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1. FORORD.

Denna understkning har utforts som examensarbete enligt fordringarna for agronomexa-
men vid institutionen for Arbetsmetodik och Teknik, Sveriges Lantbruksuniversitet. Syftet
har varit att undersika hur rullmotstandet hos lagprofildidck paverkas av luftiryek i
décket, lagerkiass, konstruktion, minster, diameter och bredd hos dicket vid kisrning pa
olika underlag. Undersékningsmaterielet &r relativt begrinsat i férhallande till det antal
olika situationer som kan uppkomma, men jag hoppas att det kan vara till vigledning vid
framtida val av dick till maskiner och redskap. Trelleborg AB har vilvilligt stilit upp med
déck, samt stittat undersikningen ekonomiskt.

Jag vill rikta ett stort tack till professor Nils Miller som har varit min handledare, och
bistatt med viérdefulla synpunkter under understkningen och vid sarnmanstdliningen av
materialet .

L.ikasa vill jag tacka:

JTI som lanat ut vissa maskiner fir undersikningens genomfirande.

Ultuna Egendom som stéllt forstksmark till forfogande.

Kent Petterson som utveckiat erfoderlige datorprogram fér understkningen.
Verkstadspersonalen p& AT som hjaipt mig att bygge en del av fdrsdksutrustningen.
Ovrig personal som pa nagot sétt medverkat i undersiikningen.

Uppsata 20 November 1984

Tamas 5i6land
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Z. INLEDNING.

2.1, Motiv for undersélningen.

Redan de gamla romarna visste att ett stort hjul rullar ldttare &n ett litet. Idag har vi
betydligt stdrre kunskaper om rullande hjul, men saknar detaljkunskaper i méanga fall. Ge-
nom att mita rullmotstindet p& nfgra av vara vanligaste l&gprofilddck i olika, ofta
forekommande driftssituationer kan vi 8 eit bitire underlag vad det géller
dimensioneringen av hjulutrustning till vara traktorer, vagnar och dvriga maskiner.

En underdimensionerad hjulutrustning medfor ett flertal negativa konsekvenser, speciellt
vid kiirning i falt. Bland annnat kan ndmnas:

- hiigt rullmotstand

- djupa spér

- hitg energifirbrukning

- stor fastkdrningsrisk

- hog tidsatgéng

- packningsskador | matjord och alv

Ménga trakiorer, vagnar och 8vriga maskiner #ir utrustade med dick som inte ger optimala
prestanda eller som ger ondidiga rarkskador. Fiiljande rnaskiner skulle ofta vara i behov av
batire dicksutrustning:

- vagnar

- trdskor

~ lastmaskiner

~ trakiorframhbjul

- flytgbdselspridare

~ sprutor

~ bet- ach potatisupptagare

De déck som har testats i denna undersékning 8r ofta 18mpliga att montera som ersattnmg
for originalutrustningen i ovanstende fall.

2.2, Huvudmoment | undersikningen.

14 par dick i dimensioner fran 400/0-15.5 upp Eill 600/50-22.5 fanns tillgingliga.
Dessa déck testades bade vid kirning pa asfalterad véig och vid kirning i Félt.

P& asfalt bestdmdes ruliradien sami rullmotstandskeefficienten vid korening I 30 km/b. |
falt rdttes spardjup, slirning och rullmotstandskoefficient vid 5 km/fh. Dicken kirdes dels
spérande med traktorn, dels med hjulen giende helt utanfor traktorspéren pa ostdrd mark,
Vigsa av dicken kbrdes med olika lufttryck, detta fir att utnyttja dickens
be!ast?ingsfﬁrméga helt {(korrésponderande luftiryck till belastningen enligt STRO-nor-
mernaj,

De underiag som dicken testades p3 1 fa4lt valdes sd att décken skulle f& g8 under sa
varierande testbetingelser som mijligt. Dessa underiag vars

- torr harvad aker

- blét stubbaker

- bldt pldjd aker



3. LITTERATURDVERSIKT.

3.1. Allmént.

Rullmotstandet hos ett hjul kan utiryckas som
R=FD, M, v, N} - (1) |

ullmotstand
fupktion av.
déackets egenskaper
markens egenskaper
ormalkrafien pa hjulet

n
hastigheten

< FZTTE
#oH % oI H

Déckets egenskaper kan i sin tur uttryckas som

D=£b, d, PR, p, L, m ,k) (2

Dar: .

