 

grootte verskil. Aangesien die vorms van die krommes deur r, w , Vx en a 

bepaal word, kan die aantal krommes aansienlik gereduseer word deur dit op 

identiese skale, \Vat deur n1iddel van dimensielose konstantes verkry kan 

word, te bereken en uit te teken. 
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Die maklikste "\vyse om in hierdie doel te slaag, bestaan daaruit dat die 

voorwaartse verplasing tydens 'n volle siklus as eenheidslengte geneem word. 

Dit is verder ook nodig om so 'n siklus op s6 'n wyse te ontleed dat alle 

krommes op dieselfde punt ten opsigte van beide die x- en die y-asse sal begin 

en eindig. Dit \vord verkry deur die beweging vanaf t = n /2 w tot by t = 5n /2w 

te bereken sodat beide x' en y' op daardie twee stadiums as nul geneen1 word. 

Vergelyking (A) kan geskryf word as: 

z wt rw 
2 n Vx = 2--:;;:- - 2n Vx (1-cos wt) (cos G0 - i sin G0 ) 

w 

d. \V. S. 

zw wt k 
2 n Vx = 2;:--- 2 n (1 - cos wt) (cos G0 - i sin Go) 

5n \vanneer t = 2~of 2 w' geld, vir 

7T z w 
t = 2w : 2 nvx = l- ~ (cos G0 - i sin G0 ), en vir 

1T 

2w 

t = 51T. ~ 
2w · 2 nvx = ~- 2~ (cos G0 - i sin G0 ) onderskeidelik 

5n 
2w 

Hierdie twee waardes verskil presies 1net een, wat die eenheidslengte 

voorstel. 

Indien hierdie punte nou as die oorsprong en einde van so 'n siklus ge­

neem word, kan die dimensielose grootheid (z w /2 n vx)- (z w /2 n Vx) I _2!_ geskryf 

word as 2w 

z'=~-~ 
2 nvx 2n Vx 

1T 

2w 

wt 1 k 
= 2n - 4 + 2 n cos wt (cos G0 - i sin G0 ) --- (I) 

Hierdie waardes van z' word op identiese horisontale en vertikale skale in figuur 

41 aangedui vir waardes van a tussen 15° en 60°, k tussen 1 en 2, en vir tyds-

intervalle t tussen 0 en 3 n I w 
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Uit die stel krommes blyk dit duidelik dat k grater as 1 moet wees indien 

die hoek G1, soos in figuur 39 voorgestel, kleiner moet wees as rr/2, met 

ander woorde, k moet groter wees as 1 -indien 'n tru-waartse beweging tydens 

die lig-fase verkry n1oet word. 

Berekening van die Energievereistes van 'n Vibrerende Werktuig: 

(L. W. Energie benodig vir die vibrasie van die I em self is nie bier in 
berekening gebring nie, maar word later behandel.) 

Indien die sinusvormig-vibrerende lem deur die grond beweeg, kan die 

energievereistes per eenheidsvolume bewerkte grond die maklikste bereken 

word indien dit vir 'n enkele siklus beskou word. Die totale hoeveelheid energie 

wat tydens so 'n siklus gelewer moet word, kan in twee hoof-groepe verdeel 

word, naamlik die energie benodig vir die lig-aksie (wanneer 0 ~ t .<; rr/ w ) en 

die energie benodig vir die sny-aksie (wanneer rr /w < t < 2 rr/ w ) • 

- Energie tydens die "lig"-fase:-

Die totale energievereistes van hierdie fase bestaan uit die volgende 

onderafdelings, naamlik energie wat benodig word 

. vir versnelling 

om die grond te lig 

. om kohesiekragie te oorkom, en 

. om wrywing te oorkorn. 

Voordat met die energieberekening voortgegaan \vord, word diB volume 

grond wat per siklus bewerk word (V) en die d\varssnitoppervlakte eers 

bereken (figuur 42). 

Die gemiddelde snydiepte word gegee deur: 

d 
_ d1 + ct2 

g- 2 

Die volun1e grond wat dus per siklus bewerk word, word gegee deur 

2rr 
V = dg (b + dg tan o ) v x . w 

_ 2 TI Ag Vx 
- w 
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Figuur 43. Diagram vir die berekening van die g,rondvolume van 

die vibrerende lem • ... -,, 

3 '~ 
'~ewegingspad van die grand nadat dit die 

lem verlast bet. 

-... 

' ..... 
"'"""" '.... I 

__ , 2 -- ..... 

, 
I 

\ 

\ 

' 
' ' ......... \ ........ __ ,/ 

1: Tydstip t Wanneer die grond die lem verlaat. 

1-2: Bewegingspad van die lempwnt. 

1-3: Bewegin~sJad van die grond. 

2-3: Me.kstmum toelaatbare lengte van die lem. 

Figuur 44. Relatiewe bewegingspaaie van die vibrerende lem 
en die grcnd. 
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waar Ag die gerniddelde dwarssnit-area wat bewerk word, voorstel, en 

waar 2 n vx/ w die voorwaartse beweging per siklus voorstel. 

Net soos in die geval van die nie-vibrerende lem, is dit in hierdie 

geval ook nodig om sekere aannames te maak ten einde berekeninge te 

vergemaklik en prakties bruikbare resultate te verkry. Hierdie aan­

names is as volg, naamlik: 

Aannames: 

. Die grond is hon1ogeen en vry van klippe, plante, ensovoorts . 

• Die grond word op so 'n \vyse agter die lem vrygelaat, dat dit 

geen verdere invloed op die grond op die lem, of op die lem 

self sal he nie . 

. Die adhesiekragte tussen die grond en die lem is weglaatbaar 

klein . 

• Vertikale verplasings word as positief beskou indien dit opwaarts 

is, en horisontale verplasings word as positief beskou indien dit 

in die rigting van beweging van die trekker en implement voor­

kom . 

. Vir vereenvoudiging van sekere gedeeltes van die berekeninge 

word ook aangeneem dat die sny- en lig-aksies min of meer 

lineer geskied. Hierdie aanname word goed benader indien die 

vibrasiehoek G0 redelik klein gehou word. 

- Berekening van die Versnellingsenergie:-

Die versnelling van die grond word gegee deur z = - r w2 x . 

(cos G0 - i sin G0 ) cos wt en dus word versnellingskrag (Fa) wat op die grond 

inwerk, gegee deur 

yVr w2 . . 
Fa = - . (cos G0 - 1 s1n G0 ) cos w t g 

Hierdie krag werk net vir die tydperk t = 0 tot t = rr/2w op die grond in, 

want daarna word dit negatief en gaan die versnelling dus oor in 1n vertraging. 

Hoe·wel 'n klein m::tte van energieher\vinning hier mag voorkom as gevolg van 

die grond se gewig, wat die vertraging in die hand \verk totdat die vertraging 

groter is as -g, word dit as weglaatbaar beskou. 

Die snelheid \vord gegee deur z = Vx - r w (cos G0 - i sin G0 ) sin w t 

waaruit volg dat die \verk wat per eenheidsvolume bewerkte grond verrig moet 

word om versnellingskragte te oorkom, gegee word deur 
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yr uP 
= kg 

(rr/2 VJ J 
0 

J 1-2 k cos G0 + k2' cos wt sin wt (cos G cos IJ; - sin G0 sin ~ ) dt. 

Aangesien cot 1J; =(vx/rw.sinwt sin G0 )- cot G0 , sal bostaande vergelyking onnodig 

gekompliseerd raak indien cot lJI 01ngewerk \Vord na silllJI en cos 1J; en dan 

daarin vervang word. Die tot ale energie sal egter nie in 'n groot mate beihvloed 

\Vord indien ~ as 1S0°-G
1 

(dit wil se die gerniddelde waarde tydens die lig-fase) 

geneem word nie. In so 'n geval word 

en 
Y r2 uJ3 ' aa = /1-2kcosG 0 +k2 kg 

cos2 wt ] rr 
--w- + K Tw 

0 

(as t=2nw' is a=O, 

... K=O) 

YVxrw aa == -· 
g 

j 1-2kcosG0 +k2' -------- (J) 

~ Yvxr w 
g 

(1-k) indien G0 klein is. 

- Berekening van die Lig-energie:-

Die energie wat benodig word om 'n eenheidsvolume grond te lig, 

word gegee deur 

= Yh 

waar h die hoogte voorstel waardeur die grand gelig word, dit wil se 

h == 2 r sin G0 + Yl t - ! g t2, 

waar Y1 die vertikale snelheid van die grond op 'n tydstip t1, wanneer dit die 

lem verlaat, voorstel. Hierdie tydstip kom voor wanneer die vertikale opwaartse 

vertraging van die lem gToter word as die swaartekragversnelling. Hierdie toe­

stand word bevredig wanneer 

 
 
 



y = r w2 sin G0 cos w t1 = -32 

-32 
d. w. s., wanneer cos wt1 = 2 . G r w s1n 0 

(uit (C)) 

--- (a) 
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Indien die versnelling nie groot genoeg is dat die grond die lem sal verlaat 

nie, sal h natuurlik net gelyk wees aan L sin a . 

Die maksimum lighoogte kan bereken word deur dh/ dt gelyk aan nul te 

stel, waaruit dan volg dat 

Hieruit volg dat 
. Y12 1 gy12 

Maar 

hmaks = 2rs1nG0 +g- 2 T 

= 

1 Y12 = 2 r sinG + - -­o 2 g 

[ r2 w2 · 1 
YL2 r sin G0 + 2 g sin2 G0 (1-cos2 w tJ \ 

Vervang vergelyking {a) hierin: 

[ 
r2 r& sin2 G g] 

a1 = Y 2rsinG0 + 2 g 0
- ~ 

- Die Energie benodig om Kohesiekragte te oorkom:-

--- (K) 

Indien die afskuifvlakke teen 'n hoek S met die horisontaal gevorm 

word, sal die totale kohesiekrag wat langs so 'n skuifvlak oorkom n1oet word, 

gegee word deur Fk = cAz/ sin 8 , waar A2 die dwarssnit-area by die punt 

waar die lem op sy diepste ingesny het, voorstel. 

Die energie per eenheidsvolume bewerkte grond word gegee deur: 

cA2 
dak::: v--=-s dz 

Slll 

waar dz die afstand voorstel waaroor die kohesiekrag op die grond inwerk. 

d cA2 . dt ak = --.- zs Vs1n B 

waar z 8 die snelheid van afskuiwing langs die afskuifvlak voorstel. 

1\tiaar ~ 8 sin B :§=: z sin G1 indien aangeneem ·word dat die lig-aksie 'n 

reguitly'11-beweging is 
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cA2 .. • d ak == VSill2s • z sin G1 dt 

I rr/w 
cA2sinG1 . . . 

; o V sin2 8 [ Vx - rw s1n wt (cos G0 - 1 s1n G0 ) ] dt. 

Indien t=O, is ak = 0, K =- r (cos G0 - i sin G0 ) 

c A2 sin G1 [ . . J : ak == Vsin2 (3 Vx t - r (1- cos wt) (cos G0 - 1 s1n Go) 
0 

Indien aangeneem word dat hierdie krag gedurende die volle periode t=O tot 

t= ,Yw werk, is 

ak= cA2sinG1 [ 
V sin2 s 

Uit vergelyking (G) blyk dit dat 

rrvx 
w 

1 1 1 - sin2 Q ,• 
cot Go - lr • (\ , maar cot G 1 == v . 

~ Slll t:fO Sln G1 

sin 2 G 1 [ cot 2 Go - 2 cot Q o + 1 J 
k sin Go k2 sin2 G0 

= 1 - sin2 G1 

== 
cA2 sinG0 2r n2 - 4 nk cos Go + 4 k2 
Vsin2 s 4- 8 kcos G0 +4 k2 

~ 

ak = cA2 sinG0 rw rr2: 4rr k cos G0 + 4 k2 
rr Ag Vx sin2 B 4- 8kcosG0 +4k2 

ak = kcA2sinG0 Mi,cos!l0 + 4k2 
rr Ag sin2 (3 cos G0 +4~ ------ (L) 
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- Energie benodig om \vrywing te oorkoin:-

Aangesien die afskuifspanning gegee word deur T = c + N tan¢ , 

kan die tweecle term verlaag of selfs gelyk aan nul gestel word deur N te ver­

laag of gelyk a an nul te stel. In so 'n geval waar N=O, sal daar dus geen in­

terne wrywing tussen die grondlae aan weerskante van die afskuifvlak voorkom 

nie. Indien die bewegingspad van die lem deur 'n tru-waartse beweging tydens 

die lig-fase uitgevoer word, sal die waarde van N negatief word (om kohesie 

te oorkom) en sal geen interne wrywing dus voorkom nie. 

Verder kan aangeneem word dat, indien die lig-fase min of 1neer in 'n reg­

lynige beweging uitgevoer word, die beweging tus sen die grond en die lem 

minimaal sal \vees, met die gevolg dat die wrywingsverliese hier ook nul of 

baie klein sal wees. 

- Energievereistes tydens die "sny"-fase:-

Die totale energievereistes vir hierdie fase bestaan uit die volgende 

onderafclelings, naamlik: 

. Die sny-aksie self 

. Oorkoming van wrywing tussen die le1n en die grond 

. Oorkoming van moontlike versnellingskragte 

. Die lig-aksie 

- Die Energie benodig om die grond te sny:-

Soos reeds vermeld, is daar gevind dat die snykrag nie veel afhang 

van die snyspoed nie, en dus word die snykrag gegee deur b x fs waar fs == sny­

krag benodig per eenheidslengte van die snykant. 

Die energie wat benodig word, word gegee deur 

_ b x f8 x sny-afstand per siklus 
as- V 

Die sny-afstand word gegee deur 

z 6 = h 2; [ Vx - r w sin w t (cos G0 - i sin G0 ) ] dt 

2TI 

a 6 = b~s ln W [ Vx - r w sin wt (cos G0 - i sin Go)] dt 

w 2n 

= b~s [ Vxt+r cos wt (cos Go- i sinG0) + K J ; 
w 
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as t= rr/w , is a 8 =0, K=- (rr /w) Vx+ r(cos Gn- i sin G0 ) 

bf 
a 

___ s 
s- v [ 

]-

2TI: 
Vx(t-~) + r(l+cos w t)(cos G0 _isinG0 ) 

= b~s [ 
11:x + 2 r (cos G0 - i sin Go)] 

r b fg.u 
as= A n gVx 

== k b fs 
nAg 

nvx cos 9o + 1 r w 

== bfs ~cos G0 + 4nk: 
2 Ag y J. -r - n 

Indien G0 klein is, is a 8 ~ ( b f 8 /2 Ag)(l + 2 k/ n ) 

- Berekening van die \Vrywingsenergie:-

k == rw 
Vx 

{.r 

-------- (l\1) 

Indien die grondelement dx bokant die lem beskou word soos in 

figuur 43 voorgestel, word die dwarssnit-area by die punt x gegee deur: 

Ax = b dx + dx2 tan o 

Hierdie waarde geld vir enige waarde van B , en gevolglik word dit gerieflik­

heidshalwe vertikaal geneem. 'n Verdere rede vir die vertikale keuse is dat 

dit die rnaksin1un1-waardes van wrywingsenergie lewer omdat dit die maksi­

n1um gewig op die lem I ewer. Gevalle waar die grond terugwaarts uitbreek, 

dit \Vil se wanneer 8 > n/2, sal aileen kan voorkom indien die I em baie 

skuins terugwaarts beweeg tydens die lig-aksie, dit wil se wanneer G1 baie 

klein word. Aangesien dit uit die latere praktiese oorwegings blyk dat G1 

nie te klein moet wees nie, hoef hierdie geval dus nie in berekening gebring 

te word nie. 

Uit die figuur blyk dit dat 

dx = d + (dz-dl)x 
1 L cos a 

xLsina, 
== d1 x Leos a 

== d1 + x tan a 

 
 
 



109 

Die energievereistes vir die oorkoming van wrywing word gegee deur: 

1Lcosa 
).l 1 Y w Ax (L cos a - x) dx 

0 
2 rr Ag Vx cos a 

waar(L cos a - x)/ cos a die afstand voorstel waaroor die elementjie dx sal skuif 

\vanneer die lem die volle sny-fase voltooi het. 

d.w.s. 

Maar 

lll y w I Lcosa 

0 
Ax (Lcosa -x) dx 

Ax= bd1 + b tan o: x + d1 2 tan 8 + 2 d1 tan 8 tan o: x + tan 8 tan2 a x2 

lll y w 

/

I, coso: 

0 

[(bd1Lcosa +dJ2tanO Lcosa) + 

x(btana L cosa + 2 d1 tan 8 L cos a tana -b d1- d1 2 tan 6) + 

(tan 8 tan2 a L cos a- btana -2 d1 tan 8 tan a) x2-

tan 8 tan2 a 

- 111 y w 
[ 

2 2 2 b d 1 d 12 tan 8 
L cos a (b d1 + d1 tan 8 - 2 - 2 ) + - 2rrA(j Vx cos a 

b 

btan a 
3 

L4 cos4a (tan 0 ;an2a _tan! tan2 a>] 

2 d1 tan 8 tan a ) + 
3 

= lllYW L2cos a [ bd1-d12tano +Ltana coso: (b+2dl tan 8) + 
2 TT Ag vx 2 

= 

2 2 tan 8 ] L cos2a tan a ( --) 
12 

lll yw L2 cos a 
2 rrAg vx [ 

A + L sin o: (A _ b d1 ) + L2 sin2 a tano] 
1 3 dl 1 2 12 

-------- (N) 
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- Energie benodig vir die oorkoming van moontlike versnellingskragte 
en lig-aksies tydens die sny-fase:-

Aangesien k so gekies moet word dat daar duidelike "sny"- en 

"lig"-fases onderskei kan word, en aangesien die sny-fase feitlik lineer 

verloop (sien die krommes van figuur 41), kan daar aangeneem word dat die 

lem suiwer in die grond sal insny tydens hierdie fase, en dat versnellings en 

lig-kragte dus weglaatbaar klein sal wees. Indien die lem se belling a egter 

presies gelyk aan die sny-helling G2 gemaak sou \Nord, bestaan daar gevaar 

dat die onderkant van die lem met die onbewerkte ploegsool kontak sal maak, 

met die gevolg dat die wrywing aansienlik verhoog sal word. · Hierdie toe stand 

sal veral vererger word indien die trekker se wielglip om een of ander rede 

begin veroorsaak dat die snelheid Vx afneem sonder dat die kragasspoed 

dienooreenkomstig beihvloed word. In sulke gevalle salk effens toeneem, met 

die gevolg van G2 ook groter sal word. Dit sal dus wenslik wees om die helling 

van die lem 'n paar grade groter te maak as die sny-helling, maar indien 

a - G2 nie 5° oorskry nie, sal die versnellings- en ligkragte nog baie klein 

wees, en kan dit dus verwaarloos word. 

- Totale Energievereistes:-

Die totale energievereistes vir die bewerking per eenheidsvolume 

grond word gegee deur die som van die "lig"- en "sny"-fases se onderskeie 

energievereistes, en word verkry vanaf vergelykings (J) tot (N), waaruit blyk 

dat 

bf j ' 
2 rr~g n2 + 4 Tr k cos G0 + 4 k2 + 

ll] yw L2cosa [A +Lsina (A -~) + L2sin2a tano J 
2 nAg Vx 1 3 d1 1 2 12 

Indien r w ook in terme van ken Vx uitgedruk word, kan bostaande vergely­

king geskryf word as:-

 
 
 



kcA2 sin Go 
nAg sin2 13 

llJ Y k L2 cos a [A + L sin a (A _ b d1) + L2 sin2 a tan o 1 
2 nAg r 1 2 d 1 1 2 12 ] 

111 

-------- (0) 

Indien L < 1 gene em \Vord, is die term L2sin2 a tan o /12 'n vyfde or de 

kleinheid, en kan dit dus weggelaat word. 

Soos verwag kan word, is hierdie vergelyking selfs meer gekompliseerd 

as die een wat vir die nie-vibrerende werktuig herl~i is. Daar kan egter nogi:ans 

afgelei word dat die energievereistes en trekstangtrek laag gehou kan word indien 

daar aan die onderstaande aspekte aandag geskenk kan word. 

Faktore wat die Totale energievereistes sal beinvloed:-

Indien vergelyking (0) hierbo analities ontleed word, blyk dit dat die 

energievereistes deur die volgende faktore bei'nvloed sal word, naamlik:_ 

Die voor\vaartse Snelheid:-

Aangesien k Vx = r w kan die terme waarin so 'n kombinasie 

voorkom, beskou word as onafhanklik van vx, 1naar wei afhanklik van r w. 

Die eerste term van vergelyking (0) bestaan uit 'n komplekse funksie van 

k2 vx2 wat slegs baie effens deur veranderings in vx bei'nvloed sal word. 

Die tweede tern1 is onafhanklik van vx, terwyl die derde, vier de en 

laaste terme, wat funksies van k is, dus afhanklik is van die resiproke 

\vaarde van Vx. 

Aangesien die navorsing ten opsigte van skuins lemme getoon bet 

dat die kohesiespanning een van die grootste faktore is wat die energie­

vereistes kan beihvloed, is die invloed van vx op die derde term baie 

belangrik. Uit latere berekeninge het dit ook geblyk dat die energiever­

eistes as gevolg van kohesiespannings selfs groter kan wees as die som 

van die res van die faktore se energievereistes. 

Dit blyk dus dat die spesifieke energievereistes in die geval van 'n 

vibrerende len1 sal afneem \vanneer die snelheid toeneem sonder dat die 

ander afhanklikes daardeur bei'nvloed word. Hierdie eienskap word in 

hoofsaak toegeskryf aan die feit dat daar by so 'n verhoging in snelheid 

minder afskuifvlakke gevorm sal word per eenheidsvolun1e grond wat 

bework word. 
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Die Vibrasiespoed:-

Die eerste twee terme van vergelyking (0) is afhanklik van 

r2 uP, ter\v-yl die derde term van r w afhanklik sal wees indien Vx nie 

sou verancler nie. Die vierde term is afhanklik van rw , en die vyfde 

term slegs van w • Dit blyk dus dat die vibrasiespoed (rw ) so laag as 

moontlik gehou moet word vir lae energievereistes, en dat dit effens 

beter sal \Vees on1 r in plaas van w te verhoog indien 'n hoer r w tog 

nodig is 01n 'n geskikte k-waarde te verkry. 

Die Spoedverhouding k:-

Aangesien k=r w/vx kan uit bostaande besprekings verwag 

word dat die spesifieke energievereistes baie · sterk afhanklik sal weos 

van die \vaarde van k wat gebruik word. Hierdie bewering word onder­

skraag deur die feit dat drie van die vyf terme van vergelyking (0) deur 

k2 beihvloed word, terwyl die ander twee ook afhanklik is van k. Deur 

dus die verband tussen die vibrasiespoed (r w ) en die voorwaartse snel­

heid Vx so laag moontlik te hou, kan verseker word dat die energiever­

eistes nie baie hoog sal wees nie. 

Die lengte van die lem:-

Uit die laaste term van vergelyking (0) blyk dit dat die energie­

vereistes van die vierde n1agvandie len1lengte (L) afhanklik is, en dat 

lemlengtes dus so kort as moontlik gehou n1oet word om te vers~ker dat 

die energievereistes nie die hoogte sal inskiet nie. Hierdie faktor was 

grootliks verantwoordelik vir die hoe energiewaardes wat deur Egge111nUller 

(i958 en 1959) en andere gekry is waar vibrasies op konvensionele 

rysterplaatploee, ertappeloperters ensovoorts toegepas is. 