b = bredd .
d = diameter
PR = lagerklass
p = profilforhaliande
1 = lufeiryck
m = mbnster
k= konstruktion

Markens egensikaper utiryckes som

M=flvh, pg, D (3)

Dirs
vh = vattenhalt
pg = packningsgrad
j = jordart

Stutligen far vi om (2) och (3) inséttes 1 {1) att rullmotstandet kan uttryckas som
R=f(b, d, PR, P, 1, m, k, Vi, 5, J, Vo N)

Ovanstaende anger att rullmotstandet vid kBrning med ett hjul pa mjukt underiag dr en
funktion av inte mindre &n 12 variebler. Detta kan enklare uttryckas som att rull-
matstandet ir en funktion av dickets deformationsenergi, energin for att flytta jord i
sidled fram§8r dicket {bulldozing) samt energin som atgar fér att packa jorden. Diagram 1
visar hur motstandets delar beror av markens halifasthet. ' ' '



Ri= rultmotstand p.g.a. - -
deformation i dacket.

Rp= bulldozingmotstand.

Re= packningsmotsténd.

Diagram 1. Rullmotstandets olika komponenters bercende av markhalfas
Semonin,1975)

Motstand
1

i

&‘c-o- i?t'hﬁ

& H L] £ i A

Markhaiifasthet

3.2. Rullmotstandskoefficienten.

Vanligen anviinds rullmotsténdskoefficienten som
kaefficient betecknas vanligen p , men i engelsksprakig litteratur anviinds bsteckningen

CRR (coefficient of rolling resistance )

matt pé

RulimotstAndskoefficienten berdknas enligt filjande formel:

dér

¢ =rulimotstandskee flicienten

T=dragmotstandet

M=normalkrsften pa hjulet

Nedan i tabell 1 redovisas exempel p#& tidigare uppmitta rullmotstandskoefficienter pé

olika underiag.

Tabell 1. Approximativa rulimotstandskoefficienter p4 olika underlag.

T
P = CRR = e
N

Underlag Rullmotstandskoefficient
Persson, 1957  MSA handledning nr 6
Gurnmihjut Traktorfordon

Asftait, betongvig 0.015 6.01.0.02

Grusvig, hard torr 0.035 0.02-0.05

Grusviy, 16s - 0.05-0,10

Grésvall 0.06-0.10

Isvig 0.01-0.02

Lera, ids vat 8.35

Sand, s 8.30

Skogsmark, fullt bérig,

négot stenig. 0.08-0.10

Aker, fast 0.06

Alker, 18s 0.12

theten. ‘;(Békker,

rulimotstandet.



En madellekvatmn for berdkning av rulimotstandskoeff;cxenten for diagonaiddck har
framtagits av Turnage (1572} dér :

[ :0,323/EMOB+O,G_‘3& (5)
f =zpullmotstandskoefficienten

EMOB &r det s8 kallade mobility number som utréknas enligt foljande:

1
emog = <04 S ) ®
| T+(b/2d)
Dar '

C=konpenetromesterindex
b=dédckets bradd
d=dickets diameter
W=normalkraft
=deflektionen av dicket
=geltionshajd



Koefiicient fér ryiiningsmolstdnd

3.5, Dlika faktorers inverkan pé rullmotsté8ndets olika delar.

3 3.1 Hjulets dlame?er,

En stor h}uidxameter ar fcrdeiaktig nér man vill uppnd ett 18gt rulimotstand. Dels innebir
den stirre diametern atf hjulet f3r ett l8gre mothallande momant, dels ger det stlrre
hjulet ett ldgre marktryck (eftersom kontakiytan har en stérre k?ﬁkﬂingsradie), vilket ger
en mindre sanmmantryckning av marken och dérmed ett ldgre rullmotstand.