Die groottes van die hoeke a en G0 :-

Noukeurige bestudering van vergelyking (0) toon verder ook 

dat beide hoeke a en Q0 so klein as moontlik gehou moet word om lae 

energievereistes te verseker. Hierdie eienskappe kon ook verwag word 

as gevolg van die resultate wat ten opsigte van die nie-vibrerende lem 

verkry is ten opsigte van die hoek a , en as gevolg van die feit dat groter 

G0 waardes tot groter vertikale snelheidskomponente sal lei, \vat verhoogde 

versnellings- en lig-energie tot gevolg sal he. 

Daar moet egter in gedagte gehou word dat, indien a te klein ge­

maak sou \vord, botsings aan die onderkante van die lemme sou voorkon1, 
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en dat indringing en energievereistes dus daardeur benadeel sou word. 

Dit blyk dus duidelik dat, vir minimum energievereistes, r, w , 

L, G0 en a almal so klein moontlik moet wees, maar dat Vx in alle 

gevalle behalwe vir versnelling, waar dit nie 'n.baie groot invloed bet 

nie, relatief groot behoort te wees. 

Aangesien die vorige navorsers op hierdie gebied (met uitsonde­

ring van Eggenmtiller - 1958, 1959) nie een aan die verlaging van totale 

energie aandag gegee het, nie, maar slegs op lae trekkragwaardes ge­

konsentreer het, word die bevindings wat uit vergelyking (0) gemaak 

word, hoofsaaklik met Eggenmliller (1958, 1959) se werk vergelyk. 

Eggenmliller (1958, 1959) het naamlik gevind dat lae frekwensies, 

klein amplitudes en klein hoeke bevorderlik was vir lae energievereistes. 

Dit ste1n volkome ooreen met die afleidings wat uit vergelyking (0) ge­

maak is. Eggenmliller (1958, 1959) se werk het egter nie die waarde 

van 'n klein lengte L en boer snelbede Vx vir verlaging van energiever­

eistes kon uitwys nie, en het ook slegs tendense aangetoon ten opsigte 

van r, w en G0 soos verwag kon word. 

Faktore wat die trekstangtrekkrag sal beinvloed:-

Aangesien die trekstangtrekkrag verlaag word deurdat die kragas 'n 

deel van die energie in die vorm van vibrasies aan die implement voorsien, 

kan daar verwag word dat faktore wat gunstig sal wees vir trekkragverlaging, 

juis die faktore sal wees wat tot verboogde energie-oordrag na die implement 

sal lei. Daar kan ook met 'n redelike mate van veiligbeid beweer word dat 

die lig-aksie feitlik volledig deur die kragas veroorsaak \vord, en deur dus 

die energievereistes biervan te bestudeer, kan die volgende afleidings ge­

maak word, naamlik: 

- Hoc waardes van r, die an1plitude van vibrasie, is bevorderlik vir die 

verlaging van die trekstangtrek. Verskeie navorsers, waaronder 

EggenmUller (1958 en 1959), Dubrovskii (1962), Hendrick (1962) en 

andere, bet in die praktyk ook gevind dat dit \Vel so \vas. 

- Indien w off, die frekwensie van vibrasie, sou toeneem, behoort dit 

ook tot verlaagde trekstangtrekkragte te lei-. Hierdie bewering is in 

die praktyk deur onder andere die volgende navorsers gestaaf, naam­

lik Aleksandryan (1963), Dubrovskii (1962), Eggenmliller (1958 en 1959), 

Gunn & Tramontini (1956), Hendrick (1962), Shkurenko (1958) en andere. 

- Lae voorwaartse snelhede (vx) sal ook gunstiger wees vir verlaging in 

trekstangtrek. Hierdie neiging is ook in die praktyk ondervind deur 

Gunn en Tramontini (1956) en Shkurenko (1958). 
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- Groot hoeke a en fl 0 sal ook bevorderlik wees vir verlaagde trekstang­

trek. Ook in hierdie geval is die bewering in die praktyk ook so gevind 

deur onder andere Eggen1niiller (195 8c), Fischer, Schlemm en Moser 

(1964) en Hendrick (1962). 

- Dit is interessant dat die lengte van die len1 (L) nie by die onderlig­

gende terme vir die lig-aksie te voor skyn kom nie, en dus nie juis 'n 

invloed op die trekstangtrek wys indien dit groot sou \vees nie. Daar 

kan egter verwag word dat, aangesien dit wei by die sny-aksie voor­

kom, dit 'n definitiewe invloed op die trekstangtrek sal he. In hierdie 

geval sal die invloed egter vir beide gevalle, naamlik energievereistes 

en trekstangtrek, dies elf de wees. Albei waardes sal verlaag kan word 

deur die lemlengte te verkort. 

In teenstelling met die vorige resultate, was daar geen navorsers 

\vat die invloed van die lem se afmetings bestudeer het nie, en moet dit gesien 

word as een van die groat redes waarom die \verk met vibrasie-werktuie nog 

nie vercler gevorder het nie. 

Voorwaardes dat die grond nie \veer op die lem terug sal val voordat die 
sny-aksie voltooi is nie:-

Indien \vrywing tydens die sny-aksie tot 'n minimum beperk moet word, 

moet die grand teen so 'n hoek en teen so 'n snelheid opwaarts geslinger word, 

dat dit net agter die lem verby sal val. Hierdie vereiste is nodig sodat die 

sny-fase voltooi kan word sander dat die reeds versnelde grond tot die wrywing 

sal bydra deurdat dit weer op die lem terugval. Hierdie vereiste is ook nodig 

om. te verhoed dat dieselfde grond meer as een n1aal versnel moet word deur­

dat dit op die lem terugval, en so die versnellingskragte onnodig sal verhoog. 

Die verplasing van die len1, nadat die grond dit op 'n tydstip t ver laat het, moet 

dus gelyk wees aan die verplasing van die grand nadat clit die lem verlaat het, 

plus die lengte van die lem, wat as L geneem word. 

Hierdie verplasing word sken1aties in figuur 44 voorgestel. Die lembe­

weging word gegee deur: 

z = Vx t - r (1-cos wt) (cos G0 - i sin G0 ) 

Na 'n tyd his die verplasing dus 

waar t1 die tydstip is waarop die grond die lem net sal verlaat. 

Die verplasing van die lem vanaf die punt waarop die grond die lem ver­

laat, word dus gegee deur 
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z-z1 == Vx(t-ti) + r(cos w t-cos wt1)(cos G0 - i sin G0 ) 

Hierdie afstand n1oet gelyk wees aan die verplasing van die grond plus die 

lengte van die I em ten einde te verseker dat die grond die I em net sal mis. 

Die snelheid waarteen die grond die lem verlaat, word gegee deur: 

Dus moet 

z == Vx- r w sin ut1 (cosG 0 - i sinG 0 ) 

Z-Zl == z(t-tl)- !_g_ (t-t1)2 + L (cos a - i sin a ) . 2 

z-z1 == Vx(t-tl) - r w sin w t1 (cos G0 - i sin Go) (t-t1)-

¥ (t-t1)2 + L(cosa - i sina ) 

Deur bogenoemde twee waardes van z- z 1 gelyk aanmekaar te stel, volg dat 

r(cos w t-cos wt1) (cos G0 - i sin 00 ) + r w sin wt1 (cos G0 - i sin G0 ) (t-tl) 

== L (co sa - i sina ) - if (t-t1)2 ----- (P) 

Hieruit kan twee vergelykings, wat onderskeidelik die horisontale en 

vertikale beweging van die grond en die lem kombineer, opgestel word, naamlik: 

Horisontaal: 

[
(cos wt- cos ~ 

r (t-tl) + wsin wt1 J cos 00 (t-tl) = L cos a --- (Q) 

Vertikaal: 

--- (R) 

\Vaaruit ook volg dat 

tan G0 - tana - g(t-t1)2 
- 2 Lcosa --- (S) 

ONT\VERP VAN 'N VIBRERENDE GROl\TDBE\VERKIKGS\VERKTUIG:-

Na aanleiding van die teorie oor die vibrerende lem wat hierbo afgelei 

is, is daar deur die skrywer besluit om 'n \Verktuig te antwerp \vat sover 

moontlik by die teorie sou aanpas, maar nogtans 'n tipe grondbewerking sou 

lewer wat met die van 'n konvensionele rysterplaatploeg vergelykbaar sou 

wees. Aangesien beide die bewerkingsintensiteit en energievereistes van so 

'n vibrasieploeg egter deur sulke faktore soos die freh'\vensie, an1plitude en 

rigting van vibrasie, asook die voorwaartse snelheid bepaal sou word, was 
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dit eers nodig on1 meer omtrent die bewerkingsaksie van 'n gewone ryster­

plaatploeg uit te vind voordat met die volledige antwerp van die vibrasie­

werktuig voortgegaan kon word. 

Bepaling van die aantal siklusse per voet voorwaartse bewegi~:-

Ten einde die werktuig aan bogenoernde vereistes te laat voldoen, is 

daar besluit om die· frekwensie so te kies dat die voorwaartse beweging van 

die werktuig per siklus ooreen sou stem met die voorwaartse beweging van 

'n rysterplaatploeg tus sen opeenvolgende afskuifvlakke. Aangesien hierdie 

afstand tussen die afskuifvlakke egter veranderlik is en beihvloed word deur 

sulke faktore soos 

• die tipe ploegbodem 

• die snelheid van be·werking 

• voginhoud van die grond 

. teenwoordigheid van, en tipe plantegroei 

. grondtipe, ensovoorts, 

is besluit om 'n reeks 1esings by veldkapasiteit in dieselfde vyf gronde wat by 

die res van die voorlopige proewe gebruik is, te neem ten einde die frekwen­

siekurwes vir die afstande tussen die afskuifvlakke te bepaal. 

'n Konvensionele 2 skaar x 14" rysterplaatploeg is teen 'n driekwart myl 

per uur op 'n diepte van nege duin1 deur die grond getrek ter\;vyl die loodregte 

afstande tussen opeenvolgende primere afskuifvlakke met behulp van 'n duinl­

stok gemeet is. Die afstande tussen die afskuifvlakke is in klasintervalle van 

'n duim ingedeel, en die aantal herhalings is in die vorm van histogramme 

(figuur 1 en figuur 2 van bylae B) verwerk. Daar dien egter op gelet te 

word dat die waardes tussen 0 en 1 duim nie heelten1al korrek is nie, omdat 

vlakke \Vat baie na aan mekaar gelee was, nie teen 'n snelheid van 'n drie­

kwart myl per uur ontleed kon word nie. Die betrokke waarde stel dus slegs 

die meetbare afstande, wat tussen ongeveer 'n driekwart en een duim was, 

voor, en is dus kleiner as die werklike waarcle vir die betrol<:ke interval. 

Die sekondere afskuifvlakke is nie bestudeer nie omdat dit feitlik on­

moontlik was on1 dit te n1eet terwyl die ploeg in beweging was, en omdat 

sekondere afskuifvlakke in die geval van die vibrerende werktuig ook gevorm 

sou ·word as gevolg van die sny-aksie van die skag waaraan die lem vas is, en 

as gevolg van botsings tussen die grondseksies onderling en met die ploegvoor 

nadat dit deur die werktuig versnel is. 

Uit bogenoemde grafieke blyk dit duidelik dat, n1et die uitsondering 

van die sandgrond, die afstande tussen opeenvolgende afskuifvlakke in die 
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orde van drie duim 'n maksimum aantal herhalings toon. In die geval van 

sand was hierdie afstand tussen twee en drie duim.Praktiese waarne1nings 

het verder ook getoon dat die afstande tussen afskuifvlakke deur die volgende 

fa.ktore beihvloed word, naamlik: 

. Plantwortels, ranke ensovoorts veroorsaak 'n toename in die afstand 

tussen die primere vlakke . 

. Dit het ook geblyk dat 'n verhoging in spoed nie 'n noe1nenswaardige 

invloed op die vorming van die primere vlakke gehad het nie, maar 

dit het wei gelyk as of die afstande afneem by toe name in spoed . 

. Laer voginhoude lei tot groter afstande tussen die afskuifvlakke, en 

I ewer ook 'n groter variasie van afstande, wat 'n platter histogram 

tot gevolg het. 

Na aanleiding van bogenoemde resultate is daar besluit om die vibrasie­

ploeg so te kies dat opeenvolgende afskuifvlakke drie duim uit n1ekaar gevorm 

sou word. Dit beteken dus dat, indien die frekwensie van vibrasie as 'n funksie 

van die voorwaartse snelheid uitgedruk word, 

f = 4 Vx hertz. 

Daar is verder besluit om slegs vir interessantheidshalwe te kyk hoe die af­

skuifintervalle van 'n gewone skottelploeg met die van 'n rysterplaatploeg onder 

dieselfcle praktiese toestande sou vergelyk. Die resultaat van die ondersoek, 

wat in 'n sandgrond uitgevoer is, word in figuur 3 van bylae B aangedui, en 

toon dat die skottelploeg 'n sterk neiging tot kleiner intervalle het. 

Keuse van die Voorwaartse Snelheid:-

Die voordele van verlaagde trekstangtrek wat 1net 'n vibrerende werktuig 

verkry kan word, kan aileen ten volle benut word indien voorkeur aan 'n \vyer 

implement gegee word ten einde die bewerkingstempo te verhoog. Die nadele 

van die alternatiewe metode, naamlik on1 die snelheid te verhoog, le daarin 

dat die trekker plus implen1ent meer kere oor die land moet beweeg or.1. die­

selfde area te dele Die gevolg is dan dat die verliese om die draaie, asook 

ten opsigte van rolweerstand, grater energie-absorbsie as gevolg van botsings, 

ensovoorts, skerp toeneen1 wanneer die spoed verhoog \vord. 

Daar is gevo1glik besluit on1 nie na 'n hoer snelheid te streef nie, maar 

om die snelheid min of meer by die normale ploegsnelheid van tussen twee en 

drie myl per uur te h ou. 

'n Verdere belangrike rede vir die keuse van 'n laer sne1heid 18 daarin 

dat, indien die spoedverhouding (k) konstant gehou word, 'n verhoging in die 

voorwaartse snelheid Vx noodwendig ook 'n gepaardgaande verhoging in rw 

sal veroorsaak. Uit die teorie blyk dit egter duidelik dat so 'n verhoging in rw 

ongewens sal wees ten opsigte van die energievereistes van die implement 
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Keuse van die Amplitude:-

Uit die vibrasie-kenkromme van figuur 41 is daar besluit om k=1. 5 te 

neem. Die rede vir hierdie keuse le daarin dat k so laag moontlik gehou moet 

word vir 1ninimum energievereistes. Uit die grafieke is dit egter ook duidelik 

dat G1 groter word as 90 grade indien k kleiner of gelyk aan een geneem word. 

Vir k-waardes tussen 1 en 1. 5 \vord daar weer gevind dat, hoewel die hoek 

kleiner kan \vees as 90 grade, die lig- en sny-fases baie afwyk van die ver­

eistes van reglynige beweging. Die laagste k-waarde wat 'n redelik line ere 

lig-aksie in 'n effens tru-waartse rigting gee, en wat dus voldoen aan die 

vereistes vir minimum energie soos by die teorie bespreek is, is dus 1. 5 

Aangesien k = r w/vx kan die amplitude r dus as volg bereken word 

indien k, w en Vx bekend is, naamlik 

kvx k 
r = 2 n f = 8rr = 0.72 duim. 

Die finale waardes wat gebruik is, was as volg, naamlik: 

Voorwaartse spoed: Vx = 3 m. p. u. 

Vibrasiefrekwensie: f = 16. 7 hertz, w = 1, 000 o. p.m. 

Amplitude: 3/4 duim 

Spoedverhouding: k = 1. 5 

Bepaling van die vibrasie- en lemhoeke (G 0 en a ) en die lengte van die 
len1 (L) :-

Uit die teorie blyk dit dat vergelyldngs (Q) en (R), en dus ook (S) wat 

daaruit herlei is, uitgedruk kan word in terme van ten L indien G0 , t, en a 

bekend is, en indien r, w , k en Vx soos hierbo aangeneem word. Uit ver­

gelykings (a) en {H) blyk dit egter dat t1 en G2 albei funksies van G0 is. Aan­

gesien a slegs effens groter as G2 gekies moet word om te verhoed dat die 

onderkant van die le1n met die ploegbodem sal kontak maak, kan dit dus ook 

as 'n funksie van G0 beskou word, met die gevolg dat L vir elke waarde van G0 

bereken kan word. Deur dus verskillende waardes van G0 aan te neem en oor­

eenstemJnende waardes van L te bereken, kan 'n realistiese oplossing uit bo­

genoemde vergelykings verkry word. Weens die komplekse geaardheid van die 

vergelykings is die oplossings verkry deur verskillende v1aardes van t aan te 

neem en L dan nit vergelykings (Q) en (R), en, as kontrole, ook uit (S) te be­

reken. Die L-waardes wat so verkry is, word grafies deur figuur 45 voorgestel, 

en die ·waardes van L \vord gegee deur die snypunte van die drie krommes wat 

uit vergelykings (Q), (R) en (S) bereken is. 

Uit die krommes blyk dit duidelik dat, indien Go 2_ 150 geneem word, die 

grond feitlik dadelik na vrylating weer met die lem sal kontak maak, en dat L 
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dus baie klein sal wees. Vir G0 tussen 15 en 17~- grade, skuif die posisie van 

die snypunt skielik op tot by 'n waarde van L van ongeveer 3. 4 duim, waarna 

dit weer stadiger toenee1n tot by 'n waarde van ongeveer 4. 5 duim vir 'n G0 -

waarde van 25 grade. 

Aangesien dit wenslik is dat die lem net so lank, of selfs effens korter, 

moet wees as die voorwaartse verplasing per siklus, is daar besluit om G0 =17! 

grade te neem, en om die ware lengte van die lem dan op 2! duim te neem. 

Hierdie \vaarde van 2~ duiln is ongeveer vyf-en-twintig persent laer as die 

berekende waarde van 3. 4 duim, en maak voorsiening vir moontlike adhesie­

kragte tussen die grand en die lem, wat mag veroorsaak dat die grond nie so 

ver teruggeslinger sal word as wat die teorie aandui nie .. 

'n 1\'Ionsterberekening ten opsigte van een waarde van t word getoon ten 

einde die metode van berekening te verduidelik. 

Monsterqerekening:-

Soos reeds gemeld, is r=3/4 duim, w = 2 1r f 

Vx = 3 myl per uur == 4.4 vt./sek., en k == 1.5. 

2TI x 16.7 rad./sek., 

Indien G0 == 17!0 geneem word, en t == 7 rr /4 w (willekeurig), kan 

die drie waardes van L as volg bereken word, naamlik: 

Verder is 

-32 
cos wt1 = W2 . (\ r s1n tt 0 

-32 
= 3/48 X (104. 8)2 X 0. 301 

= -0.155 

wt 1 = 'IT - 81 . 1 o 

= 1. 72 radiale 

1.72 
= 104.8 

= 0. 01644 sek. 

--- vanaf (a) 

----- (i) 

Q2 = cot-1 (cot G0 + k~n-) --- vanaf (H) s1n t:t 0 

=cot-1 (3 168+ 0"667 ),..., 10-2tgrade . o. 301 

Neen1 dus 

a = G2 + 5°== 15! grade ----- (ii) 

Uit (Q) volg dat 
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L = r cos G0 (t-t ) [ cos w t-cos wt1 + wsin w tl] 
cos a 1 (t-tl) 

- 3 0 · 954 ( o o-?- 01644) [ · 707 + · 155 + 104 8 ~ 981] - 48 X 0. 9 7 2 • u"'" u - • • 5 25 - . 01644 • X • 

= 0. 282 vt 

= 3. 38 duim ----- (111) 

Uit (R) volg dat 

L = r ~i.n G0 (t-t ) [ cos w t-cos wt1 + w .. w t J g(t-t1)2 

Uit (S) volg 

sino. 1 (t-t
1

) sin 1 - 2 sin a 

= _l_ • 301 0361 [ . 862 + 103 3 J 16 X . 03612 
48 X • 234 X • • 0361 • . 234 

= . 3708 - . 0888 

= . 282 vt 

= 3. 38 duim 

1 L = g(t-t1) 2 

2cos a 
x------

tan G0 - tan a 

- 32(. 0361)2 
- 2 X • 973 X 

1 
(. 316 - . 240) 

= . 282 vt 

= 3. 38 duim 

----- (iv) 

----- (v) 

Die drie identiese antwoorde van (iii), (iv) en (v) dui op die oplossing vir L 

\vaar Go= 17! grade. Vir aile ander t-waardes sal drie verskillende L-\vaardes 

verkry word soos in figuur 45 deur die drie krommes aangedui word. 

Finale afn1etings \vat gebruik is, en redes vir die bou van 'n enkellen1 
vibrasieploeg:-

Die eerste vibrasieploeg wat gebou is, het slegs uit een lem bestaan, en 

is volgens die afn1etings, soos hierbo teoreties bereken is, gekonstrueer. Die 

doel met die bou van die enkellemwerktuig was hoofsaaklik daarop toegespits 

om te bepaal of die \ver ktuig aan sy doel sou beantwoord ten opsigte van ver­

brokkeling, en om 'n idee te pro beer verkry van die groottes van piek- en 

ander kragte en draain1omente, sodat dit aangewend kon ·word by die ontwerp 

van 'n volwydte in1plement. Die energievereistes van die voorlopige vibrerende 

\verktuig is vervolgens bestudeer om te bepaal in hoe 'n mate die praktiese 

resultate n1et die teorie ooreenstem, en om te sien of die graad van bewerking 

en energievereistes gunstig vergelyk met die van 'n konvensionele rysterplaat­

ploeg. 
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Die belangrikste afn1etings van die bewerkingslen1 was as volg, naamlik: 

Lengte (L): 2! duim 

\Vydte van lem: 10 duim 

Hellingshoek van die lem (a ): 16° 

Be\verkingshoek van die lem (Q0): 17! grade 

Snelheid \vaarvoor ontwerp is: 3 m. p. u. 

Frekwensie waarvoor ontwerp is: 16. 7 hertz 

A1nplitude waarvoor ontwerp is (r): 3/4 duim 

Ontwerp en konstrul<sie van die Enkellen1 Vibrasieploeg:-

Die \Verktuig \vat vir hierdie gedeelte van die studie gebruik is, het uit 

'n enkele vibrerende lem, wat via 'n spesiale ratkas en V-bande vanaf die 

trekker se kragas aangedryf is, bestaan, en \vord deur plate 2 en 3 aangedui. 

In die betrokke plate to on A die lemgedeelte aan, ter\vyl B die geboe skag 

aandui. Die rede vir die geboe vorm van die skag B is toe te skryf aan die re­

sultate wat deur Nichols en Reaves (1958) en Tanner (1960) verkry is, naamlik 

dat die skok nie in die nabyheid van die lem moet werk nie omdat dit dan 'n 

druksone sal veroorsaak waardeur die trekkragvereistes verhoog word. Die 

skag B is ook volgens die bevindinge van Payne (1956) aan die voorkant skerp­

gemaak ten eincle die trekkragvereistes daarvan vercler te verlaag e1?- 01n 'n 

kouter effek te verkry sodat die plantreste nie geneig sal wees om so n1aklik 

daar a an te pak nie. 