I diagram 2 och 3 visas sambandet mellan rullmotstand oeh hjuldiameter under olika
forhailanden.
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Hjuldiameter, mm TIRE DIAMETER
Diagram 2. Hjuldiameterns inverkan Diagram 3. Hjuldiameterns inverkan
p& rullmotstandet. (Danfors,1980) pa rullmotstandet, (Taborek,1957)

Ett gummihjul har ett ldgre rullmotstand dn ett jErphjul. Detta 8r en fOijd av att
sammantrycknmgen mot markytan ger gummihjulet en skenbart st@rre diameter och
jimnare tryckférdelning mot underlaget {p.g.a. den stérre krdkningsradien i kontakiytan
mot marken), att den uppnadda kumaktytaﬁ blir stirre, sami att teyckidrdelningen blir
j@mnare. Detfa framgér av figur 1.

Figur 1. Diametern Skar skenbart vid hjulets sammantryckning. (38hne, 1969)

Fran ekvation 6 inses l8tt att en oOkning av dismetern Skar mobility number varvid
rtillmotstandet minskar. Den begrnsning av diametern sem rader idag beror p& utrymmes-
» men kanske framfr allt kostnadsskil.

- I manga fall far helt enkelt inis higre hjul plats i maskinerna, gch dessutom har en alitfie

stor hjuldiameter en negativ inverksn pé tyngdpunktens l8ge I maskinen.
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Enligt ekvation 6 ger en Bkning av hjulbredden inte lika stor minskning av rullmotstindet
som en dkning av hiulets diameter. P8 grund av de tidigare niimnda svarigheterna med alt
Bka diametern dr dock detta det sitt som ligger ndirmast till hands ndr vi vill minska
rullmotstandet. En Skad bredd pa hjulet ger en Skad volym, vilken i sin tur tilifiter en
sdnkning av lufttrycket, vars inverkan diskutaras l8ngre fram i detla avsnitt. 3

Betydelsen av ep Bkning av bredden fér rullmotsténdets storlek @r bercendsg av
hjuldiametern och markférhallandsna. Ju mjukare marken &r, desto strre r risken for ett
stort bulldozingmotstand , duv.s. att hjulet skjuter jord framfér sig, och i detta fall ar
risken bercende av hjuldiametern. Detta innebdr att en fkning av hjulbredden vid stor
diameter i allminnhet ger eit sfnkt rullmotst&nd, men en Skning av bredden vid en liten
hjuidiameter kan ge upphov till en Skning av rullmotsténdet till fbljd av ett Bikande
bulldozingmotstand (Gee-Clough, 1978).

Vid kiirning pa fast undserlag ger en Skring av bredden en Bkning av birytan, och dérmed
minskar rullmotstandst. :

Naturiigtvis uppstar problem dven vid montering av extremt breda dick ungefér av samma
art som de vid monteringen av dick med stor diameter. Ett exempel pd detta B kirning
pa allminn vig, o _ ‘

Angiende bulldozingmotsténdet kan tyvirr bara konstateres gtt ingen lyckats uppst8lia de
parametrar som faststilier den kritiska gréins dir bulldozing birjar uppirada 1 den
utstrickning att den birjar 8 en betydande Inverkan pa rullmotsténdest, {(Me.Allister,
1963) |

3.3.3, Luftbrycket 1 dicken,

I en stiirre engelsk understkning (Dwyer, 1584) konstateras att den vikiigaste faktorn nir
rullmotstandet ska reduceras 8r ait ffrsBkra sig om ait décksstorleken #r tilleécklig for
ati bdra den Gnskade lasten vid sA lagt lufttryck som miijligt.Ur denna understknings
synpunkt ideala diick skall vara sa stora att de kan béira lasten vid fdljande ftiryeks

~ 1.5 har vid k@rning pa fast mark
- 1.0 kar vid medelgoda fiirhallanden
- 0.5 bar p& mjuk mark

Dessa rekommendationer, sorn Aven bidrager till att minimera jordpackningen kan
emellertid knappast fSijas | praktiken med den déciksutrustning som finns idag.

Fr att undvika onddigt slitage och skador pa dicken méste déckstillverkarnas
rekommendationer fBljas avseende luftiryokat | dicksn e en viss given belastning. Dessa
framgar av STRO-normerna (Seandinavian Tyre and Rim Organisation), eller av normer
direkt fran tillverkaren. Utdrag ur Trelieborg AB:s normer medfbljer som bilaga 1 denna
rapport.