Die lem is vanaf die trekker se kragas met die nodige kruiskoppeling C 

via 'n 90 grade ratkas D en V -bande E aangedryf. Die finale aandr~ywing is ver­

kry deur van 'n eksentriese assie en aandryfstang F gebruik te maak om die 

nodige ossilasie om dje aanhegtingspunt G te verkry. Die skarnierpunt G het 

uit 'n verseelde koeellaer bestaan, terwyl al die asse ook in koeellaers gedraai 

het. Die bewerkingslem A is heelte1nal dwars op die bewegingsrigting geplaas 

om te verseker dat die snykant oor die voile wydte so sal \Vees dat die hoek G0 

verkry \vord. Inclien 'n V-vorm gebruik word, sal dit beteken dat die buHenste 

punte van die snykant verder terug sal wees as die middelste gedeelte van 

die snyl\:ant, met die gevolg dat 00 oor die \vydte van die len1 sal verander. 

PRAKTIESE BEPALING VAN DIE El\ERGIEVEREISTES EN BE\VERKINGS­
EIENSKAPPE VAN DIE ENKELLE1I VIBRASIEPLOEG:-

Hoewel die apparaat \vat vir die nie-vibrerende werktuie gebruik is geen 

problen1e opgelewer het as gevolg van die feit dat dit op die driepuntstelsel 

van die trekker gemonteer was nie, is daar nogtans gevoel dat probleme ver-

wag sou kon \vord indien dit op die vibrerende apparaat aar:.gebring sou word. 

 
 
 



Plaat 1. Watergevulde fietswiel wat vir die snelheids­
en afstandsmeting gebruik is. 

Plaat 2. Enkellem vibrasieploeg, skuins 
van die kant gesien. 

:Plaat 3. V -bandaandrywing, ratkas en lem van agter 
gesien. 
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Die batterye, omskakelaar, vier-kanaal versterker en 14-kanaal registreer­

apparaat is gevolglik agter in die bak van 'n vierwiel-aangedre\ve bakkie 

met spesiale lae ratverhoudings aangebring. Net soos in die geval van die 

nie-vibrerende werktuig, is die energievereistes van die vibrerende \Verktuig 

ook deur middel van rekstrokies bepaal. 

Prosedure wat gevolg is:-

Aangesien die doel met die bou van die enkellem vibrasieploeg hoofsaak­

lik was om 'n paar steekproewe uit te voer voordat daar met die bou van 'n 

\Verklike pro-tipe vibrasieploeg met meer lemme voortgegaan sou ·word, 

\vas daar geen noodsaaklikheid om op hierdie stadium lesings in alle tipes 

gronde te neem nie. Daar is dus besluit om 'n reeks lesings in 'n redelike 

swaar grond ('n kleileem) te neem ten einde die vibrasieploeg se werking met 

'n gewone rysterplaatploeg te vergelyk, die energievereistes te bepaal en 'n 

idee te kry oor die verb and tussen die \Yare lesings en die teoretiese waardes. 

Veranderlikes wat ondersoek is:-

Die hoof-veranderlikes vvat tydens die steekproewe met die enkellem­

vibrasieploeg ondersoek is, was die volgende, naamlik: 

- Spesifieke energievereistes:-

Die spesifieke energievereistes van die werktuig is bepaal om te sien 

of dit min of meer met die teoretiese waardes, soos vanaf die voor­

gaande teorie bereken, sou ooreenstem, en 01n 'n idee te kry van die 

grootte van die piekkragte en die verhoudings tussen die kragas- en 

trekstangperdekragte. 

Die spesifieke energievereistes is ook met die spesifieke energie­

vereistes van 'n gewone rysterplaatploeg onder dieselfde toestande 

vergelyk 01n te sien of daar wel so 'n goeie versldl in die guns van die 

vibrasieploeg sou wees as vvat verwag is. 

- Graad van Grondbewerking:-

Weens die feit dat die vibrasieploeg ontwerp is om min of meer die­

selfde graad van grondbewerking te gee as die ge\vone rysterplaatploeg, 

moes ontledings van die graad van grondbe\verking ook vir beide die 

vibrasie- en rysterplaatploeg gemaak \Vord. Hierdie ontledings was 

nodig om te verseker dat die vibrasieploeg nie moontlik groot energie­

besparings sou \vys as gevolg van die feit dat die be\verking minder 

intensief as die van die rysterplaatploeg sou \Vees nie. 
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- Snelheid:-

Daar is ook besluit on1 'n idee te kry van die wyse \vaarop die snelheid 

die energievexeistes in die praktyk sou beinvloed, en gevolglik is 

waarnemingsproewe teen 1, 2 en 3 myl per uur met die vibrasieploeg 

uitgevoer, en vergelyk met die \vaardes wat teen 3 myl per uur met 

die rysterplaatploeg verkry is. 

- Verband tussen die vibrasieploeg met vibrasie en dieselfde ploeg 
sonder vibrasie:-

Daar is ook besluit on1 die vibrasieploeg eenvoudig deur die grond te 

trek sonder om dit aan te dryf, en dan ook waarnemings te maak oor 

die wyse waarop die nie-vibrerende \Verktuig met die vibrerende 

werktuig vergelyk. 

Proefuitleg:-

Die lesings wat met die vibrerende enkellem-\verktuig gene em is, het 

bestaan uit 'n reeks lesings wat by snelhede van een, twee en drie myl per uur 

(almal in dieselfde rat) geneem is, en wat dan vergelyk is met lesings teen 

drie myl per uur sonder vibrasie, asook met lesings \vat met 'n standaard­

rysterplaatploeg teen drie myl per uur gene em is. Vir die doel van hierdie 

lesings moes die land \veereens statisties onderverdeel word sodat vier 

herhalings van elke stel lesings geneem kon word, en sodat die ploeg, die nie­

vibrerende vibrasieploeg en die vibrerende vibrasieploeg elke keer net langs 

mekaar kon \Verk. Aangesien dit egter moeilik \vas om slegs kort stukkies 

met die rysterplaatploeg te bewerk, en aangesien laasgenoemde 'n wyer per­

seel benodig het omdat 'n voor eers vooraf getrek moes word, is daar besluit 

o1n die ploeg aan die twee sykante van elke perseel te gebruik ten einde die 

\verk te vergemaklik en al die lesings op die betrokke stuk land, waarvan 

die oppervlakte redelik beperk was, in te kry. Die ploeglesings is gene em 

nadat die akker eers aangevoor is ten einde te verseker dat die ware ploeg­

toestande in die land verkry sou \vord. Tabel 1, bylae B to on die uitleg van 

die land. 

Meetmetodes vir die Grondkonstantes en graad van grondbewerking:­

Aangesien die lesings met die vibrasieploeg· nie in dieselfde seisoen 

as die voorgaande werk n1et die nie-vibrerende skuins lemme uitgevoer is 

nie, kon daar nie meer verwag word dat die grondkonstantes van die vyf per­

sele \Vat eerste gebruik was, onveranderd sou bly nie. \Veens die feit dat die 

vyf persele intussen bewerk is, was dit dus ook nie meer moontlik om daar 

waarnen1ings te maak nie, en moes 'n nuwe perseel gebruik word. Aangesien 
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die doel van die lesings met die enkellem-\verktuig egter net was om voor­

lopige resultate te verkry voordat met die konstruksie van 'n vol-wydte proto­

tipe voortgegaan is, was daar egter geen beswaar teen die gebruik van 'n 

ander perseel vir die doel nie. 'n Geskikte perseel met 'n swaarderige klei­

leem is vervolgens uitgesoek en uitgele soos reeds beskryf. 

Die grondkonstantes van die nu\ve grondtipe (F) was egter ook nie op 

hierdie stadium bekend nie, en moes bepaal ·word vir gebruik in die teoretiese 

berekeninge. Die volgende gronclkonstantes is gevolglik bepaal toe die lesings 

met die vibrasieploeg by veldkapasiteit geneem is, naamlik: 

• Bulkdigtheid · 

. Voginhoud 

• Kohesiespanning en interne \Vry\vingskoeffisH~nt 

• Wrywingskoeffisient tussen grond en staal 

. Snykrag van die grond 

Bogenoemde konstantes is op dieselfde metodes bepaal as by die vroeere 

ondersoek met skuins lemme, en word dus nie \veer verduidelik nie. 

Afgesien van bogenoemde grondkonstantes, is daar ook besluit om die 

bewerkingsintensiteite te bepaal deur die aantal kluite wat tussen sekere ge­

wigsgrense val, met die hand te tel en ook die relatiewe lugdeurbaarheid van 

die gronde onder verskillende be\verkingsmetodes te vergelyk. 

Die kluitgroottes is op 'n ge\vigsbasis bepaal deur 'n willekeurige 

gedeelte van die be\verkte deel uit te soek en die kluite dan versigtig. uit te lig 

en te weeg. Die kluite is volgens hulle gewig in klasintervalle van 1-2 onse, 

2-4 onse, 4-8 onse, 8 onse tot 1 pond ensovoorts ingedeel. Hierdie keuse van 

die klasintervalle op 'n logaritmiese grondslag is gedoen omdat dit 'n baie 

makliker ontleding van die kluitgroottes gegee het. Die klasintervalle by die 

kleiner fraksies, waar die aantal kluite baie groot \Vas, ·was dus gerieflik klein 

terwyl die klasintervalle by die groter kluite, waarvan daar baie 1ninder was 

as by die kleintjies, weer groot genoeg was om nogtans maklike klassifikasie te 

gee. Die grondfraksie met kluitgroottes en grondkrummels kleiner as 1 ons in 

gewig is as geheel geweeg, en die aantal kluite is uitgedruk in terme van die 

gewig van die fraksie wat kluite fyner as 1 ons bevat het. Hierdie kluitgrootte­

verspreiding is in die vorm van histogram1ne voorgestel. 

Die spesifieke lugdeurlaatbaarheid is gen1eet deur die tyd te bepaal wat 

verstryk wanneer 'n konstante volume lug onder 'n sekere druk deur 'h spesi­

fieke area van die bewerkte grond geblaas word, en dit dan met die lesings 

van die onbewerkte grond langsaan te vergelyk. Die apparaat wat vir hierdie 

doel gebruik is, het nit 'n silindriese ring wat in die grond ingepers word, 
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bestaan (figuur 46). Hierdie ring is met behulp van "tygon" plastiese pyp aan 

'n 4 gelling houer, \vat met water gevul is, verbind. 'n Omgekeerde silin­

driese houer is gebruik om die lug deur die pypie te for seer. 'n Konstante 

hoeveelheid lug is elke keer onder dieselfde druk deur die grond geforseer 

deur die omgekeerde houer tussen t\vee referensiemerke verby te laat sak. 

Die tyd \vat verloop het terwyl die lug deur die grond beweeg het, is deur mid­

del van 'n stophorlosie bepaal. 

Hoe·wel daar moontlik kritiek teen die gebruik van die lugdeurlaatbaar­

heid as maa tstaf vir grondbewer king ingebring kan ·word, is dit nogtans om 

die volgende redes gebruik, naamlik: 

. Kluitgrootte-ontledings gee 'n baie goeie maatstaf van die graad van 

verbrokkeling \Vat fisies ten opsigte van die grondmassa tydens be­

\Verking voorgekom het, maar gee geen idee· van die graad van lug­

uitruiling wat in so 'n grondmassa kan voorkom, en baie belangrik 

kan ~wees vir goeie plantontwikkeling nie . 

. Aangesien grond wat goed opgebreek is, maar weer netjies op hulle 

oorspronklike posisies agtergelaat word, nie noodwendig ook goeie 

luguitruiling sal verseker nie, en moontlik na die eerste reens weer 

1nin of meer in hulle oorspronklike toe stand kan verval, is besluit 

om ook die lugdeurlaatbaarheid te meet. Hierdie meting gee natuurlik 

nie noodwendig 'n direkte aanduiding van die kluitgroottes of -ver-

spreiding in so 'n grondn1assa nie, maar sal beslis aantoon of daar 

'n redelike mate van lugsirkulasie deur die grondmedium verwag kan 

word of nie . 

. Deur die lugdeurlaatbaarheid van die bewet~kte grand met die onbewerkte 

grand langsaan te vergelyk, kan 'n goeie beeld dus verkry word van die 

graad van verbetering wat in die opsig verkry is deur die spesifieke 

met ode van bewerking . 

. Daar kan verwag word dat goeie lugdeurlaatbaarheid ook sal saarr1val 

met goeie wateropna1ne-eienskappe, \Vat belangrik kan wees in grande 

\vat geneig is om harde, ondeurdringbare lae op die oppervlakte te vorm, 

mits groterige kluite nie die deurlaatbaarheid bevorder nie. 

BeskrY}ving van die Apparaat wat gebruik is:-

Die apparaat \vat vir die ondersoek met die enkellem vibrasieploeg ge­

bruik is, het bestaan uit rekstrokie-toerusting wat vir die meet van kragie en 

draaimomente gebruik is, en ult apparaat wat vir die meet van snelhede en 

afstande gebruik is. 
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Apparaat waarmee die 

lug in die grond in­

ge blaas is. ./ '-
,~ 

Merk er. 

,-- I"" -~ 
~ypie. 

Jler kit:) 

I ~ 

Water • ...... 
......... :............. t~erk 

~, ..... :: ... ----~­... -...... ._. ........... 
ie~..., 

Apparaat waaruit lug voor­

sien is. 

Figuur 46. Appar~at wat gebruik is vir die bepaling van die 

gronde se lugdeurlaatbaarheid. 

Aanhsakrosisie van die 
onderste arms van die 

dr ie punts telsel. 

Koeellaers waarop die verti­

kale kragte ingewerk het. 

~Rekstrokies. 

0 
Aanhaakpunf op die 

im~lement. 

Figuur 4?. Diagram van een van die trekselle wat gebruik is vir 

die be~aling van die horisontale trekkragte. 
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Apparaat vir die bepaling van Horisontale Trekkragte:-

Weens die feit dat die konstruksie van die vibrerende werktuig 

meer gekompliseerd \vas as die van die nie-vibrerende lemme, kon dieselfde 

metode vir die meting van die horisontale kragte nie ook hier toegepas \Vord 

nie. E en van die grootste redes hiervoor was die feit dat 'n sekere gedeelte 

van die energie van die kragas af voorsien is in die vorm van 'n sikliese krag, 

\vat die vorige metode van meting sou bei'nvloed. Daar is vervolgens besluit 

om die horisontale kragte deur middel van twee identiese trekselle aan die 

onderste arms van die driepuntstelsel te meet, ter\vyl die boonste arm tydens 

sulke lesings ontkoppel sou word en slegs gekoppel word wanneer die imple­

ment gelig en vervoer moes ·word. 'n Trekker met dieptebeheer op die drie­

puntstelsel is gebruik, met die gevolg dat die implement so ingestel kon word 

dat die selle in 'n horisontale posisie gehou was ter\vyl die lesings geneem 

is. Die diepte van bewerking is beheer deur die posisies van die twee \Viele 

te verstel. Figuur 47 toon die konstruksie van die treksel met die rekstrokies 

wat so aangebring is dat alleenlik lengtekragte geregistreer is. Die trekselle 

is aan die onderkant van die raan1werk aangebring (plate 4 en 5) en is van 

koeellaers voorsien om enige wrywing in die lengierigting uit te skakel. Die 

rede vir hierdie spesifieke konstruksie, teenoor die ander moontlikheid van 

'n gewone uitsteekbalk wat aan die raamwerk vasges\veis en met rekstrokies 

toegerus kon ·word, is die feit dat di~ agterste deel van die sel, waar die 

rekstrokies aangebring is, heelwat dunner gemaak. kon \Vord. Die gevolg 

\Vas dus dat die sensitiwiteit en akkuraatheid van die metings aansienlik ver­

beter kon word, terwyl die res van die sel nogtans sterk genoeg was om die 

kragte tydens oplig en vervoer te weerstaan. 

Hoewel daar aanvanklik besluit is om die toevoersein na die selle in 

parallel, en die afvoersein in serie te ver bind ten einde die sensitiwiteit 

verder te verhoog, is daar gevind dat so 'n verbinding van die rekstrookbrue 

onderl inge sirkuleerstrome veroorsaak wat die akkuraatheid en lineariteit 

van die gesamentlike lesings benadeel het. Daar is vervolgens besluit om die selle ten 

volle in parallel te verbind, met die gevolg dat die sein \Vat gele\ver·word, nie die som van 

die afsonderlike selle se seine voorgestel het nie, maar\vel die gemiddelcl van die t"wee 

selle. 

Die trekstangtrek van die rysterplaatploeg is met behulp van 'n ge\vone 

registrerende hidrouliese trekstangdinamo1nenter bepaal. Die snelheid is be­

paal deur stophorlosie-lesings van die tydsverloop te neen1 \vanneer die ploeg 

tussen twee referensie -bakens verbybeweeg het. Die \verkwydte en -die pte is 

deur middel van direkte meting met 'n duimstok bepaal. 

 
 
 



Plaat 4. 'n Treksel aan die raamwerk van die enkel­
lemvibrasieploeg. 

Plaat 5. Die treksel,. met rekstrokiebedrading, van 
·onder gesien. 

Plaat 6. Dwarsas met sleepringe en rekstrokies. 
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Apparaat vir die meting van die draaimoment:-

Die draaimoment \Vat nodig was om die vibrasie-aksie te be\verk­

stellig, is ook deur middel van rekstrokies, \vat aan die d\vars-as met die 

eksentriese aandrywing aangebring is, bepaal (plaat 6). Die rekstrokies is op 

die konvensionele wyse in die vorm van 'n voile Wheatstone-brug, met die 

rekstrokies op 45 grade hoeke, aan die as bevestig, terwyl die toevoer- en 

uitgangseine deur middel van vier silwer sleepringe en 16 silwer-grafiet­

borseltjies (4 borseltjies per sleepring) vanaf die roterende as na die res van 

die bedrading en die registreer-apparaat oorgedra is. Voorlopige lesings het 

daarop gedui dat die· orde van die piek-draaimomente redelik groot was, en dat 

die ontleding van die grafiese voorstellings uiters moeilik uitgevoer sou kon 

word. Daar is vervolgens besluit om 'n reaktie\ve filter tussen die versterker 

en die registreer-apparaat aan te bring om die wisselsein in so 'n mate te demp 

dat ontledings van die golfvorm vergemaklik kon word. Na 'n reeks ossilloskoop 

waarnemings waartydens met verskillende filters ge-eksperimenteer is, is 

daar eindelik besluit dat 'n 1, 000 mikrofarad elektrolitiese kapasitor, wat 

parallel aan die galvanometers aangebring is, geskik sou \Vees vir die doel. 

Die filter is so aangebring dat dit na \Villekeur in- en uitgeskakel kon \vord, 

sodat beide piek- en gcmiddelde waardes maklik grafies verkry kon word. 

Snelheids- en Afstandsmeting:-

Die snelheids- en afstandmeting is op dieselfde wyse en -met die­

selfde fiets\viel as wat reeds in hoofstuk III (plaat I) bespreek is, uitgevoer, 

behalwe dat die per1nanente magneetjies aan die speke in hierdie geval weg­

gelaat is, omdat resultate wat n1et die vorige eksperimente behaal is, getoon 

het dat die pieke van die tago-generator maklik ontleedbaar \vas en dus ewe 

maklik vir spoed- en afstandmeting gebruik kon word. Aangesien daar nie 

sekerheid \vas oor die moontlike invloed van vibrasie op die snelheidsmetings 

van die fietswiel nie, is die snelheid ook deur middel van stophorlosies tussen 

vaste bakens bepaal om as kontrole te dien. 

Meting van die Vibrasie-tempo:-

Die vibrasietempo is bepaal deur 'n permanente magneetjie (H, plate 

2 en 3) a an die lem te bevestig sodat die beweging daarvan via 'n spoel, wat 

\Veereens van die nodige \veerstande en 'n filter voorsien is om die regte sen­

sithviteit en demping te varkry, aan een van die galvanometers oorgedra kon 

word. 
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Samestelling van die Apparaat:-

Die volle elektriese stroombaan van die apparaat wat vir hierdie 

deel van die ondersoek gebruik is, word in figuur 48 aangetoon. Figuur 49 toon 

'n tipiese stel resultate waarop die aksie van die filter baie duidelik gei1lu­

streer word. Plaat 7 toon die registreer-apparaat wat gebruik is, na montering 

in die vierwiel-aangedre\ve voertuig met lae ratverhoudings. Item 1 toon die 

drie 12-volt loodselbatterye, terwyl item 2 die gekombineerde elektriese 

motor-generator kombinasie aandui \vat as omskakelaar gebruik is om die 

115-volt wisselsein te verkry. Item 4 toon die 4-kanaal, 3 kilohertz dragolf­

versterker, terwyl item 3 die 14-kanaal optiese registreer-apparaat aantoon. 

Die kaset aan die voorkant van die registreerder (waarop die nommer 3 aan­

gebring is) bevat die foto-sensitiewe papierstroke. Item 5, \vat bo-op die 

versterker aangebring is, toon die kapasitiewe filter wat vir die demping van 

die draaimoment-sein gebruik is om ontleding van die krommes te vergemaklik. 

Plaat 8 toon die enkelle1nwerktuig agter die trekker, en die vierwielaan­

gedre\ve voertuig met die instru1nente aan die regterhand. Die seine is deur 

micldel van die elektriese kabels vanaf die implement na die instrumente oor­

gedra. Die kabels is ahnal deeglik afgeskerm om alle steurings uit te skakel, 

en spesiale multipunt-kontakproppe is gebruik om te verseker dat die kabels 

nie sal breek indien die voertuie te ver van mekaar af beweeg nie. Spesiale 

aandag is ook gewy aan die wyse waarop die kabels aan die steekproppe bevestig 

is ten einde te verhoed dat dit nie n1oontlik as gevolg van onderlinge vibrasie 

of skokke buite werking gestel sou word nie. 

Kalibrasie van die Apparaat:-

Die trekselle is eers elk afsonderlik en daarna gesamentlik gekalibreer 

deur bulle in die reeds genoemde druk- en trektoetsapparaat aan verskillende 

trekkragte te onderwerp. \Vaar die selle saam gekalibreer is, is hulle parallel 

aan mekaar aan twee T-stukke gemonteer, met die gevolg dat elke sel die helfte 

van die vrag moes dra. Die sene is vervolgens aan buigmomente onderwerp om 

te verseker dat die direkte trekkrag-resultate nie deur n1oontlike buigmomente 

bernvloed sou \vord nie. 

Die draaimomentmeter is eers staties gekalibreer vir draaimomente, en 

daarna is ook seker gemaak dat direkte drukkragte in die lengterigting, en buig­

molnente, \vat staties in drie rigiings, elk 120 grade uit mekaar, aange\vend is, 

nie enige invloed op die draaimoment-lesings sou. he nie. Die as is hierna in 'n 

draaibank gemonteer en, nadat die brug kunsmatig uit balans gegooi is deur die 
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Figuur 48 . Skematiese diagram van die elektriese stroombaan wat by 

die kragte -bepaling vir vibrerende werktuie gebruik is. 

Fi~uur 49 . Tiriese filmst rook wa t die aksie van die filter uandui . 

 
 
 



Plaat 7. Registreerapparaat wat by rekstrokiemetings 
gebruik is. 

Plaat 8. Trekker met vibrasieploeg en vragmotor 
tydens toetse. 

Plaat 9. Tipiese bewerkingsoppervlakte wat met die 
vibrerende enkeUemwerktuig verkry is. 
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toevoeging van 'n weer stand oor een van die brug-arn1s, is die invloed van 

spoed op die uitgangsein bestudeer ten einde te verseker dat die sleepringe 

en borsels geen spoed-afhanklikheid sou toon nie. Figure 4 en 5 van bylae B 

toon die kalibrasie-krommes ~;vat tydens die kalibrering van bogenoemde 

apparaat verkry is. Weens die feit dat die apparaat wat vir die spoed- en 

afstandmeting gebruik is, reeds tydens die vorige werk gekalibreer is, was 

verdere kalibrasie in hierdie opsig nie nodig nie. 
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VI. PRAKTIESE RESULTATE VAN DIE ENKELLEl\I VIBRASIEPLOEG:-

Die result ate \vat by hierdie fase van die ondersoek verkry is, kan in die 

volgende drie hoofafdelings onderverdeel ·word, naamlik: 

• Algen1ene result ate, soos die afstande tussen die opeenvolgende afskuif­

vlakke \Vat by rysterplaatploee voorko1n, be paling van grondkonstantes, 

ens ovoorts • 

• Praktiese resultate \vat n1et die enkelle1n ·vibrasieploeg teenoor die ryster­

plaatploeg verkry is, en 

• Teoretiese resul'tate' \Vat van die basiese teorie van hoofstuk nr af bereken 

is. 

ALGEJVIENE RESULTATE:-

Die vorming van Prilnere afskuifvlakke by 'n Rysterplaatploeg:-

Die resultate \vat met die rysterplaatploeg ten opsigte van die vorming van 

prin1ere afslruifresultate verkry is, word in figure 1 en 2 van Bylae B aangedui. 

Die resultate is in dieselfde vyf grande verkry as wat vir die eerste deel van die 

studie (n1et nie-vibrerende skuins lemme) gebruik is. Uit figuur 2 van bylae B 

blyk dit baie duidelik dat die n1eeste prin1ere afskuifvlakke op afstande van tussen 

twee en drie duim uit mekaar gevorm ·word. Uit figuur 1 van dieselfde bylae blyk 

dit ook dat daar nie 'n baie groat variasie tussen die afsk'Uifvlaldntervalle van die 

verskillende grande voorkom nie. Na aanleiding van bogenoemde resultate is 

daar vervolgens besluit om die afstande tussen die afskuifvlakke \Vat met die vi­

brasieploeg verkry sou \Vord, so te kies dat hulle op drie duiln intervalle gevorn1 

sou \vord. Hierdie interv2lle, \vat op 'n fTek'.vensie van \rier siklusse per voet voor­

waartse be\vegL11g neeTko1n, is geldes om te verseker dat die vibrasieploeg n1in of 

meer dieselfde graad van be\verking as 'n ge\vone rysterplaatploeg sou lewer. 

Soos reeds in die vorige hoofstuk gen1eld, is dieselfde \vaarnemings ook n1et 

be trekking tot 'n skottelploeg gemaak. Die result ate \Vat met die skottelploeg teenoor 

die rysterplaatploeg i.11 tn sandgrond verhryy is, \vord in figuur 3 van bylae B a8.J.'1ge­

toon. Uit die betrokke figuuT blyk clit duidelik dat die skottelploeg 'n definitie'\ve 

neiging tot fyner verbrokkeling getoon het as die rysterplaatploeg. Aangesien hierdie 

\vaarneming slegs interessantheidshalwe uitgevoer is en nie verder gebruik word nie, 

is die \vaarnemings nie uitgebrei na die res van die grondtipes n~e. 

Be paling van die Grondkonstantes:-

Aangesien die enkellen1 \Verktuig hoofsaaldik antwerp en gebou is om te bepaal 

of so tn \verktuig wei moontlikhede inhou ten opsigte van energiebesparing bo 'n ge-
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wone rysterplaatploeg, en on1 meer inligting oor die groottes van kragte, draailno­

nlente ensovoorts te bekom voordat die vol-\vydte prototipe gebou sou word, is 

daar besluit on1 die implement slegs op een grondtipe uit te toets. Daar is ver­

volgens be sluit om 'n grondtipe \vat min of meer in die middel van die reeks gronde 

gelee is, te kies, en aangesien die vyf gronde \vat vir die vorige eksperin1entele 

\verk gebruik \vas, nie besldkbaar \vas vir sodanige toetse nie, moes 'n heeltemal 

ntnve perseel gekies ·word. Tabel 2 van bylae B toon die resultate \vat met die be­

trokke grand verk'"l ... Y is. Uit die verskillende onderafdelings van die betrokke tabel 

blyk dit dat die grand as 'n leemgrond geklassifiseer kan ·word, en dat die bulk­

digtheid by veldkapasiteit (20. 5 persent voginhoud) op 123.0 pond per kubieke voet 

te staan gekon1 het. Die direkte afsh."Uifresultate \vord in figuur 6 van dieselfde by­

lae getoon, \vaaruit dit blyk dat die kohesiespanning c op 3. 40 pond per vierkante 

duim te staan kom, terwyl die interne \vrywingshoek ~ gegee \Vord deur tan -1 0. 587 

(d. \V. $. ~ g = 0. 587). Verder blyk dit ook uit tabel 2 dat die \vry\vingskoeffisient 

tussen die grond en staal ( ~1) op 0. 576 pond per vierkante duim en die snykrag op 

0. 418 pond per duim, te staan gekom het toe dit op 'n die pte van 9 duim bepaal is. 

PRAKTIESE RESULTATE \VAT l\IET DIE El\TI\:ELLEl\:1 VIBRASIEPLOEG VERKRY 

IS:-

Die result ate \vat met die vibrasie- en rysterplaatploeg verkry is, kan onder­

verdeel \vord in resultate ten opsigte van die spesifieke energieverbruik, en die 

graad van verbrokkeling \vat verkry is. 

Spe sifieke Energieverbruik:-

Die spesifieke energieverbruik van die vibrerende \verktuig is teen snelhede 

van 1, 2 en 3 myl per uur met vibrasie, en teen 3 myl per uur soncler vibrasie be­

paal, ter\vyl die spesifieke energieverbruik van die rysterplaatploeg slegs teen drie 

myl per uur bepaal is. Die result ate van die spesifieke energieverbruik vir die ver­

skillende gevalle \vord in tabel 8 aangetoon. 

Uit bogenoen1de result ate blyk dit dat:-

- Die vibrerende implen1ent slegs 54. 2%, 51. 6% en 4 7. 8% (teen snelhede van 

3, 2 en 1 n1yl per uur) van die energie vereis het wat 'n konvensionele ryster­

plaatploeg sou vereis om teen 3 m. p. u. te ploeg. 

- Hoe\vel die besparings ten opsigte van totale spesifieke energie van die 

vibrasieploeg in vergelyking met die nie-vibrerende geval nie baie groot 

'vas nie (12. 6%, 15. 2% en 21. 3% teen 3, 2 en 1 myl per uur respektie'\velik) 

\vas daar egter heehvat besparings ten opsigte van trekstangtrek verkry, 

naamlik 2 0. 9%, 22. 9% en 2 7. 7% teen 3, 2 en 1 myl per uur respektie\velik Q 
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A. Spesifieke Energieverbruik van Vibrerende Enkellem\verktuig 
in Leemgrond by Veldkapasiteit. 

Spesifieke 
Energievereistes Gemiddeld 

Vibrasie Tipe vt pond/kub. voet 

Geen Treks tang 1,044 952 1018 928 988 

met Treks tang 816 726 684 898 781 

Kragas 88 74 84 84 83 

Totaal 904 800 768 982 863 

met Treks tang 709 831 746 760 762 

J(ragas 69 83 74 78 76 

Totaal 778 914 820 838 838 

met Treks tang 819 627 683 722 713 

Kragas 67 61 65 65 65 

Totaal 886 688 748 787 777 

B. Spesifieke Energieverbruik van 2 Skaar Rysterplaatploeg (onder 
dieselfde omstandighede, teen 3 1nyl per uur). 

Spesifieke Energi-everbruik 
Voet pond per Pond Gemiddeld 

1,596 1643 1486 1587 1673 1664 1675 1648 1,622 
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- \Vanneer die nie-vibrerende ·vibrasieploeg se trekstangirek ondersoek 

\vord, blyk dit dat c1it slegs 6 0. 9 per sent van die trekstangtrek van die 

rysterplaatploeg onder dieselfde toestande beslaan. (Hierdie \vaardes 

\vord verkry deur die betrokke spesifieke energieverbruike in voet pond 

per h."-ubieke voet grond ·wat be\verk \vord, direk met n1ekaar te vergelyk 

on1dat albei \verktuie al die energie via die treks tang ontvang het). 

- Dit blyk ook dat die trekstangtrek van die vibrerende vibrasieploeg by 

3, 2 en 1 myl per uur onderskeidelik slegs 48.2, 46. 9 en 44 per sent van 

die rysterplaatploeg se trekstangtrek teen drie myl per uur beslaan het. 

Hierdie \vaardes ·is weereens verkry deur die spesifieke energie\vaardes 

\vat via die treks tang oorgedra is vir die verskillende gevalle, direk met 

mekaar te vergelyk. Dit kan gedoen \vord omdat die spesifieke energie­

verbruik (in voet pond per kubieke voet), dieselfde is as die trekstangtrek 

in pond per vierkante voet. 

- Dit blyk dat die spesifieke energieverbruik 'n toename met toenemende 

snelheid toon, maar dat dit baie gering is. In hierdie geval \Vas die toe­

name slegs sowat 11 persent vir 'n drievoudige spoedtoenan1e vanaf 1 tot 

3 myl per uur, teenoor die 47 per sent wat by 'n verdubbeling in speed 

n1et rysterplaatploee verkry is. (Vergelyk Boltinski - 1961). 

- Die geringe toename \vat by verhoogde snelhede ten opsigte van die trek-­

stangtrek verkry is, \vord toegeskryf aan die botsingseffek van die skag 

\vam."'aan die len1 bevestig is, en die grond \vaardeur dit tydens die sny­

fase moet be\veeg. Die geringe spoed-afhanklikheiCI kan ook toegeskryf 

\vord aan die feit dat die len1 tydens die sny-fase nie 'n suiwer sny-aksie 

het nie, en dat die grond dus \vel op hierdie stadium aan versnelling onder­

\verp \vord. 

- Uit praktiese \Vaarneming het dit ook duidelik geblyk dat die vibrerende 

implement die grond baie fyner verbrokkel het as in die geval \Vaar die­

self de in1plen1ent sonder vibrasie gebruik is. 

Graad van Verbrokkeling \vat verkry is:-

Soos reeds in hoofstuk V verduidelik, is die graad van verbrokkeling 

op twee \'vyses bestudeer, naan1lik deur die kluitgroottes te ontleed en deur gebruik 

te maak van die relatiewe lugdeurlaatbaarheid van die bewerkte grond. Die eerste 

metode is in werklikheid die metode \vat 'n indikasie gee van die doeltreffendheid 

\vaarmee die beskikbare energie aan die grondmassa oorgedra is, en gee dus 'n 

direkte beeld van die aantal fisiese breuke wat deur die werktuig in die grond ver­

oorsaak is. 
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Aangesien lugdeurlaatbaarheid egter belangrik is vir goeie vog-opname 

en plantontwikkeling, is die lugdeurlaatbaarheid ook gemeet om 'n indikasie 

te verkry van die doeltreffendheid van bewerking ten opsigte van hierdie be­

langrike aspek. 

Tabel 9 en figure 50 en 51 toon die vergelykende kluitgrootteverspreidings 

wat met die verskillende metodes van bewerking verkry is. Die waardes is 

uitgedruk as die aantal kluite in 'n sekere klasinterval per pond fyn bewerkte 

grond, waarvan die kluite en krummels ligter as een ons geweeg het. Uit 

hierdie resultate blyk dit dat -

- Die algemene kluite-verspreiding van die rysterplaatploeg en vibrasie­

ploeg, albei teen drie my 1 per uur geneem, baie goed vergelyk. 

Tabel 9. Vergelykende kluitgroottes tussen die vibrasieploeg en die ryster­
plaatploeg in leemgrond. (Uitgedruk as die aantal kluite in die 
spesifieke klasinterval per pond fyn grond waarvan die deeltjie­
groottes kleiner as 1 ons in gewig is.) 

Kluit- Rysterplaat-
groottes ploeg teen teen teen teen teen 
(onse) 3 m.p.u. 3 m.p.u. 3 m.p.u. 2 m.p.u. 1 m.p.u. 

1-2 2.740* 2.702 1.214 2.496 2.104 

2-4 1.495 1.667 1.041 1.282 1.180 

4-8 0.748 0.626 0.663 0.721 0.690 

8-16 0,503 0.478 0.517 0.505 0.587 

1-2 pd. 0.341 0.364 0.443 0.339 0.410 

2-4 pd 0.222 0.181 0.344 0.212 0.228 

4-8 pd 0.113 0.124 0.223 0.140 0. 204 

* Let wei: Elke waarde stel die gemiddeld vir elke stel herhalings n1et die 
betrokke werktuig voor, d. ·w. s. die gemiddeld van agt lesings in 
die geval van die rysterplaatploeg, en die gemiddeld van vie.;:o 
lesings in die geval van die vibrerende werktuig. 

- Daar 'n besliste verskil in die graad van bewerking van die 

vibrasieploeg met en sander vibrasies waarneen1baar was. In 

laasgenoemde geval \Vas die verbrokkeling heelwat swakker, 

soos deur die groter aantal groat kluite aangetoon is. Verder 

was dit ook op die oog af duidelik dat die grond nie soveel ver­

steur was as waar die implement vibreer het nie, met die ge­

volg dat dit 'n nadelige invloed op die lugdeurlaatbaarheid moes 

he. 
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Figuur 50. Kluitgrootte-resu1tate van die rysterpl9.at- en die 
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Figuur 51. Kluitgrootte-resultate van die vibrasieploeg by ver­

skillende snelhede. 
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- Dit blyk verder ook dat die graad van be\verking in 'n geringe 

mate afneem namate die voorwaartse snelheid, en dus die fre­

kwensie van vibrasie, afneem. Die rede hiervoor moet gevind 

word in die feit dat die laer snelhede minder gunstig was vir 

die vorn1ing van sekondere breuke in die grondmassa. Hierdie 

breuke kom voor as gevolg van onderlinge botsings tussen 

die gronddele, en tussen die skag en die grond wanneer laasge­

noemde daar deur be\veeg. 

Plate 9 en 10 toon tipiese bewerkte stroke wat met die vibrasie­

ploeg teen 3 myl per uur verkry is, en to on die verbrokkelingseffek en volume­

toenan1e van die bewerkte grond baie duidelik. 

Tabel 10 toon die verband tussen die lugdeurbaarheid na bewerking 

met die verskillende implemente, teenoor die oorspronklike lugdeurbaarheid 
I 

van die grond. 

Tabel 10: Relatiewe Lugdeurlaatbaarheid van die Leemgrond na bewerking 
met die verskillende implemente 

Tipe Werktuig Relatiewe Lugdeurlaatbaarheid* Gemiddeld 

Enkellem, sonder vibrasie, 
3 m.p. u. 1.31 1.19 1.25 1.37 1.28 

Enkellem, met vihrasie, 
3 m.p. u. 1.88 1.78 2.66 2.35 2.17 

Enkellem, met vibrasie, 
2 m.p. u. 1.96 1.73 1.86 1.89 1.86 

Enkellem, met vibrasie, 
1 m.p. u. 1.77 1.48 1.78 1.54 1.64 

Rysterplaatploeg, 1.64 2.06 2.45 2.19 
3 m.p.u. (8 lesings) 1.81 2.13 2.56 2.34 2.15 

* Let Wel: Elke waarde aangetoon is die gemiddeld van 4 lesings, ·wat na 
willekeur op die betrokke perseel geneem is 

Hierdie waardes is verkry deur die tye wat nodig was om 'n sekere 

volume lug teen 'n bepaalde druk deur die onbewerkte persele se gronde te 

laat bev,reeg, te deel deur die tye van die bewerkte gronddele. Aangesien die 

lugdeurlaatbaarheid 'n funksie is van die resiproke waarde van die tyd, het 

hierdie metode die relatiewe lugdeurlaatbaarheid direk aangegee. Dit blyk 

dat die lugdeurlaatbaarheid van die grond wat deur die vibrasieploeg teen 

drie myl per uur bewerk is, baie goed vergelyk het met die lugdeurlaatbaar­

heid van die grond wat met die ploeg bewerk is. Verder blyk dit ook dat die 

lugdeurlaatbaarheid van die grond \Vat teen drie myl per uur met die vibrasie­

ploeg bewerk is, effens beter was as in die gevalle \vaar die snelhede laer 

 
 
 



Plaat 10. Tipiese bewerkingsoppervlakte wat met die 
vibrerende enkellemwerktuig verkry is. 

Plaat 11. Konstruksie van die prototipe vibrasieploeg. 
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was. Daar \vas ook 'n aansienlike verswakking in die lugdeurlaatbaarheid wat 

met die vibrasieploeg sonder vibrasie verkry is. Hierdie verlaging in lug­

deurlaatbaarheid is vermoedelik Yeroorsaak deur die feit dat die grond minder 

versteur \Vas, en dus min of meer in dieselfde posisie bly le het nadat die 

lem daar verby beweeg het. 

BEREKE:t\'DE SPESIFIEKE ENERGIE-\VAARDES:-

Die spesifieke energievereistes van die vibrerende lem is bereken deur 

gebruik te maak van vergelyking (0) van die vorige hoofstuk, en deur die grond­

konstantes van die leemgrond daarin te vervang. Die \vaardes wat in die ver­

gelyking vervang is, was die volgende, naamlik: 

Bulkdigtheid ( y) = 123 pond/kub. vt. 

o = s = 45°- ~ = 29.8° tano = 0.573 

b = 10 duim, d = 9 duim, r = 3j4 duim, L = 2. 5 duim, c = 490 pond/vk. vt. 

11}=0.576 

Berekening van die spesifieke energ1evereistes:-

Indien bogenoemde waardes term vir term in vergelyking (0) ver­

vang word, word die volgende resultate verkry -

Eerste ter1n: 

= 69.3- vt.pd. /kub. vt. 

teen 3 myl per uur, en 31. 0 en 7. 7 vt. pd./kub. vt. teen 2 en 1 myl per uur on­

derskeidelik. 

Tweede term: 

2.25 sin2 17-} v 2 _ 32.2 x .752 ) 
64. 4 x 2. 25 x 144 vx2 

= 123 (. 0376 + . 0031 8 vx2 - · 0560 ) 
vx2 

= 11.7, 7. 2 en 2. 3 vt.pd./kub. vt. teen 3, 2 en 1 myl per uur onderskeidelik. 

Derde term: 

k c A?. sin Go 
nAg siu-z--s 

;-4 n k cos 90 + 4 k2 = 
4 - 8 k cos 90 + 4 k2 

1.5x490A2 sin17-} 
':TAg sin2 29. so 

{0:9' 
y1.6 

 
 
 



waar Ag = bd + d2 tan o = 0. 948 vk. vt., en 

A1 = bd1 + d12 tano = 0.915 vk.vt. (d1 = 8.77 dm) 

A2 = bcl2 + dz2 tan o = o. 978 vk. vt. (d2 = 9. 33 d1n) 
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die derde tern1 word dus nou 

1.5 x 490 x. 978 sin 17-! rr x . 948 sin~ 29 _8 x 0.75 = 221 vt.pd./kub.vt". 

vir aile snelhede. 

Vierde term: 

b f s I 2 k2' 2 nAg n + 4 TI k cos go + 4 = 
_1~0_fs ____ ~-----------~\ 
2 TI x. 948 .982+17.9+9 

= 42.7 vt. pd./kub. vt. vir alle snelhede. 

Vyfde term: 

(A _ bd1) J... L2 sin2a tan a ] 
1 2 I 12 

= 
2 nAg r [

A + L sin a 
1 2d1 

--- die laaste 
term was ~n 
5e orde 
kleinheid, 
en dus 
\veglaatbaar 

= 0.576x123xl. 5x. 0435_cos 13l [· 915+. 208 sin 13! (. 915 _. 305)] 
2 X .948 X .062~ 1.46 

= 11.3 vt.pd./kub.vt. vir aile snelhede. 

Die totale spesifieke energie word verkry deur die \vaardes van die vyf 

terme saam te voeg, en is onderskeidelik 285. 0, 312.9 en 356.0 vt.pd./kub. vt. 

teen snelhede van 1, 2 en 3 myl per uur. 

Vergelyking tussen teoretiese en praktiese waardes:-

Soos verwag kon word, \vas die teoretiese waardes in hierdie geval 

laer as die praktiese \vaardes. Die hoer praktiese waardes wat verkry is, moet 

toegeskryf \Vord aan die volgende faktore, naamlik: 

- Die teoretiese waardes is slegs bereken vir die skuins lem, en maak 

nie voorsiening vir die vertikale skag waaraan die lem bevestig is nie. 

In die geval van grondtipe CI ('n Sanderige Kleileem) waarvan die ko­

hesiekragte ensovoorts redelik goed ooreengestem het met die leeln­

grond (FI) se waardes, is daar egter gevind dat die skag aileen (sonder 
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vibrasie) ongeveer 57 0 pond trekkrag vereis het. Dit stem ooreen met 

ongeveer 520 voet/pond per kub. voet spesifieke energie indien die 

d\varssnit-area van die vibrerende len1 se bewerkte strook in berekening 

gebring word. 11et vibrasie, en as gevolg van die feit dat die skag ge­

boe maar breer was, kon verwag ·word dat die energievereistes bier min 

of n1eer n1et die bostaande berekende waarde sou ooreenstem, maar 

vermoedelik selfs effens laer sou wees. 

- Hoe\vel daar by die afleiding van die teorie aangeneem is dat geen wry­

wing tussen die grondlae wat oor mekaar skuif, sou voorkotn nie, kan 

daar tog verwag word dat 'n geringe mate van wrywing wei sal voorkom, 

met die gevolg dat die spesifieke energie daardeur effens verhoog kan 

word. 

- Tydens versnelling kan daar ook verwag word dat daar 'n geringe mate 

van wrY'ving tussen die lem en die grond sal voorkom, en ook in hierdie 

geval sal die spesifieke energievereistes dus effens verhoog word bo 

die teoretiese waarde. 

Indien die waarde van 520 voet pond per kubieke voet, soos in die 

eerste geval hierbo verkry, by die berekende \vaardes getel word, word 

\Vaardes van 805, 833 en 876 voet pond per kubieke voet teen 1, 2 en 3 

myl per uur verkry, wat baie geed met die praktiese waardes van 777, 

838 en 863 van tabel 8 vergelyk. 

Die resultate wat dus tydens hierdie steekproef met 'n enkellem­

vibrerende \verktuig verkry is, was so suksesvol dat daar besluit is 

om voort te gaan on1 'n vol \vydte prototipe te bou \vat op dieselfde be­

ginsels gebaseer sou wees, maar wat weens praktiese oor\vegings ge­

ringe konstruksie-wysigings sou moes ondergaan. 

Die resultate kan in kort as volg saan1gevat word, naamlik: 

- 11eer as 50 persent besparing in energie in die guns van die 

vibrasieploeg is verkry teenoor die rysterplaatploeg. 

- lYiin of meer dieselfde kluitgrootte-verspreidings is verkry as 

met 'n gewone rysterplaatploeg. 

- Die lugdeurlaatbaarheid na bewerking het nie veel verskil nie. 

- Die teoretiese en praktiese waardes van spesifieke energie-

vereistes het baie goed vergelyk. 
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VIT. ONT\VERP, KONSTRUKSIE EN TOETS VAN 'N VOL-\VYDTE PROTO­
TIPE VIBRASIEPLOEG 

Nadat die enkellen1 vibrasieploeg volledig uitgetoets is, is daar besluit 

om 'n volledige vibrerende \verktuig met 'n hele reeks lemme en 'n redelike 

wye \Verk\vydte te bou en in die praktyk met 'n gewone rysterplaatploeg te ver­

gelyk ten opsigte van die volgende drie aspekte, naamlik:-

(i) Trekstangtrekkragvereistes 

(ii) Spesifieke energieverbruik 

(iii) Graad van bewerking. 