Resultatet av stt sénkt ufiiryck dr att vid kiirning p& mijuk mark sker deformaticnen till
stirre del i ddcket och till dettz &tgfr mindre energi @n att deformera marken, Vid
kiirning pa hart underlag sker ingen deformation i underiagst, och dér{dr bor deformatio-
nen i dicket minimeras for att erhalla lagt rullmotstand vilket innebfr att lufttrycket |
dicket skall hbjas. Observera att STRO-normerna dven anger slt maxirnalt tillatet
lufttryck 1 ddcken som inte far Sverskridas.
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Diagram 4. Lufttryckets inverkan pa rullmotsténdet pa hart underlag. (Bekker, Sernonia,
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Diagram S,,?[_Ufttryc:ka'ts inverkan pa rullmotstandat pa hart underlag. (Bekker, Semonia,
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Diagram 6. Lufttryckets inverkan pa rullmotstandet pa olika underlag. (Taborek, 1957)

Liksom tidigare nimnts att anvindandet av gummihjul ger en skenbart stérre hjuldiame-
ter, ger dven en sfinkning av lufttrycket en skenbart sttrre diameter eftersom kantaktytan
Gkar och krikningsradien pa denna yta likas2, D#rf8r ger en Skning av bredden tillatande

en sénkning av luftirycket en skenbar Bkning av diametern.
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Hur lufttrycket inverkar pa rullmotstandet vid kdrning pa olika uradérlag kan studeras i
diagram 4,5,6 och 7.

1555 0 1020
.
A2

620

oo

[ )
e
Rulimotstindskoefficient

DTS ST
Lufttryck

Diagram 7. Luftiryckets inverkan pé rulimotstindet vid kéicning pa stubbaker. (Perdok,
1983} . :

Nedanstfende figur illustrerar hur dragkraftsbehovet minskar i filt da déck sorn tillater
ldgre luftiryck har monterats. I detta fall har bredden pa dédcken Skats, och p8 s& sétt
miijliggiort en sdnkning av luftirycken.

S7000 ky 67000 kg 67000 kg

-

10.5-16 / 4.2 bar {1007 11.5/80-15 7 3,5 bar {30 % 15.0/55-17 /1 2,% bar

ity

Figur 2, Genom att Gke dickvolymen kan Iufitrycket sinkas, vilket ger lagre
rulimotstand. (Kramer, 1983)

I England har undersdkningsr gjorts som visar en sinkning av rullmotsténdskoefficienten
vid en sinkning av luftiryeket vid korresponderande last{(Mc.Allister, 1983). Dessa resuitat
visas i tabell Z,

Tabell 2. Lufttryckets inverkan pa rullmotstandet. (Mo.Allister, 1983}

Effect of Joad (31 vecommended intlation pressure) on the CRR of tyres tested

Tyre size
13-5-17-% 125243
Load, kN 10 0 I 10 S0
Pressure, kPa 101 303 483 142 284
- Mean CRR 0O0% D116 GRS | 0086 Q107
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Ett dick med mycket hig lagerklass (L. ex. de beg. flygplansdick eom anvénds i lantbruket
med lagerklass 20~24) skulle kunna liknas vid ett jdrnhjul da det #r utsatt fBr laga laster i
forh&llande tiil avsedd maxlast. P& grund av de myclet styva dickssiderna kommer dicket
att deformeras reiativt litet vid kiening med 1agt lufttryck. Detta ger en liten béryta och
ett higt rullmotsténd biir resultatet vid kirning p& mjuka underlag. Fit sadant dick
éndrar sina egenskaper mindre vid en sBnkning av luftirycket 8n ett mjukare dick skulle
gbra. Detta innebdr att vid kérning pa hart underlag erhalies ett 1&gt rullmotstand, men pa
mijukt underlag kommer ett s8dant dick att ha ett higt rullmotstand.