Aangesien die implement as geheel ontwerp is om teen drie myl per uur 

te werk, is besluit om bogenoemde toetse vir beide die rysterplaatploeg en die 

vibrerende \verktuig teen genoemde snelheid uit te voer. 

Ontledings van grafieke wat deur Eggenmliller (1958, 1959) opgestel is 

ten opsigte van die variasie van die spesifieke energievereistes teenoor diepte 

van be\verking, het getoon dat, indien die krommes verleng \vord na 'n bewer­

kingsdiepte van 0 duim, daar nog 'n aansienlike hoeveelheid energie vereis 

word om di~ vibrasie te be\verkstellig. Hierdie resultate kan toegeskryf word 

aan die feit dat die vibrerende gedeelte redelik swaar en groot was om voor­

siening te maak vir die nodige verstellings van hoeke, amplitudes, ensovoorts. 

Daar is gevolglik besluit om self 'n teoretiese ontleding van so 'n vibrerende 

lem te maak ten einde te bepaal hoe die energievereistes van so 'n sisteem 

verlaag kon \vord sonder om die meganis1ne onnodig gekompliseerd te maak. 

Aangesien die enkellem vibrasieploeg redelik lig van konstruksie was, en ook 

nie groot mass as grond op 'n keer bewerk het nie, was die teorie nie in daar­

die stadium toegepas nie omdat die massas betrokke nie abnormaal hoog \vas 

nie. Die teorie word egter hieronder behandel, en is by die ont\verp van die 

prototipe vibrasieploeg toegepas om nog verdere energiebesparings moontlik 

te maak. 

TEORETIESE O:N"'"TLEDING VAN 'N VIBRERENDE LEM: 

By hierdie ontleding word die lem aileen beskou, en in sy eenvoudigste 

vor1n kan dit voorgestel word soos in figuur 52. 

Die volgende aannames \Vord vir eenvoudiging van die berekeninge ge­

maak, naamlik -

Aannames:-

(i) Die veer en demper (k en B) is gewigloos. (Hoewel dit in die prak'tyk 

nie die geval is nie, kan dit wei as sulks beskou word indien die 

ekwivalente ge\vig daarvan by die gewig \V ingereken sou word.) 
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F1guur 52 . Skematies e voorstelling van die vibrerende lem. 
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(ii) Die veer, demper en arm AB \verk altyd loodreg op die implement­

arm OC. (Hierdie aanname is ook nie volkome waar nie, maar aan­

gesien die lem van die implement deur 'n baie klein hoekie beweeg, 

kan aangeneem word dat k en b min of meer loodreg op die lem sal 

bly indien bulle in die rusposisie as sulks voorkom. 

(iii) Die demping is 'n funksie van spoed. 

Die simbole wat gebruik word stem ooreen met die \vat in die vorige 

werk gebruik is, behalwe vir 'n paar toevoegings \vat in die beskrywings be­

spreek word. 

Berekening van die hoekverplasing:-

Beskou eers die arm OC \vanneer dit deur 'n hoek¢ uit die ewewigspo­

sisie beweeg, en neem momente om 0. Volgens die Ne\vton-metode (Church -

1963) geld dan: 

w 2 •. -q¢ 
g 

wl 
+-­qg 

w~ .. . 
of - q2¢ + Bp2 ¢ + kp2cp = mF sin wt. 

g (a) 

Waar W~ nou die effeh1:iewe gewig voorstel \vat by posisie C op 'n gewiglose 

arm OC geplaas moet word om dieselfde beweging daar te stel as in die geval 

onder beskouing. 

Uit vergelyking (a) volg nou 

{b) 

Waar (i), en 

(ii) 

B stel die dempingsfaktor, en w n die ongedempte natuurlike freh··wensie voor. 

Vergelyking {b) is 'n nie-homogene, lineere, hveede orde differensiaal 

vergelyking, waarvan die oplossing uit 'n ko1nplementere funksie (K. F ~ en 'n 

partikuliere integraal (P e I.) bestaan. 

Die standaardmetode van oplossing le\ver die volgende K. F. , naamlik:-
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K. F.: (c) 

cl en c2 is konstantes wat bepaal kan word deur die nodige grensvoorwaardes 

in (c) te vervang. 

Die P. I. sal \veer die volgende vorm aanneem, naamlik:-

P .. I..: <P1 = l\1 sin wt + N cos wt (d) 

Waar M en N ook konstantes is \vat deur vervanging van grensvoorwaardes 

bepaal kan word. 

Deur die P. I. in vergelyking (b) te vervang, \Vord gevind dat-

- N w12 + 2 S M w + N wn2 = 0, en 

2 2 mFg - M w - 28 N w + :rvr wn = 2 
WEq 

(e) 

(f) 

Hierdie twee \vaardes moet in die P. I. vervang word vir die oplossing 

daarvan, en die volledige opiossing van die differensiaalvergelyking word dan 

gegee deur die som van die P. I. en die K. F. , naamlik:-

cp = e-f't(cl cos I w n2- s2' t + c2 sin/ w n2_ s 2' t) + M sin w t + N cos w t 

(g) 

Die eerste twee terme, naamlik die K. F. , stel die ongeforseerde natuur­

like vibrasie van die lem voor, ter\vyl die laaste twee terme, of die P. I. , vvat 

dieselfde frekwensie as die aangewende krag bet, die geforseerde vibrasie 

voorstel. 

Aangesien die oorgangstadium waarin die eerste twee terme van belang 

is, slegs a an die begin van vibrasie aangetref word en gou uitgedemp word, word 

die aandag verder slegs by die laaste twee terme bepaal. 

Die uitdrukking vir die geforseerde vibrasie kan vereenvoudig word deur 

gebruik te maak van 'n vektoriese voorstelling van :f¥1 en N soos in figuur 53 

aangedui. 

Die roterende vektore OB en OD stel die groothede N en Ivl onderskeidelik 

voor, en roteer teen 'n hoeksnelheid w in 'n antiklokwaartse rigting. Aangesien 

l\1: sin w t en F sin w t in fase is, word F ook op die diagram aangedui. Die twee 

tern1e vir die geforseerde vibrasie in vergelyking (g) \vord direk gegee deur die 

projeksie van OD en OB op die X-as. Die algebrarese som van die twee vektore 

\vord gegee deur die projeksie van die resulterende vektor OC op die X-as. 
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Die grootte van OC, wat deur <PA voorgestel word, word gegee deur -

maar 

mF 
~A==~ X 

1 

1 

Die hoek Y tussen die vektore OC en OD word gegee deur 

-N 2 S w: 
tan Y == - == -rr-- 2 M wnc..-w· {h) 

Die projeksie van OC op die X-as gee nou die uitdrukking vir die geforseerde 

beweging' dit wil se 

4>1 == PA sin (wt- y) 

Hieruit volg dat 

d. w.s. 

p kp2 
F == _:..·_1 __ 

m sin (wt-y) 

F = Fst_-_ 
sin (wt-y) 

:w·2 2 4 s2 w·2 
(1-~ ) + .w·n4 

w·2 2 4 s2w2 
(1-~) + ·w 4 -wn n 

(i) 

(j) 

waar F st die statiese krag voorstel wat benodig word om die uitwyking ¢1 te 

bewerkstellig indien die krag by die punt A aangewend sou word, soos in figuur 

52 voorgestel. 

Figuur 54 stel die waarde van die verkleiningsfaktor, naamlik 

/(1-w·2fwn2)2 + 4 s2 w 2Jw·n 4\ 

vir verskillende frek\vensieverhoudings, naan1lik w/wn, voor, en dit is dus 

duidelik dat die frekwensie van vibrasie so na as moontlik aan die natuurlike 

frek\vensie (w'n) moet wees vir minimum waardes van die aangewende krag F. 

Dit blyk ook verder dat 'n groot vibrasiefreh".vensie, wat heelwat groter as 

die natuurlike frekwensie is, 'n baie nadelige invloed op die grootte van die 

krag F sal he, en dat die waarde van die dempingsfaktor S in so 'n geval nie 

veel invloed op die waarde van F sal he nie. 
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2.~ 

2. 

1. 

0 ----------~~------~~------------------~--------~~ c c.s 1.0 1.5 2.0 2.5 
Frekwensieverhouding. 

Figuur 54. Verband tussen verkleiningsfaktor en frekwensiever­
houding van die vibrerende lem. 

rr 
2 

0 

0.5 1.0 2.0 2.5 
Frekwensie-verhouding. 

Figuur 55. Verband tussen fasehoek en frekwensieverhouding. 
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Invloed van die fasehoek y op F en .9 A: 

Aangesien die fasehoek gegee word deur r = tan-1 [ 2s-wAwn2-w 2~volg 
direk dat, vir die waardes van ·w· < w~11 , y tussen 0 en ,rr/2 salle, terwyl, vir 

waardes van .w > w·n, y weer tussen rr/2 en rr sal le. Indien w=·w n, sal tan y 

neig na oneindigheid, en sal Y dus 'n \vaarde van rr/2 he. 

Figuur 55 stel die waardes van Y teenoor die frekwensieverhouding w/ wn 

voor, en dit blyk dus dat die verplasing en die aangewende krag presies 90 

grade uit fase sal \Vees wanneer die natuurlike frekwensie met die vibrasie­

frekwensie ooreenstem. 

Die werk verrig per siklus: 

Uit vergelyking (i) volg dat die hoeksnelheid van die verplasing gegee 

word deur .. 
<f> 1 = <f>A ~w cos (wt-Y) 

Aangesien die aangewende krag gegee word deur F sin wt, word die \verk \vat 

deur die vibrasie verrig word, gegee deur, 

dWv = F sin wt x m ¢A ·w· cos (wt-Y) dt 

Wv = m w· ~A F j,2

;; [sin (2 wt- Y) +sin Y J dt 

= n m rf> A F sin y (k) 

Uit figuur 53 blyk dit dat ¢A sin Y gelyk is aan die absolute waarde van 

N, sod at vergelykin·g (f) in (k) vervang kan word on1 die volgende te gee, naam­

lik-

2 S ·w· 
(1) 

Die maksimum waarde van die beskikbare werk word dus van die sistee1n 

verkry \Vanneer w·n = w· dit wil·se by die resonansie-frekwensie. 

Hierdie werk moet gelyk \Vees aan die energie wat per siklus deur die 

dempweerstand S geabsorbeer 'word. Die grootte van die dempkrag is 

. 
Bp <f>1 = Bp ¢A w· cos (wt- Y) 

Die werk wat dus per siklus geabsorbeer word, word gegee deur die 

integraal van die produk van die dempkrag en die snelheid vir 'n tydjie dt, 

dit \Vii se 
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(2rr 
Wv = j ow- Bp <I>A w cos(wt- Y) p ~ dt 

r 2TI 
= Bp2 ¢A 2 w·2 j 

0 
'w cos2 (wt- Y) dt 

= Bp2 g,,.. 2 w2 [!+ sin2 (wt-y) 
n 2 4w' ] 

2:TI 

= 1rB p2 <PA 2 w· (m) 

Hieruit blyk dit dus dat die energie wat per siklus verbruik word, toe­

neem met die vier kant van die amplitude. 

Die energieverbruik per eenheidsvolume bewerkte grond sal egter gegee 

word deur 

Wv­y--
TIB p2 PA2 W'2 

2n Ag vx 

_ Bp2 <PA2 w·2 
- 2Ag Vx 

Gevolgtrekkings: 

(n) 

Die volgende belangrike gevolgtrekkings kan uit bostaande teorie gemaak 

word, naam.lik: 

(i) Uit vergelyking (1) blyk dit dat die maksimum waarde van die be­

skikbare \verk verkry word wanneer die sisteem by sy natuurlike 

frekwensie vibreer. Aangesien die natuurlike frekwensie volgens 

vergelyking (ii) gegee word deur 

w· =! kp2q_' 
n WEq2 

kan dit na willekeur verander word deur die waarde k, dit wil se 
die veerkonstante, en/ of die afstande p en q te laat varieer. 

(ii) 'n Verdere rede waarom daar teen die resonansie-frekwensie ge­

werk moet word, word verkry uit vergelyking (j) en figuur 54 

waaruit blyk dat die aangewende krag ook hie~ 'n n1inimum is. 

(iii) Uit vergelyking (n) blyk dit dat die energieverbruik per eenheids­

volume bewerkte grond, net soos in die geval van die teorie van 

grondbewerking met vibrasie, 'n funksie is van die kwadraat van 

die frekwensie en amplitude, en die resiproke \vaarde van die 

snelheid. 

 
 
 



Minimum energievereistes gaan dus weereens gepaard met die 

volgende, naamlik -

• lae freh'"\vensies van vibrasie, 

. klein amplitudes, en 

. hoe voorwaartse snelhede. 

ONT\VERP VAN DIE PROTOTIPE VIBRASIEPLOEG: 

Beskrywing: 

As gevolg van die gunstige resultate \vat met die enkellem-werktuig 

behaal is, is daar besluit o1n 'n vol-wydte prototipe te bou \Vat aan die vol­

gende vereistes moes voldoen, naamlik-
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- Die vorrn en aksie van die lemme moes ooreenstem met die van die 

enkellem-werktuig, maar die skarnierpunt van die enkellem sou ver­

vang \Vord deur 'n stywe spiraalveer ten einde slytende onderdele uit 

te skakel, en die natuurlike frekwensies van die lemme min of meer 

ooreen te laat stem met die vibrasie-frekwensie. 

- Die aandrywing moes sodanig gekies \Vord dat die len1me so ver 

moontlik uit fase sou werk ten einde piek-draaimomente op die aan­

dryf-as so laag moontlik te hou. 

- Die len1n1e en bulle aandrywing moes verstelbaar wees ten opsigte 

van die spasiering sodat die werktuig maklik verander sou kon word 

vir skoffel- of ander tipes werk, soos deur onder andere minimu1n­

bewerkingsmetodes vereis word. 

- Die in1plement moet so gebou word dat dit sonder veel mooite omge­

skakel kan word sodat die le1nme op verskillende dieptes kan werk. 

Hierdie vereistes is veral van nut in die geval van minimum-bewerking, 

waar daar moontlik net in die planterbane diep bewerk moet word, 

ter\vyl die res van die lernme slegs 'n vlak skoffel-aksie uitvoer. 

- Voorsiening moes gemaak word vir abnormale skokvragte soos wan­

neer versteeh'ie klippe of ander obstruksies getref word. 

- Hoewel die werklike implement op die driepuntstelsel van die trekker 

gemonteer kon word en dus nie dieptewiele sou vereis nie, is besluit 

om die prototipe van twee dieptewiele te voorsien ten einde die meting 

van die horisontale trekkrag op die onderste arms van die driepunt­

stelsel moontlik te maak. In hierdie geval sou die boonste arm van 

die driepuntstelsel weereens losgemaak moes \vord om te verhoed dat 

enige oordraging van kragte daarlangs sou plaasvind. Die implement 

sou ook horisontaal ingestel moes word deur van die dieptebeheerstel­

sel van die trekker gebruik te maak. 
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- Die aandrywing vanaf die kragas van die trekker moes sodanig geskied 

dat daar 'n mate van skok-absorbsie kon plaasvind, terwyl daar ter­

selfdertyd voorsiening gemaak moes \Vord vir mo9ntlike oorvragtoe­

stande soos \Vanneer ldippe en ander obstruksies getref word. Daar is 

gevolglik besluit on1 \Veereens van 'n V -band aandry-wing gebruik te 

maak ten einde aan beide bogenoemde vereistes te voldoen. 

Konstruksie van die Prototipe: 

Die konstruksie van die prototipe vibrerende werktuig word in figuur 56 

aangedui, en bestaan uit 'n stewige staalraamwerk wat a an die driepuntstelsel 

van die trekker gekoppel kan \Vord, en \vat met die nodige lemme en aandryvdng 

toegerus is. 

Die aandrywing geskied vanaf die standaard (540 o. p.m.) kragas van die 

trekker via die nodige kruiskoppelings na 'n ratkas \Vat die spoed verhoog na 

1, 000 o.p. m. Van hieraf word die aandr:f\ving viavier klas B V-bande aan 'n 

lang dwars-as oorgedra. Die as is oor sy volle lengte, en 180 grade uit mekaar, 

van twee 1f4 duim groewe voorsien. Die rotasie van die as word deur middel 

van ses verskuifbare en vervangbare nok-assies waarvan .die hoogste punte 

60 grade uit fase gelee is (of 90 grade indien slegs vier lemme gebruik word), 

in 'n ossillerende beweging omgesit. Die dwars-as roteer in 'n ree:Vs rollaers 

wat in verseelde laerhulse gemonteer is' terwyl die nok-assies van verseelde 

koeellaers voorsien is ten einde \Vrywing en slytas-ie tot 'n minimum te beperk. 

Die nok-assies is verder van 1/4 duim speie, \Vat met behulp van greepskroewe 

op die as vasgetrek is, voorsien ten einde verskuiwing en vervanging te ver­

gelnaklik. 

Die lemme met hulle skagte is basies dieselfde as die van die enkelleln­

werktuig, behalwe vir die feit dat dit van afskuifboutjies voorsien is om be­

skadiging as gevolg van skokke te voorkom, terwyl die skarnierpunte uitge­

skakel is deur van veerstaal gebruik te maak. Die spasiering van die le1nme is 

op 16 duim ingestel om maksimum werkwydte per lem te kombineer met 

minimum-onbewerkte grondsegmentjies tussen die Iemn1e. 

Die eenheid is in staat om 'n voile wydte van 96 duim te bewerk met 

ses lemme (of 64 duim indien dit 1net vier Ien1me toegerus word), en voor­

sienirig vir diepteverstelling is gemaak deur die aanbring van twee verstelbare 

wiele aan die sykante (Plaat No. 11., bladsy 143). 
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PRAKTIESE BEPALING VAN DIE E:t\TERGIEVEREISTES EN BE\VERKINGS­
EIENSKAPPE VAN DIE PROTOTIPE VIBRASIEPLOEG 
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Weens die feit dat die vol-wydte prototipe vibrasieploeg slegs 'n uit­

breiding op die enkellem -werktuig was, was dit nie nodig om enige verdere 

proe\ve ten opsigte van die basiese eienskappe uit te voer nie. Daar is ver­

volgens besluit om slegs 'n direkte vergelyking tussen die vibrasieploeg en 

'n konvensionele rysterplaatploeg by veldkapasiteit te maak. Aangesien die 

enkellem-werktuig egter net in 'n leemgrond uitgetoets was, en die persele 

wat vir die eerste reeks proewe met nie-vibrerende, skuins lemme gebruik 

was, intussen weer beskikbaar geword het, is daar besluit om die vergely­

kende pro ewe op genoemde vyf gronde uit te voer. Daar is ook besluit om 'n 

vergelykende proef tussen di~ twee werktuie onder droe toestande uit te voer 

om te sien hoe die energievereistes dan sal vergelyk. 

Prosedure wat gevolg is: 

Die vibrasie- en rysterplaatploeg is met mekaar vergelyk deur albei 

teen die ontwerpspoed van 3 myl per uur te laat werk, en die energievereistes 

op dieselfde wyse as by die enkellem vibrasieploeg te bepaal. Die vibrasie­

ploeg en die rysterplaatploeg is elke keer net langs mekaar oor afstande van 

30 voet gebruik, maar in die geval van die rysterplaatploeg is daar eers 'n 

voor oopgeploeg voordat die lesings geneem is. Hierdie voor was nodig om te 

verseker dat tipiese landtoestande nageboots is. Twaalf herhalings van die vi­

brasieploeg langs die rysterplaatploeg is op 'n ewekansige wyse in elke grond­

tipe uitgevoer sodat 'n goeie beeld verkry kon word van die energievereistes 

van elk van die werktuie. Aangesien die ontleding van die kluite relatief stadig 

geskied het, is daar slegs ses herhalings van kluit-groottes vir elke grondtipe 

en elke werktuig uitgevoer. Hierdie ontledings is by elke tweede her haling 

gedoen. 

Die lugdeurlaatbaarheid van die gronde is ook v1eereens bepaal, er: aan­

gesien dit relatief gou en maklik gedoen kon word, is daar twee lesings per 

herhaling (dit Wil Se 24 lesings per grondtipe Vlr elke \Verktuig) geneem. 

Beskrywing van die apparaat wat gebruik is: 

Die apparaat wat gebruik is vir die bepaling van die trekkrag- en energie­

vereistes, asook die kluit-grootte-ontleding en die lugdeurlaatbaarheid, het in 

hoofsaak ooreengestem met die apparaat wat by die enkellem vibrasieploeg ge­

bruik is, maar klein veranderinge was nogtans nodig om dit by die prototipe 

vibrasieploeg te laat aanpas. 
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Meting van horisontale trekkragte:-

Die trekstangtrekkragvereistes van die ploeg is weereens met behulp van 

'n ge·wone registrerende dinamometer bepaal, terwyl die trekkragvereistes van 

die vibrerende werktuig deur middel van trekselle wat met rekstrokies toege­

rus was, aan die onderste arms van die driepuntstelsel bepaal is. Die boonste 

arm is weereens ontkoppel om die oordrag van kragte uit te skakel, en twee 

wiele, waarmee die diepte van die implement verstel kon \Vord, is aangebring. 

Hierdie wiele is egter nie 'n vereiste indien die implemente ten volle op die 

driepuntstelsel gemonteer word nie. 

Aangesien dieselfde trekselle wat vir die enkellem-vibrasieploeg gebruik 

is, ook in hierdie geval gebruik is, was geen verdere kalibrasie nodig nie. 

Meting van die oorgedraagde draaimoment:-

Die draaimoment is bepaal deur 'n kort tussen-as tussen die kragas van 

die trekker, en die kruiskoppeling-tipe aandryf-as na die implement, aan te 

bring. Hierdie as is van rekstrokies voorsien sodat die draaimoment weereens 

direk op die fotosensitiewe papier geregistreer kon word. Dieselfde glipringe, 

borsels en filter wat by die enkellem-werktuig gebruik is, is ook in hierdie 

geval gebruik. Aangesien die as waarop die rekstrokies geplak is, egter nie 

meer dieselfde een was nie, was her-kalibrasie nodig. (Sien figuur 7, Bylae B.) 

Die versterker, registreerder en verwante apparaat is, soos in die 

vorige geval, op dieselfde vierwiel-aangedrewe voertuig gemonteer ten einde 

die moontlike invloed van vibrasies op die apparaat uit te skakel. 

Bepaling van die voorwaartse- en rotasiesnelhede:-

Die voorwaartse snelheid van die apparaat is weereens deur middel van 

die watergevulde fietswiel (wat egter in hierdie geval agter die voorwiel van 

die trekker aangebring is om die invloed van vibrasie uit te skakel) bepaal, en 

geen her-kalibrering was nodig nie. 'n Stophorlosie is egter ook as kontrole 

gebruik om die gemiddelde snelheid tussen twee referensiebakens te bepaal. 

Die rotasiespoed van die kragas is bepaal deur dit van 'n permanente 

magneet te voorsien wat naby 'n statiese spoel verbybeweeg bet. Die gein­

duseerde stroomimpulse van die spoel is weereens deur middel van die galvano­

meters in uitwykings op die fotosensitiewe papier omgesit, waarvandaan die 

rotasiesnelheid bepaal kon word. 

Figuur 57 toon 'n tipiese stel resultate wat op die fotosensitiewe papier­

strook verkry is. 

 
 
 



Figuur 57. Tipiese stel resultete wat met die prototipe vibraaieploeg tydens proewe verkry ie . 
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Die voile elektriese stroombaan van meetapparaat wat vir die protatipe 

gebruik is, stem dus ten volle oareen met die \vat vir die enkellem-werktuig 

gebruik is, behalwe dat die magneet en spoel in eersgenaemde geval gebruik 

is om die rotasiespaed aan te taan, terwyl dit in laasgenaemde geval (by die 

enkellem-\verktuig) gebruik is om die verplasing van die lem vaar te stel. 

Die bewerkingsnelheid van die rysterplaatplaeg is weereens bepaal deur 

stopharlosielesings by referensiebakens te neem. 

Die spesifieke energieverbruik is bepaal deur die energievereistes van 

die implemente (in vaet-pand per minuut) te bereken, en dit deur die produk 

van die dwarssnit-area (in vierkante vaet), en die voorwaartse snelheid (in 

voet per minuut) te deel. Op hierdie \Vyse is die spesifieke energieverbruik in 

voet-pond per kubieke vaet bewerkte grand verkry. 

Meting van die graad van bewerking:-

Die be\verking van die grande is weereens beaordeel deur die kluit­

ontledings en lugdeurlaatbaarheid as maatsta\V\Ve te gebruik. Dieselfde ap­

paraat as by die enkellem-vibrasieploeg is weereens gebruik. 

Die resultate wat met die pratatipe vibrasieploeg verkry is, word in 

haafstuk VIII aangegee. 
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VIIL PRAKTIESE RESULTATE VAN DIE PROTOTIPE VIBRASIEPLOEG 

Die praktiese resultate van die prototipe vibrasieploeg bestaan uit die 

trekstangtrekkragte en spesifieke energievereistes wat met die vibrasieploeg 

en die rysterplaatploeg in verskillende gronde verkry is, asook ontledings 

van die bewerkingsintensiteite van hierdie ploef3. 

PRAKTIESE RESULTATE \VAT VERKRY IS: 

Tabel 11 toon die verband tussen die trekkragvereistes van die onder­

skeie implemente in dies~lfde vyf gronde wat by die nie-vibrerende lemme 

gebruik is. Die lesings is by veldkapasiteit uitgevoer en een stel lesings is 

ook in droe grond uitgevoer om 'n aanduiding te kry van die relatiewe energie­

vereistes van die genoemde implemente onder droer toestande. Laasgenoemde 

lesings wat in 'n sanderige kleileem (Tipe C) by 14. 46% voginhoud gene em is, 

is ook teen die ontwerpspoed van 3 myl per uur uitgevoer soos die res van 

die toetse. 

Die spesifieke energievereistes vir bogenoemde \vaarnemings ·word in 

tabel 12 aangetoon, terwyl tabel 13 die kluit -grootte-ontledings van die ver­

skillende gronde aantoon. Hierdie kluit-ontledings word ook grafies deur 

figure 58 tot 63 aangetoon. 

Die relatiewe lugdeurlaatbaarheid word in tabel 14 ten opsigte van beide 

die rysterplaat- en vibrasieploeg aangetoon ten opsigte van die verskillende 

gronde wat bewerk is. 

Plate 12 tot 23 toon die oppervlaktes van die verskillende bewerkte 

gronde vir beide die vibrasie- en rysterplaatploeg aan. 

BESPREKING VAN DIE PRAKTIESE RESULTATE: 

Uit die resultate blyk dit duidelik dat aansienlike energiebesparings met 

die vibrasieploeg verkry is sonder dat die lugdeurlaatbaarheid of die ver­

brokkelingseffek enigsins S\vakker as in die geval van die rysterplaatploeg was. 

Trekstangtrekkragvereistes:-

Uit tabel 11 blyk dit dat die trekstangtrekkragvereistes van die vibrasie­

ploeg (in pond per vierkante duim bewerkte dwarssnit-area) bykans 50 persent 

laer ·was as die van die rysterplaatploeg onder dieselfde toestande. Dit blyk 

dat die werklike verhouding tussen die trekstangtrekkragte van die vibrasie­

ploeg en die van die rysterplaatploeg in die verskillende gronde as volg ver­

gelyk het, naamlik -
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Tabel 11. Trekkragresultate van die prototipe vibrasieploeg teenoor 'n ryster­
plaatploeg in verskillende gronde. 

Trekstangtrek (Pond per vierkante duim be·werk) 

Grond --- Sandgrond Sanderige Leem Sanderige Kleileem 
Voginhoud --- 8. 97%*(AI) 13. 60%*(BI) 19. 25%* (CI) 
Tipe ploeg -- Ryster- Vibra- Ryster- Vibra- Ryster- Vibra-

plaat sie plaat sie plaat sie 

5.25 2.68 8.05 5 .. 48 11.20 6.47 
4.99 2.73 8.31 5.52 11.24 6.50 
4.95 2.94 9.60 4.43 11.00 6.00 
5.18 2.74 9.55 4.13 11.07 6.05 
5.29 2.87 9.58 4.27. 11.55 6.51 
5.17 3. 01 9.22 4.39 11.53 6.48 
5.38 2.88 9.33 5.16 10.67 6.03 
5.22 2.92 8 .. 74 5.28 10.97 5.96 
4.98 2.75 8.92 5.09 11.08 6.63 
5.06 2.96 8 .. 88 5.16 10.98 6.63 
5.18 2.98 8.55 4.45 11.13 5.84 
5.39 2.75 9.29 4.40 11.33 6.00 

Gemiddeld 5.17 2.85 9.00 4.80 11.15 6.26 

Grond --- Sanderige Klei Klei Sanderige Kleileem 
Voginhoud 27. 75%*(DI) 27. 99%*(EI) 14.46%** (C) 

12.4 6.31 13.0 6. 81 11.1 6.82 
12.6 6.31 13.2 6.86 13.4 6.64 
11.2 6.43 13.5 6.63 14.3 6.28 
11.3 6.54 13.6 6.65 13.0 6.79 
13.1 6.73 12.2 6.70 13.3 6.91 
12.9 6.78 12.5 6.73 11.9 6.56 
10.8 6.68 13.1 6.69 13.7 6.73 
11.1 6.64 13.0 6.73 12.6 7.11 
12.0 6.35 12.2 6.43 13.8 6.48 
12.3 6.40 12.6 6.40 13.8 6.37 
11.9 5.99 14.0 7.08 14.2 6.74 
12.0 6.02 13.9 7.15 14.0 

Gemiddeld 12.0 6.43 13.1 6.74 13.3 6.68 

* Veldkapasiteit 

** Heehvat droer as veldkapasiteit. 
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Tabel12. Spesifieke energievereistes (in vt. pd. per kub . vt. bewerkte grond) 
van die prototipe vibTasieploeg teenoor 'n konvensionele rysterplaat-
ploeg teen 3 myl per uur 

Sand by Veldh.-pasiteit (AD Sanderige Leem byVeldkapasiteit (BI) 

Ryster- Vibrasie Ryster- Vibrasie 
Tipe plaat Kragas Trek- Totaal plaat Kragas Trek- Totaal 

Ploeg (T .S.) stang (T.S.) stang 

756 25.2 386 411 1160 59.5 790 850 
719 25 .7 393 419 1196 59.5 796 856 
713 26.4 424 450 1385 58.3 638 696 
746 24.6 395 420 1375 57.5 594 652 
762 24 .1 414 438 1382 52 . 9 615 668 
744 25.1 434 459 1328 53.2 633 686 
775 29 .6 415 445 1345 42.0 744 786 
752 30.1 421 451 1258 42 .3 761 803 
718 27.8 396 424 1288 48 . 7 733 781 
729 29.9 426 456 1280 49 .0 743 792 
747 32.9 429 462 1235 49 . 4 640 689 
776 32.1 396 428 1337 49.3 633 682 

Gem. 745 27.8 411 439 1297 51.8 693 745 

Sanderige Kleileem by Sanderige Klei by 
Veldkapasiteit (CI) Veldkapasiteit (DI) 

Ryster- Vibrasie Ryster- Vibrasie 
Tipe plaat Kragas Trek- Totaal plaat Kragas Trek- Totaal 

Ploeg (T. S.) stang (T.S.) stang 

1618 66.8 931 998 1786 72.3 908 980 
1620 67 .1 936 1003 1816 72.6 909 982 
1586 65.7 864 930 1613 70 .4 925 995 
1542 66.1 872 938 1628 70 . 9 942 1013 
1668 69.7 937 1 007 1887 70 . 9 968 1039 
1660 69.4 933 1002 1860 71.4 977 1048 
1538 80. 3 868 948 1554 74.1 961 1035 
1580 80.3 859 939 1598 73.7 956 1030 
1595 73.2 955 1028 1731 74.0 914 988 
1581 73 .0 955 1028 1770 74.8 922 997 
1605 64.4 841 905 1712 70.3 862 932 
1630 66.0 864 930 1728 70.1 866 936 

Gem. 1604 70.3 901 971 1724 72.1 926 999 

Tabel 12/(Vervolg) 
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Tabel 12 (Vervolg) 

Klei by veldkapasiteit (EI) 
Sanderige kleileem (C) by 

14.46% voginhoud 

Ryster- Vibrasie Ryster- Vibrasie 
Tipe plaat Kragas Trek- Totaal plaat Kragas Trek- Totaal 

Ploeg (T. S.) stang (T .S.) stang 

1880 70.4 980 1050 1600 308 983 1291 
1901 70.7 988 1059 1930 346 956 1302 
1945 66.7 955 1022 2060 340 905 1245 
1960 66.6 957 1024 1872 364 978 1342 
1752 70.9 965 1036 1915 292 995 1287 
1800 71.4 968 1039 1711 351 945 1296 
1885 64.8 964 1029 1977 310 970 1280 
1871 76.4 969 1045 1815 344 1023 1367 
1755 78.0 926 1004 1987 308 935 1243 
1813 77.3 921 998 1987 335 916 1251 
2018 74.4 1020 1094 2043 320 970 1290 
2001 72.5 1030 1103 2018 

Gem. 1882 71.7 970 1042 1915 329 961 1290 
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Tabel13. Vergelykende kluitgroottes van die vibrasie- en rysterplaatploeg in 
verskillende gronde* (uitgedruk as die aantal kluite in die spesifieke 
klasinterval, per ons fyn grond \vaarvan die individuele gronddeeltjies 
minder as een ons weeg) . 

Kluitgroottes 

0- 2 onse 
2- 4 onse 
4- 8 onse 
8-16 onse 
1- 2 pond 
2- 4 pond 
4- 8 pond 

Kluitgroottes 

0- 2 onse 
2- 4 onse 
4- 8 onse 
8-16 onse 
1- 2 pond 
2- 4 pond 
4- 8 pond 

Kluitgroottes 

0- 2 onse 
2- 4 onse 
4- 8 onse 
8-16 onse 
1- 2 pond 
2- 4 pond 
4- 8 pond 
8-16 pond 

Sandgrond (AI) 

Rysterplaat­
ploeg 

0.821 
0.436 
0.202 
0.077 
0.044 
o. 018 

Vibrasie­
ploeg 

0.721 
0.382 
0.177 
0.093 
0.042 
o. 016 

Sanderige kleileem (CI) 

Rysterplaat- Vibrasie-
ploeg ploeg 

2.840 2.190 
1.500 1. 815 
0.777 1.069 
0.503 0.688 
0.389 0.374 
0.225 0.198 
0.114 0.125 

Klei (EI) 

Rysterplaat- Vibrasie-
ploeg ploeg 

3.136 2. 917 
1.894 1.643 
1.231 1.030 
0.814 0.801 
0.501 0.369 
0.336 0.293 
0.151 0.118 

* Aile lesings is die gemiddeld van ses herhalings. 

Sanderige leem (BI) 

Rysterplaat­
ploeg 

1.230 
0.629 
0.339 
0.161 
0.101 
o. 048 
0.032 

Vibrasie­
ploeg 

1.130 
0.522 
0.365 
0.218 
0.087 
0.054 
0.026 

Sanderige klei (DI) 

Rysterplaat- Vibrasie-
ploeg ploeg 

2. 010 1.925 
1.045 0.924 
0.682 0.538 
0.455 0.412 
0.274 0.192 
0.180 0.114 
0.091 0.057 

Sanderige kleileem (C) 
by 14.46% voginhoud 

Rysterplaat- Vibrasie-
ploeg ploeg 

0.805 3. 01 
0.435 1.62 
0.244 1. 07 
0.151 0.57 
0.093 0.41 
0.048 0.07 
0.032 
0.022 
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Tabel14. Relatie\ve lugdeurlaatbaarheid van die vyf grande na bewerking met 
die rysterplaat- (R) en vibrasie- (V) ploeg. 

Sand 
AI 

R 

3.21 

3.14 

2.71 

2.88 

3.27 

3.08 

2.62 

2.97 

2.51 

3.00 

2.76 

3.81 

2.53 

2.98 

2.77 

3.80 

3.34 

3.60 

2.91 

3.86 

3.39 

3.55 

2.93 

3.84 

v 
5.76 

5.01 

2.46 

3.71 

·5. 72 

5.05 

2.50 

3.67 

2.74 

3.24 

3.86 

3.95 

2.71 

3.27 

3.80 

4. 01 

2.18 

3.81 

2.68 

3.23 

2.06 

3.93 

2.68 

3.24 

Sanderige 
Leem BI 

R 

3.93 

2.90 

4.02 

2.84 

2.43 

2.14 

1.79 

3.38 

2.54 

3. 02 

2.41 

2.81 

2.53 

2.12 

3.32 

2.18 

1.96 

2.66 

2.41 

2.38 

1. 06 

2.72 

2.36 

1.34 

v 
4.13 

3.09 

2.08 

3.05 

2.39 

4.04 

3.36 

1.99 

1.89 

2.56 

2.46 

3. 20 

2.75 

2. 32· 

2.92 

2.58 

2.02 

1.67 

3.03 

3.00 

2.52 

1.48 

5.25 

2.53 

Sanderige 
Kleileem 

CI 

R 

2.18 

2.10 

2.82 

2. 91 

3.36 

3.41 

2.24 

2.19 

2.00 

2.20 

2.57 

2.37 

2.70 

2.61 

2.85 

2.94 

2.43 

2.39 

2.61 

2.65 

1.19 

1.18 

2.08 

2.09 

v 
2.77 

2.69 

3.60 

3.68 

1.58 

1.63 

3.27 

3.22 

3.46 

3.40 

2.57 

2.63 

2.95 

2. 91 

2.72 

2.76 

1.80 

1.83 

2.44 

2.41 

2.12 

2.12 

1.29 

1.31 

Sanderige 
KleiDI 

R v 
1.85 2.27 

2.96 2.99 

2.74 2.67 

3.18 3. 01 

3. 06 2. 92 

1. 86 2. 41 

2.49 . 2.53 

1.90 1.15 

2.44 2.47 

3. 06 2.29 

1.58 2.50 

1.87 2.48 

2.41 3.07 

1.68 2.18 

3. 01 2. 64 

2. 68 1. 61 

2. 94 2. 86 

2. 74 3.10 

1. 91 2. 41 

1.74 2.30 

2.67 2.65 

2.43 2. 81 

2.17 2.47 

3. 06 2.47 

R 

Klei 
EI 

v 
2. 81 2. 64 

2.18 1.76 

2.36 2.14 

1. 64 1. 81 

1.32 2.74 

1. 74 2.43 

2. 94 2. 81 

2.17 2.17 

1. 81 1. 91 

2. 36 1. 87 

2. 21. 2. 32 

2.41 2.57 

1.43 1. 48 

1. 52 2. 36 

2. 38 2. 57 

1. 81 2. 20 

2.86 3.02 

3.11 2.43 

2.97 2.47 

2.45 1.76 

2.37 2.36 

2.72 2.74 

2. 61 2.18 

1. 71 1. 99 

Sanderige 
Kleileen1 

(C*) 

R 

2.96 

2.44 

2.79 

1.95 

3.30 

2.87 

3.42 

3.62 

1.98 

3. 01 

2.53 

2. 71 

3.33 

3.64 

2.81 

2.77 

3.26 

3.40 

2.70 

2.36 

1.99 

2.44 

2.28 

3.11 

v 
3.68 

4.32 

4. 06 

3.04 

3.36 

3.36 

3.48 

3. 75 

2.97 

3.63 

4.41 

3.40 

3.41 

3. 75 

3.37 

4.02 

3.34 

3.48 

3.53 

3.14 

3.09 

3.36 

4.02 

3.34 

3.14 3.54 2.55 2.70 2.42 2.55 2.43 2.53 2.24 2.28 2.82 3856 

GEl\1IDDELD 

*By 14.46% V oginhoud. 

 
 
 



Sandgrond {Tipe AI) .......•..•....... 

Sanderige Leem {Tipe BI) ..•.......... 

Sanderige Kleileem (Tipe CI) .......... . 

Sanderige Klei (ripe DI) ••.•••••••••••• 

Kleigrond (Tipe EI) .••..••••••. o •••••• 

Sanderige Kleileem {C-droog) 

0.552 

0.534 

0.561 

0.536 

0.514 

0.502 

171 

Die persentasie verlagings in trekstangtrek wat met die vibrasieploeg 

teenoor die rysterplaatploeg verkry is, \vas dus onderskeidelik 44. 8%; 46. 6%; 

43. 9%; 46.4%; 48.6% en 49. 8%. 

Spesifieke energieverei stes:-

Uit tabel 12 blyk dit dat daar ook ten opsigte van spesifieke energiever­

eistes 'n groot verskil in die guns van die vibrasieploeg voorgekom het. Die 

verhouding tussen die spesifieke energieverbruik van die vibrasieploeg teenoor 

die rysterplaatploeg in die verskillende gronde het as volg vergelyk, naamlik-

Sandgrond (Tipe AI) ...••..•.... 0 • • • • • 0. 59 0 

Sanderige Leem (Tipe BI) ............. . 

Sanderige Kleileem (Tipe CI) ........ . 

Sanderige Klei (Tipe DI) .............. . 

Kleigrond (Tipe EI) •..•.••...••.•... 

Sanderige Kleileem (C-droog) ....•.... 

0.584 

0.·605 

0.578 

0.555 

0.675 

Die persentasie verlagings \vat die vibrasieploeg dus bo die rysterplaat­

ploeg getoon het ten opsigte van die spesifieke energievereistes, was onder­

skeidelik 41 %; 41. 6%; 39. 5%; 42. 2%; 44.5% en 33. 5% •. 

Kluitgrootte-ontledings:-

Uit tabel 13, en figure 58 tot 63 blyk dit dat die kluitgrootte-ontledings 

van die verskillende gronde as volg daar uitgesien het, naamlik -

Sandgrond (Tipe AI):-

Figuur 58 toon dat daar 'n baie goeie verband tussen die kluitgroottes 

van die twee \Verktuie verkry is .. Dit lyk asof die vibrasieploeg se kromme 

effens laer gelee is en 'n effens kleiner helling het as in die geval van die 

rysterplaatploeg. Hieruit kan afgelei 'word dat daar effens meer fyn grond­

deeltjies (met ge\vigte kleiner as een ons) by die vibrasieploeg voorgekom 

·het, maar dat daar ook 'n baie klein neiging tot meer kluite van die groter 

klasse voorgekom het. 

As geheel gesien, vergelyk die twee implemente se gronde egter 

baie goed, soos ook in plate 12 en 13 aangetoon ·word. 
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Plaat 12. Tipiese bewerldngsoppervlakte van die vibrasieploeg in sandgrond (Tipe A I) 

Plaat 13. Tipiese bewerk:ingsoppervlakte van die rysterplaatploeg m sanagrond 
(Tipe A I) 
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Sanderige leem (Tipe BD :-

Figuur 59 toon dat die kluitgrootte-ontledings van die twee imple­

mente in hierdie geval so goed vergelyk het, dat verskille baie moeilik 

uitge\vys kan \vord. Daar is egter 'n groter variasie tussen die punte 

self as in die vorige geval, en dit lyk as of daar 'n geringe neiging bestaan 

tot minder klein kluite in die geval van die vibrasieploeg. Plate 14 en 15 

toon die grondoppervlaktes na bewerking met die betrokke ploee. 

Sanderige Kleileem (Tipe CI) :-

Figuur 60 toon dat die helling van die vibrasieploeg se kromme 

ietwat steiler as die van die rysterplaatploeg \vas, en dat die rysterplaat­

ploeg dus 'n effens groter neiging tot groot kluite getoon het, terwyl die 

vibrasieploeg \veer 'n effense neiging tot fyner kluite getoon het. Die feit 

dat die vibrasieploeg se kromme iehvat hoer gelee is as die rysterplaat­

ploeg s 'n, dui egter weer daarop dat minder fyn grond (met gewigte 

kleiner as een ons) in die geval van die vibrasieploeg gevorm word. 

As geheel gesien vergelyk die kluitontledings ook in hierdie geval 

besonder goed, en kan daar be\veer ·word dat die graad van bewerking 

van beide \Verktuie baie dieselfde was. Plate 16 en 17 toon die grond­

oppervlaktes na bewerking met die twee \verktuie. 

Sanderige Klei (Tipe DD: 

Uit figuur 61 blyk dit dat die kromme van die vibrasieploeg 'n 

steiler helling to on as die van die rysterplaatploeg, en ook ietwat laer 

gelee is. Dit blyk dus dat die vibrasieploeg weereens 'n effense neiging 

tot fyner bewerking as die rysterploeg getoon het, en dat daar ook meer 

fyn grond (met 'n gewig van minder as een ons) aangetref is. Die eintlike 

verskil tussen die t\vee implemente kom egter meer ten opsigte van die 

groter kluite voor, ter\vyl die res van die kluitgroottes baie dieselfde 

ontleding toon. Dit dui dus daarop dat die rysterplaatploeg 'n neiging het 

om meer groot kluite te I ewer as die vibrasieploeg. Plate 18 en 19 toon 

die grondoppervlaktes na be\verking met die twee werktuie. 

Kleigrond (Tipe EI): 

Figuur 62 toon dat die vibrasieploeg ook in die geval van die klei­

grond 'n kromme met 'n effense steiler helling en effens laer waardes 

as in die geval van die rysterplaatploeg getoon het. Die gevolgtrekking 

kan dus \veereens gemaak ~.vord dat die vibrasieploeg 'n baie geringe nei­

ging tot fyner bewerking getoon het as die rysterplaatploeg. 

Plate 20 en 21 toon die grondoppervlakte na be\verking met die 

t\vee \verktuie. 
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Plaat 14. Tipiese bewerkingsoppervlakte van die vibrasieploeg in sanderige leem 
(Tipe B I). 

Plaat 15. Tipiese bewerkingsoppervla.Kte van <1le rysterplaatploeg in sanderige leem 
(Tipe B I). 
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Plaat 16. Tipiese bewerkingsoppervlakte van die vibrasieploeg in sanderige kleileem 
(Tipe C I). 

Plaat 17. Tipiese bewerkingsoppervlakte van die rysterplaatploeg in sanderige klei­
leem (Tipe C I). 
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Plaat 18. Tipiese bewerkingsoppervlakte van die vibrasieploeg in sanderige klei 
(Tipe D n. 

Plaat 19, Tipiese bewerkingsoppervlakte van die rysterplaatploeg in sanderige 
klei (Tipe D I). 

 
 
 



177 

Plaat 20. Tipiese bewerkingsoppervlakte van die vibrasieploeg in klei (Tipe E n. 