I jordbruket byggs ofta gamia lastbilar om till vagnar. Detta 8r ekonomiskt fdrdelaktigt
vid byggandet, ooh det &r 181t att 5 tag | begagnade lastbilsdick billigt som ersiittning vid
haverier. Dessa vagnar & forsedda mes dack av hig lagerkiass, som vid kBrning pa vilg
ger ett Jagt slitage och lagt rullmotstind. Docle kommer dessa vagnar vid krning i f8lt att
ge higa markiryck med atfiljande packningsskador, och &r ddrfir l@mpliga endast for
vagtransporter. Dessutom &r rullmotstandst hiigt vid kérning med denna typ av vagnar i
falt., Dérfir bir ekipage med hoggie och dubbeimonterade hjut frimst anvéndas vid
ombyggnad. (Danfors, 1977

Enda skilet att vilja ett déck med hig lagerklass r néir dicket 8r utsatt f6r hoga laster
och det inte dr mdjligt att vdija ett dick med stiirre diameter eller bredd,

s e v v s e

Kvaten mellan dickets sektionshéjd och bredden kallas profilférhallande. P8 dldre typer
av dick var profilfirhallandet 1, men pa senare 8r har lagprofildick introducerats. Hos
dessa déck & profilforhallandet mindre 8n 1, och anges i % med ett snedstreck efter
breddangivelsen pa dicket.

Ex. 400/55-17.% har profilfdrhallandet 55%, d.v.s. sektionshijden &r 55% av dickets bredd,
vilket i detta fall blir 220 mm. ' _

P& personbilssidan anviinds lagprofilddck av tva orsaker, dels kan man bygga ett bredare
dack med samma diameter, dels uppndr man en bittre kursstabilitet, eftersom den l3gre
déckssidan har en bendigenhet att deformeras mindre vid sidokrafter.

1 lantbrukssammarhang r orsakerna andra. Med en lAgprofilkonstrukiion #r det mijligt
att gira dicken bredare utan stt géra dem hiigre, vilket leder till dick med stérre volym
tillatande ldgre lufttryck. Visserligen blir konsekvensen av den ldgre profilen ati ruil-
motstandet tendsrar att ks, (Me.Allister, 1983), men samrmantaget med effekterna av
den tkade bredden och det sénkta [ufttrycket blir resultatet ett siinkt rullmotstand.

1 tabell 3 framgér hur rullmotsténdet Gker med lEgre profilfdrhallande vid kérning 1 f4lt.

Tabell 3. Profilférhallandets inverkan pa rullmotsténdet. (Me.Allister, 1983)

Effect of sspect ratio on CRRE

CRR
Tyre size Asp efﬂ
PO 0 kN load | 20 kI loed
* 400173 4358 G078 054
13-5-17-5 ' 362 o050 a6
* 12016 359 g-07% 3510
@ J25-15 337 G086 o507
12-0-58 radial 358 G064 0-095
12-0-18 G341 0683 O 104
* 75016 0264 228 —

® Tyres of same ply-ralicg



14

3.2.6, Dckets manster.

Eit kraftigare minster ger eti higre rullmotsténd bade | filt och pa véig.. Pa vig beror
detta dels p& ait krypningen mot underlaget Skar, deis kemmer rérvelsen i slitbanan med
atfiljande deformatmnsenergx att Gka. Detta leder till en hiéigre arbetstemperatur i
décket, resuiterande i ett hilgre slitage. Dessutom blir slitaget higre till f6ljd av att
endast en liten del av daz*ket ax i kontakt med vigen, och den s. k. forshtmngsmtensateten
0§<ar° ‘

1 falﬁ: kommer eti kraftigt minster att orsaka en ojEmn tryckfﬁrdelning mot underlaget,
med avsevirt hiigre tryck under nabbarna. Denna offmna tryckfirdeining ger en hardare
~packning i vissa delar av marken 8n andrs, och p.g.a. energifériusterna vid nabbarnas
inpressning i markytan f8s et onddigt hiigt rulimotsténd. (Mblier; 1969).

Dock iéars vissa Lyper av minster vara nddvindiga for att s@ikerstdlla styr- och bromsfér-
méga. Aven pa maskiner med markdrivna funktioner kan det erfordras ett kraﬂ:zgt
minster fir att sdkerstilia maskinens funktmm ‘

Dessutom har hivdats att dick med traktarminster skulle ge mindre skador vid kérning i
viixande grida.