Plaat 21. Tipiese bewerkingsoppervlakte van die rysterplaatploeg in klei (Tipe E I). 
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Sanderige Kleileem (Droog) :- (sien plate 22 en 23) 

Dit is opvallend dat die vibrasieploeg geen groat kluite gelewer het 

nie ( Jiguur 63), terwyl die rysterplaatploeg weer 'n baie sterk neiging 

tot groter kluite getoan het. Indien figuur 63 met figuur 60 vergelyk word, 

blyk dit dat die vibrasieploeg onder nat en dra~ toestande feitlik identiese 

resultate gele\ver het, behalwe dat dit in laasgenoemde geval geen groat 

kluite gehad het nie. Die rede hiervoar is vermoedelik te wyte aan die 

feit dat die grand meer bros \vas, en dus beter deur die vibrasie-aksie 

opgebreek is as onder nat toestande. Die rysterplaatploeg het egter 'n 

baie duidelike neiging tot groter kluite getaon as onder nat toestande, en 

daar \vas ook opvallend baie fyn grand teenwoordig, ·wat verantwoordelik 

was vir die feit dat die grafiek heehvat laer gelee is as in die gevalle 

van die vibrasieploeg en die rysterplaatploeg onder nat toestande. 

Algemene gevolgtrekking:-

Dit blyk dat die vibrasieplaeg en die rysterplaatploeg feitlik identiese 

kluitontledings in die vyf grande by veldkapasiteit gel e-wer het, maar dat daar 

'n effense neiging ten opsigte van fyner bewerking en minder groot kluite in 

die geval van die vibrasieplaeg voargekom het (sien figure 58 tot 62). Bier-

die neiging kon verwag word, amdat die vibrasieplaeg, wat on twerp is om min 

of meer dieselfcle be\verkingsgraad as die rysterplaatploeg te gee, nie sulke 

groot kluite sal kan vorm as die rysterplaatploeg nie. Die kluitgroottes word 

deur die frek\vensie en voorv.raartse snelheid bepaal. 

'n Verdere oorsaak vir die effense neiging tot fyner be\verking 1net die 

vibrasieploeg moet ook gesoek \Vord in die feit dat daar 'n geringe interaksie 

tussen die verskillende lemme voargekom het op die gedeeltes halfpad tussen 

die lemme, en oak as gevalg van die be·weging van die skag deur die bewerkte 

grand. 

Dit blyk oak dat die vibrasieplaeg onder draer toestande 'n baie fyner en 

meer intensiewe be-werking gele\ver het as die rysterplaatplaeg, maar dat die 

be\verking baie ooreenstem met die be\verking onder nat toestande. Hierdie 

verskynsel kon ver\vag \vord, aangesien die kluitvorming nog steeds deur die 

vibrasie-frekwensie en voorwaartse snelheid bepaal is, ter\vyl die rysterplaat­

ploeg grater kluite veroorsaak het as by veldkapasiteit-toestande. 

Lugdeurlaatbaarheid:-

Die relatie\ve lugdeurlaatbaarheid van die verskillende grande (soas in 

tabel 14 aangedui) het baie gaed vergelyk vir be ide implemente, en to an dat 

 
 
 



Plaat 22 . Tipiese bewerldngsoppervlakte 
van die vibrasieploeg in droe 
sanderige kleileem (Tipe C) • 

.Plaat ~3. Tipiese bewerkingsoppper­
vlakte van die rysterplaatploeg 
in droe sanderige kleileem 
(Tipe C). 
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daar deurgaans 'n effens beter luguitruiling in die geval van die vibrasieploeg 

aangetref ·word. Die verklaring hiervoor le vermoedelik opgesluit in die feit 

dat die vibrasieploeg 'n effense neiging tot fyner be\verking getoon het, en ook 

as gevolg van die feit dat die rysterplaat 'n pleister-effek op die grond het wan­

neer dit daar oorbe\veeg. Hierdie "gepleisterde"-vlak \vord normaalweg aan die 

oppervlak van die geploegde deel aangetref, en belemmer dus die lug uitruiling 

deur so 'n vlak. 

SAlVIEVA TTING 

Uit die voorgaande resultate blyk dit dus dat die vibrasieploeg by veld­

kapasiteit 'n besparing van tussen 40 en 50 persent in totale spesifieke energie­

vereistes gele\ver het, en dat die be sparing ten opsigte van trekstangtrekkrag 

selfs nog beter was. Verder blyk dit ook dat die vibrasieploeg aan die verwag­

tinge voldoen het ten opsigte van die graad van grondbe\verking \vat verkry is, 

en ook ten opsigte van die lugdeurlaatbaarheid van die grond. 

Onder droe toestande \vas die besparing in energie met die vibrasieploeg 

nie so groot as by veldkapasiteit nie, maar die intensiteit van bewerking was 

aansienlik hoer as met die rysterplaatploeg, \vat onder hierdie toestande ge­

neig was om groter kluite te breek as by veldkapasiteit. Daar \vord egter ver­

wag dat, indien die nodige aanpassings ten opsigte van die vibrasieploeg gemaak 

word sodat dit groter kluite vorm, die energiebesparing net so groot, of moont­

lik selfs groter as by veldkapasiteit-toestande kan \Vees. Dit was ook interes­

sant om te merk dat die kragas-gedeelte van die vibrasieploeg se energie­

vereistes 'n skerp toename getoon het by droe toestande. Hierdie toename 

is vermoedelik toe te skryf aan die feit dat die grond tydens die ligfase minder 

vervorn1 het, en dat die skuifvlakke dus oor 'n groter afstand gevorm is as 

onder nat toestande, en ook aan die groter kohesiekragte van die grond. 

 
 
 



181 

IX. ALGEMENE BESPREKINGS EN AANBEVELINGS 

Uit die praktiese resultate \vat verkry is, blyk dit duidelik dat, \vaar 'n 

deeglike teoretiese ontleding van die spesifieke energievereistes van grond­

be\verkingsapparaat gemaak ·word, dit van groot \vaarde kan \Vees by die ver­

betering van bestaande onhverpe, of by die ont\vikkeling van nuwe grondbe­

werkingstoerusting. Die sukses van die vibrasieploeg kan dus in 'n groot mate 

aan die teoretiese ontledings, wat die on twerp van die finale prototipe voor­

afgegaan het, toegeskryf \Vord. 

TOEKOMSMOONTLIKHEDE VAN DIE lVIETODE VAN TEORETIESE ONT­
LEDING WAT GEVOLG IS:-

Weens die feit dat by die teoretiese ontledings \vat tydens die ondersoek 

gemaak is, daar van basiese \vetenskaplike begrippe gebruik gemaak is, kan 

die metode van ontleding sonder veel moeite aangepas ·word vir die bestudering 

van die energievereistes van feitlik enige tipe grondbewerkingsapparaat. Hier­

deur kan daar verseker word dat maksimum doeltreffendheid van sulke toe­

rusting onder verskillende landboutoestande verkry kan word. Die basiese 

ontleding van sulke toerusting sal kortliks daarop neerkom dat die be\vegings­

pad van die grondbewerkingseenheid met betrekking tot die grond eers ge­

defineer sal moet word. Uit die verplasingsvergelyking kan dan uitdrukkings 

vir snelhede en versnellings herlei word vir enige posisie langs die verpla­

singskromme. Indien die fisiese afmetings van die \Verktuig dan bekend is, 

kan die verskillende vorms van energie direk bereken word in terme van die 

grondkonstantes, hellingshoeke, voorwaartse snelhede ensovoorts, waarna 

duidelike tendense dan deur middel van die nodige substitusie met praktiese 

waardes, voorspel behoort te kan \vord. Hoewel dit altyd \Venslik sal \vees om 

die teoretiese ontledings met praktiese resultate te staaf, behoort dit nie on­

moontlik te \Vees om in die toekoms, wanneer die nodige praktiese ondervin­

ding reeds opgedoen is, baie akkurate voorspellings ten opsigte van die in­

vloede van verskillende faktore te kan maak sonder dat praktiese resultate 

daarvoor nodig sal wees nie. Hierdie metode van benadering kan dus van groot 

nut wees by die ont"werp van grondbe\verkingsapparaat 'vat \vissel van vlak be­

werkingsapparaat soos skoffelploee, t3e ensovoorts, tot diep bewerkings\verk­

tuie soos skeurploee, dolfploee, mol-dreineringstoerusting ensovoorts. Op 

die gebied van pad- en damkonstruksie kan die metode ook met vrug toegepas 

word op sulke toe rusting soos padskrapers, stootskrapers, skroppe enso­

voorts. 

 
 
 



182 

ALGEJ\1El\TE BESPREKING VAN DIE VIBRASIEPLOEG:-

Die nut van bogenoemde teoretiese benadering het baie duidelik te voor­

skyn getree by die toepassing daarvan op 'n vibrerende lem. Voordat die toe­

komstige ont\vikkelingsmoontlikhede van die vibrasieploeg verder ontleed kan 

word, is dit wenslik om eers na die voor- en nadele van hierdie metode van 

bewerking te kyk. 

Voordele van die Vibrasieploeg:-

- Groot energiebesparings is teenoor ge\vone ryster-, en moontlik ook 

skottelploee, moontlik by dieselfde intensiteit van be\verking. 

- As gevolg van bogenoemde voordeel en die verdere feit dat 'n gedeelte 

van die vibrasieploeg se energie via die kragas van die trekker oorge­

dra word, is groot besparings ten opsigte van trekstangtrekkragver­

eistes ook verkry. 

- Die besparing in trekstangtrekkragvereistes lei tot die volgende verdere 

voordele van die vibrasieploeg, naamlik: 

Ligter trekkers kan met dieselfde werkwydtes, -dieptes en snel­

hede gekombineer \vord, en gee dus minder rolweerstand, beter 

brandstofverbruik en die moontlikheid om wyer werktuie te ge­

bruik. 

Ligter trekkers gee ook minder kompaksie en verdigting van die 

grond. 

Wyer \Verktuie kan deur dieselfde trekkers onder identiese om­

standighede gebruik \Vord as by rysterplaat- of skottelploee, met 

die gevolg dat die aantal kere \vat die Ian de deurkruis meet word, 

verlaag kan word, terwyl die totale tyd \vat vereis word om 'n 

sekere oppervlakte te be\verk, ook verminder kan \Vord. 

Die groter \verkwydtes en lae trekkragvereistes van vibrasieploee 

maak dit moontlik dat landerye in een proses geploeg en geplant 

kan word sender dat dit meer tyd of energie sal vereis as wat 

vroeer slegs vir ploegwerk met 'n gewone rysterplaatploeg nodig 

was. Hierdie gekombineerde ploeg-en-plant met ode bied ook d,ie 

addisionele voordeel dat die grond nE!rens op die be\verkte land deur 

die trek.1<er gekompakteer \Vord soos wat tans die geval is tydens 

eg- en plantprosesse nie. 

Die bewerkings-aksie van die vibrasieploeg .verskil heeltemal van 

die rysterplaat- en skottelploeg, en veroorsaak nie 'n smeer­

effek of kompaktering van die onderliggende grondlae in die land 

nie. Ploegsoolvorming behoort dus geheel en al uitgeskakel te 

kan \Vord. 
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-Weens die af\vesigheid van 'n ploegvoor, ·word geen holvore of rhvwe 

in die land agtergelaat nie, en kan die volle oppervlakte dus tot sy 

maksimum benut \vord. Die trekker ry ook nie met die een kant se 

\Viele in die ploegvoor nie, en kompaksie van die onderlae word dus 

uitgeskakel. 

- Weens die feit dat die trekker met albei \Viele op onbewerkte grond 

beweeg wanneer 'n vibrasieploeg gebruik \vord, is die vertikale re­

aksiekragie op die aandryf\viele min of meer dieselfde, en sal wiel­

glip en bandslytaqie vir albei \Viele identies \Vees, en laer as in die 

geval waar die een kant se \Viele in die holvoor loop. 

- Be\verking op die kontoer en teen skuinstes sal baie minder probleme 

ople\ver met 'n vibrasieploeg as met 'n rysterplaat- of skottelploeg, 

as gevolg van die afwesigheid van 'n ploegvoor. 

- Die intensiteit van be\verking van 'n vibrasieploeg kan na willekeur 

verander ·word deur die vibrasiefrekwensie te varieer deur van die 

trekker se ratte, of 'n spesiale ratkas op die werktuig, gebruik te 

maak. 

- Die intensiteit van be\verking op verskillende vla~e kan ook gevarieer 

word deur die werktuig byvoorbeeld met versldllende lemme aan die­

selfde skag toe te rus, sodat gedeeltes van die grond byvoorbeeld 

dubbeld bewerk word. Hierdie metode bied groot moontlikhecie vir 

gevalle waar daar byvoorbeeld in een proses geploeg en geplant \Vil 

word. 

Die \verktuig kan maklik aangepas word om die volgende verskeidenheid 

van take te verrig, naamlik: 

Dit kan gewoon\veg as 'n ploeg gebruik \Vord. 

Dit kan as 'n skoffelwerktuig gebruik \Vord deur die bewerkings­

diepte baie vlak te stel 

Dit kan vir ploeg-plant bewerkingsmetodes aange·wend word (met 

die moontlikheid van 'n baie fyn saadbed deur addisionele vlak 

lemme aan te bring). 

Strookbewerking vir optimum bewerkingsprah.'iyke ("minin1um 

tillage") le\ver geen probleme nie. 

Strookbe\verking, gekombineer met skoffel tussen die stroke kan 

ook be\verkstellig \VO~"d deur sekere lemme vlak te stel en ander 

\Veer dieper. (Sien figuur 65.) 

Die vibrasieploeg kan sonder veel moeite verander word om 'n 

harde ploegsool op te breek ter\vyl dit normaalweg ploeg. Dit sal 

slegs nodig wees om 'n verlenging aah die skag aan te bring sodat 

laasgenoemde deur die ploegsool sal dring. 
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___ Verstel bare 

skag. 

------------~~----------------~~~~~~~~Mn~~~yn 

- _ _ - - -b.evuu:.:k.i n..g a an d i e o p per-

vlakte. 

:_~>- Normale bew erking. 

--....:::--= ---_-_--= = =~ Harde sool .. 

--Verlengde skag om verbrokkeling van 

die sool te verkry 

Figuur 64. Verskillende kombinasies van lemme wat gebruik kan 

word om die aard van bewerking te verander. 

A. Diepbewerkte strook met vlak bewerkte stroke aan wec::~rs­

kan te. 

B. Bre~,Diepbewerkte strook met vlak bewerkte stroke aan 

weerskante daarvan. 

Figuur 65. Verskillende die·pte-profiele wat verkry kan word 

met verskillende lernkombinasies 
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Daar bestaan ook moontlikhede dat dieselfde werktuig met geringe 

wysigings of toevoegings as grondbone- of boontjieligter, of selfs 

ook· as ertappeluithaler gebruik behoort te kan word. 

- Die vibrasieploeg in sy huidige vorm is uiters geskik as 'n stoppel­

bewerkingswerktuig, en kan as sulks die volgende voordele inhou, 

naamlik: (Sien lVIohr - 1966) 

laer wind- en watererosie 

beter voghouvermoe tydens reens 

beter onkruiclbeheer omdat sade nie so maklik kan ontkiem en 

ontwikket indien dit op die oppervlak bly nie 

beter plaagbeheer as gevolg van die feit dat toestande minder gun­

stig is vir swam-ontwikkeling, bakteriese siektes ensovoorts, en 

vele ander voordele. 

- Verlaagde trekstangtrek en energievereistes, gekombineer 1net die 

moontlikhede van ploeg-plant-bewerking, minimum- en strookbewerking 

hied die moontlikhede dat landerye nie in die droe wintermaande voor­

berei hoef te word vir die lentereens nie, maar direk na die reens be­

werk en beplant kan word in dieselfde tyd as wat tans nodig is om die 

lande met skottelee te deurkruis en dit daarna te beplant. 

- Dit behoort nie meer te kos om 'n vibrasieploeg te vervaardig as wat 

tans die geval is met rysterplaat- en skottelploee nie. Indien die ver­

dere veelsydigheid van die werktuig in gedagte gehou word, kan die 

een implement met alle toebehore dieselfde take verrig as wat tans 

deur die ploeg, skottel-eg, planter, skoffelploeg en grondboontjieligter 

verrig moet word. 'n Geweldige besparing ten opsigte van meganise­

ringskoste kan dus op hierdie wyse verkry word. 

-Weens die verlaagde trekkrag en kleiner neiging om aan te pak, kan 

daar baie gouer in veral swaar gronde beg·in word met bewer king as 

wat tans die geval is met rysterplaat- en skottelploee. 

Nadele van die Vibrasieploeg:-

Die nadele wat op hierdie stadium ten opsigte van die vibrasieploeg vas­

gestel kan word, is as volg: 

- Probleme is tydens die bewerking van die droe sanderige leem met aan­

pakking van plantreste ondervind. Die rede hiervoor le skynbaar daarin 

dat daar 'n laag lang mieliestronke op die oppervlakte van die land 

teenwoordig was. Die probleme behoort maklik oorkom te kan \Vord 
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deur die \Verktuig met kouters toe te rus, of deur die vibrerende 

lemme alternatief effens na vore en na agter, in twee rye loodreg op 

die bewegingsrigting, aan te bring. 

- In die huidige vorm is dit nie in staat om plantreste in te ploeg nie, 

en dit kan dus nie vir groenbemesting aangewend word nie. Indien 

ernstige aandag egter aan hierdie beswaar gegee ·word, behoort die 

nodige \vysigings redelik maklik aangebring te kan word deur die aan­

dryf-as nader aan die grond te monteer, en dit terselfdertyd met kap­

lemme toe te rus. Op hierdie \vyse kan die gewone vibrasie-tipe be­

werking aangevul word deur 'n roterende-kapploeg-tipe bewerking aan 

die oppervlakte, waardeur plantmateriaal dan wei ingewerk en met die 

grond vern1eng kan word. Di? feit dat die plantreste nie ingewerk word 

nie, lewer normaalweg nie enige ernstige probleme ten opsigte van 

~lantsiektes, onkruide ensovootts nie (sien Mohr - 1966 en andere). 

Indien daar egter wel sulke probleme sou voorkom, behoort dit nie 

moeilik te \vees om die nodige kontrole deur middel van bespuiting 

met die nodige chemikaliee soos voor-opkoms onkruiddoders, swam­

en insek-beheerspuitmiddels ensovoorts tydens bewerking of daarna 

te verkry nie. 

Aanbevelings ten opsigte van moontlike verbeterings en verdere navor­

singsproi ekte:-

Die prototipe vibrasieploeg is uitsluitlik vir die nodige navorsingswerk 

gebou, en sal dus noodwendig geringe wysinge moet ondergaan indien 

dit kommersieel vervaardig en bemark staan te word. Die belangrikste 

'vysigings in hierdie verband wat aanbeveel kan word, is die volgende, 

naamlik: 

- Die grondbe\verkingslem is tans aan die skag vasgesweis, en behoort 

vervangbaar te wees. Hierdie vereiste behoort maklik nagekom te kan 

word deur die lem van 'n soort kraag, wat aan die skag vasgebout kan 

word, te voorsien. Laasgenoemde verandering bied ook die moontlik­

hede dat meer as een lem op 'n skag gebruik kan word, dat elke lem 

se posisie verstel kan word, en dat lemme vinnig en maklik vervang 

kan word indien hulle sou slyt of breek. (Sien figuur 64.) 

- Die skag self behoort ook verstelbaar te wees sodat die punt dieper 

gestel kan word vir die opbreking van ploegsole en sodat die relatiewe 

bewerkingsdieptes van verskillende lemme maklik verstel kan word 

sonder om die hele implement te verander. Hierdie verstellings is 

veral wenslik vir strookverwerking, soos in figuur 65 aangetoon. 
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- Geringe \Vysigings ten opsigte van die posisie, aanhegting en konstruk­

sie van die spiraalvere, raamwerk en aandrywing ensovoorts behoort 

vervaarcliging verder te vergemaklik en kostes verder te besnoei. Die 

hele be\verkingseenheid kan ook nader aan die trekker aangebring \vord 

as wat by die prototipe noodwendig die geval was. 

- Diepte-beheer wiele sal slegs op baie wye vibrasieploee, of vir ge­

bruik by trekkers sonder diepte-beheer nodig \vees. 

Afgesien van die werkveld wat reeds gedek is, mag dit wenslik wees om 

in die toekoms ook :verdere navorsing ten opsigte van die volgende aspekte 

te onderneem, naamlik: 

'n Ondersoek na die invloed van die vibrasieploeg teenoor konven­

sionele be\verkingsmetodes op ploegsoolvorming. 

'n Ondersoek na die opbrengste wat van verskillende gewasse ver­

kry word deur van ploeg-plant metodes, minimum bewerking of 

stoppelbewerking met vibrasieploee gebruik te maak, teenoor die 

konvensionele metodes van bewerking en verbouing. 

Die invloed van langdurige bewerking met vibrasieploee teenoor 

gewone ploee, op die grondstruktuur. 

Verdere toepassings van die vibrasiebeginsels wat neergele is op 

sulke toe rusting soos ertappeluithalers, grondboneligters, skeur­

ploee, damskroppe, padskrapers, stootskrapers ensovoorts ten 

einde verlaagde energievereistes te verkry en bewerkingsdoel­

treffendhede en -tempo's te verhoog. 
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X. OPS011MING 

Grondbewerking geskied tans nog grotendeels met konvensionele werk­

tuie wat bulle ontstaan in die era van diere-trekkrag gehad het, en in die meeste 

gevalle reeds vir meer as 'n eeu basies onveranderd gebly het. Die oorskake­

ling na meganiese kragbronne het meegebring dat die energie in 'n baie meer 

aanpasbare vorm beskikbaar geraak het, met die gevolg dat nuwe ontwikkelings 

noodsaaklik geword het om te verseker dat die beskikbare energie so doeltref­

f.end moontlik vir grondbewerldng aangewend kon \vord. Dit is reeds lank bekend 

dat vibrasie-verbrokkeling trekstangtrekkragvereistes verlaag maar daar kon 

tot dusver nie daarin geslaag word om hierdie beginsel doeltreffend op grond­

bewerking toe te pas nie. Een van die hoofredes was skynbaar dat die teoretiese 

benadering van die faktore wat die energievereistes beihvloed nie genoeg aan­

dag gekry het nie. Die basiese doel van hierdie ondersoek was gevolglik om 

hierdie leemte aan te vul deur die bewegings- en energievereistes van vibrasie­

verbrokkelingsapparaat as primere bewerkingsimplement te ondersoek. 

'n Teoretiese ontleding is gevolglik ten opsigte van die spesifieke ener­

gievereistes van 'n eenvoudige skuins lem gemaak ten einde die invloed van 

die verskillende faktore te bestudeer. Die teoretiese ontleding is aangevul 

met praktiese resultate in vyf verskillende grondtipes by vier verskillende 

vogpeile en teen snelhede van twee tot agt myl per uur. Vyf lemtipes, wat 

verskillende hoeke met die horisontaal gemaak het, is vir hierdie ondersoek 

gebruik, en daar is gevind dat die volgende vereistes nagekom moet ·word om 

minimum energievereistes te verseker, naamlik: 

- Die lengte van afskuiwing van die grondlae oor die bewerkingswerk­

tuig moet 'n minimum wees. 

- Hellingshoeke, voorwaartse snelhede en versnellings moet so laag 

moontlik gehou word. 

- Afskuifbreuke moet by lae normaaldrukke, of verkieslik onder trek­

spannings, gevorm word. 

- Gronde moet nie onnodig hoog gelig word tydens bewerking nie. 

Aangesien konvensionele grondbewerkingswerktuie nie aan bogenoemde 

vereistes voldoen nie, en ook nie maklik gewysig kon word om daaraan te 

voldoen nie, is besluit om die moontlikhede van vibrasies vir grondbewerking 

te ondersoek. Daar is vermoed dat die vibrasieploeg definitiewe voordele ten 

opsigte van bostaande vereistes sou inhou, en gevolglik is 'n teoretiese ont­

leding ook ten opsigte van die spesifieke energievereistes van 'n vibrerende 

lem gemaak. Hierdie ontleding het duidelik getoon dat die volgende voorwaardes 

vir minimum spesifieke energievereistes nagekom moet word, naamlik: 

 
 
 



189 

- Die lengte van die lem moet so kort moontlik wees, en verkieslik nie 

langer as die voorwaartse beweging van die werktuig per siklus nie. 

- Frekwensies en amplitudes van vibrasies moet so klein moontlik 

\vees, maar nogtans groot genoeg om die graad van verbrokkeling wat 

verlang \Vord, te I ewer. 

- Die verhouding tussen die vibrasie- en voorwaartse snelheid moet so 

laag moontlik wees, n1aar nie kleiner as een nie. 

- Die mas sa grond op die werktuig, en die gewig van die vibrerende 

gedeeltes moet laag gehou word. 

Bogenoemde teoretiese bevindings is gedeeltelik gestaaf deur praktiese 

resultate van navorsingswerk wat reeds deur navorsers in die buiteland ge­

doen is. 'n Enkelle1nwerktuig is gebou om addisionele inligting te verkry, en 

die ·werktuig is so antwerp dat dit min of meer dieselfde graad van bewerking 

as 'n ge\vone rysterplaatploeg sou gee. Praktiese waarnemings van die af­

stande tussen opeenvolgende afskuifvlakke van rysterplaatploee is in vyf ver­

skillende grondtipes by veldkapasiteit uitgevoer om die nodige praktiese re­

sultate \vat vir die ontwerp benodig was, te verkry. 

Die resultate van die enkellem-vibrasieploeg was bevredigend, en 'n agt 

voet wye prototipe vibrasieploeg met ses lemme is vervolgens gebou en met 

'n konvensionele ploeg vergelyk ten opsigte van trekstangtrekkragvereistes, 

totale spesifieke energievereistes, intensiteit van bewerking en relatiewe lug­

deurlaatbaarheid van die bewerkte gronde teenoor die onbewerkte ekwivalent. 

'n Verdere besparing in energievereistes is moontlik gemaak deur die toevoe­

ging van 'n stywe veer, wat nie aileen slytende skarnierpunte uitgeskakel het 

nie, n1aar ook 'n natuurlike vibrasie aan die sis teem gegee het wat min of 

meer ooreengestem het met die geforseerde vibrasie, sodat die energie wat 

benodig is om die sisteem self aan te dryf, tot 'n minimum verlaag kon word. 

Uit die resultate het dit geblyk dat die trekstangtrekkragte van die vibra­

sieploeg by veldkapasiteit gemiddeld 46. 06 per sent laer was as by die gewone 

rysterplaatploeg, en dat die besparing ten opsigte van tot ale spesifieke energie­

vereistes onder dieselfde toestande 41. 7 persent in die guns van die vibrasieploeg 

was. Uit die kluitontledings en lugdeurlaatbaarheidstoetse het dit geblyk dat die 

aard van die bewerking by albei werktuie baie eenders was, maar dat die vi­

brasieploeg 'n baie geringe neiging tot beter verbrokkeling en 'n hoer relatiewe 

lugdeurlaatbaarheid as die rysterplaatploeg getoon het. 

 
 
 



BYLAE A 

PRAKTIESE RESULTATE \VAT l\'IET DIE ~1E-VIBRERENDE LE111VIE 
VERKRY IS 

Die praktiese resultate wat met die nie-vibrerende lemme verkry is, 

en \vat in hierdie bylae aangegee word, bestaan uit die resultate wat nodig 

was vir die bepaling van die grondtipe, -eienskappe, en die trekkragresul­

tate ·wat met die verskillende lemtipes in die verskillende gronde by ver­

skillende snelhede en voginhoude verkry is. 

Klassifikasie van die vyf gronde wat gebruik is 

190 

Die resultate wat tydens die deeitjiegrootte-ontleding van die vyf gronde 

verkry is, \Vord in figuur 1 aangegee. Hieruit blyk dit duidelik dat die gronde 

as volg geklassifiseer kan word, naamlik -

Grondtipe A: Sand 

Grondtipe B: Sanderige Leem 

Grondtipe C: Sanderige Kleileem 

Grondtipe D: Sanderige Klei 

Grondtipe E: Klei 

Bepaling van die grondkonstantes 

Hoewel daar by vier verskillende voginhoude vir elke grond gewerk is, 

is die grondkonstantes soos die bulkdigtheid, afskuif-eienskappe ensovoorts 

slegs by veldkapasiteit bepaal omdat die res van die voginhoude nie vir die 

berekenings van die teoretiese waardes nodig was nie. 

Bulkdigtheids-resultate: 

Die bulkdigtheids-resultate \vord in tabel 1 aangegee, en is so verwerk 

dat die gemiddeldes vir elke drie duim interval tot op 'n tiepte van 9 duim 

verkry is. Dit totale gemiddelde is die gemiddelde van die volle reeks lesings 

van die betrokke grond. 

Voginhoudsbepaling: 

Tabel 2 toon die gemiddelde waardes van die vier voginhoude van elk 

van die vyf gronde \vat vir hierdie deel van die studie gebruik is. Aangesien 

daar vir elke grondtipe en voginhoud 'n totaal van nege monsters geneem is, 

is die monsters in groepe van drie saamgevoeg voordat die voginhoude deur 
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Tabel 1: Bulkdigtheid van die vyf gronde by veldkapasiteit 

Grondtipe Diepte 
0 tot 3" 3" tot 6" 6" tot 9" 

A. Sand 99.0* 103.0 107.6 
Totale Gemiddeld -103.3 

B. Sanderige Leen1 104.4 118.9 117.1 
Totale gemiddeld -114.0 

c. Sanderige kleileem 126.6 127.6 126.1 
Totale gemiddeld -126.6 

D. Sanderige klei 99.6 123.1 123.1 
Totale gemiddeld -115.3 

E. Klei 99.0 112.-7 129.1 
Totale gemiddeld -113.6 

* Bulkdigtheidwaardes is die gemiddeld van nege lesings 

Tabel 2. Voginhoude van die vyf gronde by die vier verskillencle vogpeile 

Grondtipe Voginhoud (Droe gewig-basis) 
I* II 

A (Sand) 8. 97 6.82 

B (Sanderige Leem) 13.60 11.40 

C (Sanderige Kleileem) 19.25 15.29 

D (Sanderige Klei) 23.75 16.58 

E (Klei) 27.99 22.01 

Aile waardes toon die gemiddeld van 12 lesings 
(*L. W. - Voginhoud I is by veldkapasiteit.) 

III} IV 

4.85 3.02 

8.97 6.50 

13.12 9.21 

12.71 9.47 

19.52 14.68 
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middel van die oonddroogmetode bepaal is. Dataverwerking is hierdeur verge­

maklik sender dat akkuraatheid benadeel is. 

Bepaling van kohesie en afskuifspannings: 

Figure 2 tot 6 toon die direkte afskuifresultate van die vyf gronde by 

veldkapasiteit. Die kohesiespannings en wrywingskoeffisiente van die gronde 

\Vord direk verkry deur die snypunte op die Y -a sse en die hellings van die 

grafieke respektiewelik as maatstaf te gebruik. 

Die wrywingskoeffisH3nte tussen die gronde en die staal: 

Tabel 3 toon die wrywingskoeffisiente tussen die gronde en die staal by 

veldkapasiteit. Die gemiddeldes is weereens verkry vir elke drie duim inter­

val tot op 'n diepte van nege duim. Vir berekeningsdoeleindes word die nege 

duim-waardes egter gebruik omdat dit die diepte is waarop die lem deur die 

grond beweeg het. 

Tabel 3. Die wrywingskoeffisient tussen die gronde en staal by veldkapasiteit 

Grondtipe Diepte 
0 tot 3" 3" tot 6" 6" tot 9" 

A: Sand 0.506* 0.494 0.528 
Totale gemiddeld 0.509 

B: Sanderige Leem 0.595 0.604 0.592 
Totale gemiddeld 0.597 

C: Sanderige kleileem 0.604 0.629 0.568 
Totale gen1iddeld 0.601 

D: Sanderige klei 0.612 0.645 0.589 
Totale ge1niddeld 0.615 

E: Klei 0.643 0.626 0.708 
Totale gemiddeld 0.659 

* Aangetoonde waardes is die gen1iddeld van twaalf lesings 

Snykragbepaling: 

Die snykragresultate word in tabel 4 aangetoon, en ook bier is die nege 

duim-·waardes vir berekeningsdoeleindes aangewend omdat dit die diepte is 

\Vaarop die I em deur die grond gesny het. 

Kalibrasiekrommes: 

Figure 7 en 8 toon die kalibrasiekrommes van die apparaat wat vir die 

bepaling van die trekkragvereistes gebruik is. 
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Tabel 4. Die snykragte van die vyf gronde (in pond per duim) by veldkapasiteit 

Grondtipe 
Diepte 

0 tot 3" 3" tot 6" 6" tot 9" 

A. Sand 0.66* 0.69 1.06 

B. Sanderige Leem 2.40 2.73 3.05 

c. Sanderige kleileem 2.83 3.27 4.13 

D. Sanderige klei 3.10 3.77 4.25 

E. Klei 2.95 3.75 4.08 

* Snykragwaardes is die gemidde1d van nege lesings 

Trekkragresultate: 

Figure 9 tot 28 toon die ver\verkte trekkragresultate van die verskillende 

lemme in die verskillende gronde, en by verskillende snelhede en voginhoude. 

Dwarssnit-areas: 

Die dwarssnit-areas wat deur die verskillende lemme in die verskillende 

gronde bewerk is, word in tabel 5 aangetoon. 

Tabel 5. Dwarssnit-areas wat deur die lemme in verskillende gronde by 

A. 

B. 

c. 
D. 

E. 

veldkapasiteit gel ewer is. (Vierkante voet.) 

Tipe lern 
Grondtipe Gemiddeld 

oo 150 300 450 

Sand 0.653* 0.660 0.656 0.653 0.656 

Sanderige leem 0.673 0.672 0.669 0.682 0.674 

Sanderige kleileem 0.698 0.702 0.707 0.703 0.703 

Sanderige klei 0.729 0.731 0.756 0.732 0.747 

Klei 0.830 0.856 0.876 0.860 0.856 

*Aangetoonde \Vaardes is die gemiddeld van die verskillende snel­
hede se waardes, naamlik 2, 4, 6 en 8 myl per uur. 

Berekende waardes van die spesifieke energieverbruik van di_e lemme: 

Tabelle 6 tot 10 to on die berekende waardes van die s pesifieke energie­

vereistes van die verskillende gronde voor en na aanpassing met die waardes 

ck en ca. 
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Tabel 6. A. Berekende Spesifieke Energievereistes van Grondtipe AI voor 
aanpassing (Sandgrond) 

Lemhoek o< oo 15° 300 450 

al +ani 45.4 69.3 98.6 144 

as 6.4 6.4 6.4 6.4 

al +ani+ as 51.8 75.7 105 150 

ak+aRk 156 238 330 458 

aa +aR by 2 m.p.u. 0 6.09 13.1 22.7 
a 

4 m.p.u. 0 24.4 52.5 91.0 

6 m.p. u. 0 54.6 118 204 

8 m.p.u. 0 97 .. 6 210 365 

at by 0 m.p.u. 208 314 435 606 

2 m.p.u. 208 320 448 629 

4 m.p.u. 208 338 488 697 

6 m.p.u. 208 369 553 810 

8 m.p.u. 208 412 645 971 

B. Berekende Spesifieke Energievereistes na aanpassing 
(ck=0.85, ca=0.91) 

ai+ani+as 51.8 75.7 105 150 

Ck (ak+aRk) 133 202 281 384 

ca (aa +aR ) by a 2 m.p. u. 0 5.54 11.9 20.6 

4 m.p. u. 0 22.2 47.8 82.8 

6 m.p.u. 0 49.7 107 186 

8 m.p.u. 0 88.8 191 332 

at by 0 m.p.u. 185 278 386 534 

2 m.p.u. 185 282 398 555 

4 m.p. u. 185 300 434 617 

6 m.p. u. 185 328 493 720 

8 m.p. u. 185 367 577 866 

 
 
 



209 

Tabel 7. A. Berekende spesifieke energievereistes van grondtipe BI voor 
aanpassing: (Sanderige leen1) 

Lemhoek ~ 00 15° 30° 45° 

~+~ 50.9 75.9 108 157 

a 18.3 18.3 18.3 18.3 
s 

.~+~+as 69.2 94.2 126 175 

ak+~ 274 412 570 790 
k 

aa +~ by 2 m.p. u. 0 7.24 15.6 27.0 
a 4 m.p.u. 0 29.0 62.5 108 

6 m.p. u. 0 65.2 140 243 

8 m.p.u. 0 116 250 434 

at by 0 m.p.u. 343 506 696 965 

2 m.p.u. 343 513 712 992 

4 m.p.u. 343 535 759 1073 

6 m.p. u. 343 571 836 1208 

8 m.p.u. 343 622 946 1399 

B. Berekende spesifieke energievereistes na aanpassing (ck = 0. 56, 
c =0.65): a 

~+~+as 69.2 94.2 126 175 

ck (~+a~) 153 231 319 443 

c (a + ~ ) by a a 2 m.p.u. 0 4.71 10.1 17.6 
a 4 m.p.u. 0 18.8 40.6 70.2 

6 m.p.u. 0 42.4 91.0 158 

8 m.p. u. 0 77.5 163 282 

at by 0 m.p.u. 222 325 445 618 

2 lll.p. u. 222 330 455 636 

4 m.p. u. 222 344 486 688 

6 m.p.u. 222 367 536 776 

8 m.p.u. 222 403 608 901 
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Tabel 8. A. Berekende spesifieke energievereistes van grondtipe CI voor aan-
passing: (Sanderige kleileem) 

Lemhoek o< 00 15° 30° 45° 

~+~ 51.8 76.6 108 154 

a 24.8 
s 

24.8 24.8 24.8 

~+~+as 76.6 101 133 179 

~+, 425 623 852 1161 

aa + aR by 2 m.p. u 0 7.76 16.7 28-.9 
a 4 m.p. u. 0 31.1 66.7 113 

6 m.p.u. 0 70.0 150 260 

8 m.p. u. 0 125 268 465 

at by 0 m.p. u. 502 724 985 1340 

2 m.p. u. 502 731 1002 1369 

4 m.p. u. 502 755 1052 1453 

6 rri.p.u. 502 794 1135 1600 

8 m.p. u. 502 849 1253 1805 

B. Berekende spesifieke energievereistes na aanpassing: (ck = 0. 475, 
ca=0.620): 

~+~+as 76.6 101 133 179 

ck (ak + ') 202 300 405 552 

c (a + ~ ) by 2 m.p.u. 0 4.82 10.4 17.9 a a a 
4 m.p.u. 0 19.9 41.4 70.2 

6 m.p. u. 0 43.4 93.1 161 

8 m.p.u. 0 77.6 166 288 

at by 0 m.p. u. 279 401 538 731 

2 m.p. u. 279 406 548 749 

4 m.p. u. 279 421 579 801 

6 m.p. u. 279 444 631 892 

8 m.p.u. 279 479 704 1019 
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Tabel 9. A. Berekende spesifieke energievereistes van grondtipe DI voor aan-
passing: (Sanderige klei) 

Lemhoek ex. 00 15° 30° 45° 

~+~ 43.2 62.0 86.5 122 

a 25.5 s 25.5 25.5 25.5 

-~+~+as 68.7 88.1 112 148 

~+, 626 901 1210 1613 

aa +~ by 2 m.p.u. 0 7.14 15.5 26.8 
a 4 m.p. u. 0 28.6 62.1 106 

6 m.p. u. 0 64.2 139 239 

8 m.p. u. 0 115 249 426 

at by 0 m.p. u. 695 989 1322 1761 

2 m.p. u. 695 996 1338 1788 

4 m.p. u. 695 1018 1384 1867 

6 m.p. u. 695 1053 1461 2000 

8 m.p. u. 695 1104 1571 2187 

B. Berekende spesifieke energievereistes na aanpassing (ck = 0. 43, 
c = o. 56) a 

~+a~+ a8 
68.7 88.1 112 148 

ck (~ + ') 269 388 520 694 

c (a + ~ ) by 2 m.p. u. 0 4.00 8.68 15.0 a a a 
4 m.p. u. 0 16.0 34.8 59.4 

6 m.p. u. 0 35.9 77.8 134 

8 m.p.u. 0 64.5 139 239 

at by 0 m.p. u. 338 476 632 842 

2 m.p. u. 338 480 641 857 

4 m.p. u. 338 492 667 901 

6 m.p. u. 338 512 710 976 

8 m.p. u. 338 541 771 1081 
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Tabel10. A. Berekende spesifieke energievereistes van grondtipe EI voor aan-
passing: (Kleigrond) 

Lemhoek o< 00 15° 30° 45° 

~+~ 32.4 45.2 60.4 82.7 

a 24.5 s 24.5 24.5 24.5 

~+~+as 56.9 69.7 84.9 107 

~+, 1020 1405 1820 2320 

aa +~ by 2 m.p. u. 0 6.76 14.8 25.2 
a 4 m.p. u. 0 27.2 59.2 101 

6 m.p. u 0 61.0 133 227 

8 m.p.u. 0 109 238 406 

at by 0 m.p. u. 1077 1475 1905 2427 

2 m.p. u. 1077 1482 1920 2452 

4 m.p. u. 1077 1502 1964 2528 

6 m.p. u. 1077 1536 2038 2654 

8 m.p. u. 1077 1584 2143 2833 

B. Berekende spesifieke energievereistes na aanpassing: (ck = 0. 32, 
c == 0 47). a . . 

al + a~l +as 56.9 69.7 84.9 107 

ck(~+~) 326 450 583 743 
k 

c (a + ~ ) by 2 m.p. u. 0 3.18 6.95 11.9 a a a 4 m.p. u. 0 12.8 27.8 47.5 

6 m.p.u. 0 28.7 62.5 107 

8 m.p.u. 0 51.3 112 191 

at by 0 m.p. u. 383 520 668 850 

2 m"p. u. 383 523 675 862 

4 m.p. u. 383 533 696 898 

6 m.p. u. 383 549 731 957 

8 m.p. u. 383 571 780 1041 
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BYLAE B 

PRAKTIESE RESULTATE VAN DIE VIBREREI\TDE \VERKTUIE 

Die praktiese resultate wat met die vibrerende werktuie verkry is, het 

bestaan uit die ontleding van die afstande tussen opeenvolgende afskuifvlakke 

van 'n rysterplaatploeg, en die be paling van die grondkonstantes soos die 

bulkdigtheid, kohesiespannings ensovoorts. 

Ontleding van die afstande tussen opeenvolgende afskuifvlakke: 

Figure 1 tot 2 toon die resultate ten opsigte van die afstande tussen die 

opeenvolgende afskuifvlakke wat by 'n rysterplaatploeg gevorm word wanneer 

dit deur die grond beweeg. Die resultate is vir dieselfde vyf gronde as vir die 

nie-vibrerende lemn1e verkry, en dieselfde resultate is ook ten opsigte van die 

skottelploeg in die sanderige grond (Tipe AI) verkry. 

Proefuitleg vir die vergelyldng van die energievereistes van 'n ryster­
plaatploeg en die enkellem-vibrasieploeg: 

Tabel 1 toon die skematiese proefuitleg vir die bepaling van bogenoemde 

energievereistes. 

Tabel 1. Proefuitleg vir die vergelyking van die rysterplaatploeg en die 
vibrasieploeg 

Herhaling Nommer Sub-bloknommer 
1 2 3 4 5 6 

1 Ps ss M1 M2 Ms Ps 

2 P3 M1 M2 M3 S:i Ps 

3 p3 Ms ss M1 M2 p3 

4 p3 M2 Ms ss Ml Ps 

Waar: p3 = Rysterplaatploeg teen 3 myl per uur 
M1 = Vibrerende enkellem teen 1 myl per uur 
M2 == Vibrerende enkellem teen 2 myl per uur 
M3 = Vibrerende enkellem teen 3 myl per uur 
83 == Nie-vibrerende enkellem teen 3 myl per uur 

Grondkonstantes van grondtipe F by veldkapasiteit: 

Tabel 2 toon die verskillende grondkonstantes van die grond wat vir die 

enkellem-toetse gebruik is. 

Kalibrasie van die apparaat wat by die vibrasieploee gebruik is: 

Die kalibrasiekrommes van die trekselle wat by die vibrasieploee ge­

bruik is, word grafies in figuur 4 aangedui. Figure 5 en 7 to on die kalibrasie-
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2 3 4 5 6 ? 10 11 12 
Afskuifinterva1le in duim. 

1. Frekwensie van afskuifvlakvorming by n rysterplaatploeg. 

(Rysterplaatp1oeg.) 

~ 
L 

l 
I l . I I I I • C) 0 

p... ,Q 0 1 2 3 4 5 6 ? 8 9 10 11 12 
I ' 

Afskuifinterva1le in duim. 
Figuur 2. Gemiddelde afskuifinterva1le van die vyf gronde. 
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krommes van die draaimomentmeters wat onderskeidelik vir die enkellem­

en prototipe vibrasieploee gebruik is. 

Tabel 2. Grondkonstantes van die leemgrond (Tipe F) wat by die enkellem..;. 
vibrasieploeg gebruik is, by veldkapasiteit 

A. Resultate van die deeltjiegrootte-ontleding 

Deeltj iegrootte 

0 tot 1. 99 
2 tot 4. 99 
5 tot 19.99 
20 tot 49.99 
50 en grater 

15.38 
10.79 
8.71 

14.41 
50.71 

B. Bulkdigtheid by veldkapasiteit 

Persentasie 

17.61 
12.13 
12.08 
10.82 
47.36 

15.53 
13.57 
10.25 
14.64 
46.01 

Gemiddeld 

16.17 
12.16 
10.35 
13.29 
48.03 

Diepte Bulkdigtheid (pd. per kub. vt.) 

0"- tot 3" 
3" tot 6" 
6" tot 9" 
Gemiddeld 

122.2* 
124.6 
125.4 
123.0 

* Aangetoonde waardes is die gemiddeld van nege lesings 

C. Voginhoud (by veldkapasiteit): 20.5% (Gemiddeld van nege lesings.) 

D. WrywingskoeffisH3nt tussen grond en staal: 0. 576 (Gemiddeld van nege 
lesings.) 

E. Snykrag van die grond: 0. 418 pd. per duim lengte van die lem 

Direkte afskuifresultate van die leemgrond (Tipe F): 

Figuur 6 toon die direkte afskuiftoetsresultate van die leemgrond 

wat vir die bepaling van die energievereistes van die enkellem-vibrasieploeg 

gebruik is. Hierdie krommes toon dat die kohesi~spanning en wrywingskoef­

fisient vir die betrokke grond onderskeidelik 3. 40 pd. per vk. duim, en 

0. 587 is. 
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Draai~oment in voet-pond. (Afstelling no. 8 .) 

Figuur 7. Ka1ibrasiekromme van die draaimomentmeter wat by die pro­

totipe vibra!iep1oeg gebruik is. 
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