2:2.1. Dackets kanstruktion,

it radialdack har mjukare déckssidor 8n ett diagonaldéck, En frdel med detta &r att
barytan mot marken blir strre, vilket ger ett l3gre rullmotsténd. Detta bekrBftas av
engelska understkningar gom har visat att radiaiddck bar cu‘ka 5% lagre mllmotfsi:&nd &n
diagonalddck. (Mc.mhat@n 19833,

Overhuvudtagat &r det vikiigt med en mjuk konstruktion, eftersom detta ger en stirre
bdryta mot marken och 184g jordpackning. Jordpackningen bestiims av summan av tvi
faktorer vilka tillsarmmans utgde markirycket:

- jutftiryeket 1 dBoken

- karkasstrycket

Karkasstrycket &r det tryock sorn uppstér mot marken till f8lid av dickssidorna och
" slithanans styvhet,

Ju bredare dicket Br desto vikiigare ar det rmed sn mijul konstruktion, eftersom risken for
ett Gkat bulldnzmg motstand 8r betydligt stfrre d& ett brett déck genom ms;unkmng
fororsakar spar fin for motsvarande smalare didok.

Mitningar har gjorts dir eti dick har tryckts mot et hart underlag med en och samma
last men med variersnde iufttryck varvid kontakiytsn registrerats. (Perdok, Terpstra,
1983}, Ett exempel pa sadana mitningar redovisas 1 figur 3 pa nésta sida,
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Figur 3.  Uppritta kontakiyior vid olika lufttryck. (Perdok, Terpstra, 1983)

it e e e

For ett enskilt dick &r det markens tilistand som framfr allt best@mmer storleken pd
rullmotsténdet, Vid férflyvitning fran hard torr mark il mijule biSt mark kan
rulimotstandet 8ka med en faktor &. (Dwyer, 1284),

Fordelarna med en valdimensionerad hjulutrusining blir stfrre ju sémre markfdrh&landena
dr, och vid sdans markfirhallanden & mbilicheterna att ta ut dragkraft fran de drivande
hjulen sma, vilket &nnu mer betonar vikien av 28t upond ett lagh rullmotstand.

3.3.9. Hastighetens be tydeisa._

o o s o e o 0

Vilken inverkan hastigheten har beror pa dimensimneringen av hjulutrustningen och
markens tillsténd.

Om hjulen &r dimensionerade s& att de ger god bérighet trots svra markfirhallanden kan
en sénkning av rullmotstandet upptrida vid en Gkning av kirhastigheten.

Né&r bulldeozing och kraftig sparbildning orsakas av hjulen kommer en dkning av hastigheten
att ge ett Skat rullmotstand,

Orsaken till att rullmotsténdet séinls 1 vissa fall vid hiljd hastighet &r att trycket pa
marken kommer att Hggs kver under kortars tid, ooh dérmed packas jorden mindre, vilket
ar likstdllt med mindre spardjup och ldgre rullmotstand.

3.3.18, ..ast pa hjulet,

Sre e ey e

Lasten kan pdverkas rullmotstandst p4 fiera sitt sammanhingande med anpassningen av
lufttryoket.

Eit fall &r ndr vi Gkar lesten utan att Oka fuftirycket. 1 detta fail sjunker
rudimotstndskoe fficienten med Bkands last, eftersom en stirre biryta uppnis vid dlkande
last.
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Nir lufterycket korresponderar med lasten, d.v.s. didcket maxlastas vid ett visst lufttryck
och en viss last kommer en hiijning av luftirycket oeh den dérmed sammanhingande
Bkningen av lasten att resultera i en dkad rullmotstandskoefficient. Detta beror pa att
barvtan p8 dicket #r densamma i bada failen vilket leder till en Gkande packning.
{Moe.Allister, 1983) L '

Inverkan ay tkad last pa rullmotstandskoefficienten visas nedan i tabell 4 och 3,

Tabell 4, Lastens invéskaﬁ;ﬁﬁ wlimcs:tstﬁndéta (Me.Allister, 1983)

Effect of load (a1 reconumended Inflailon preswee) o the CRR of tyees tested

: Tyre size
FreCu I 12048 £3-0-18 vadial 00473 7-50-36
Load, kM 0 20 W W I3 W W 5 i W w13
Inflntion , . ; _ N
‘pressure, kP2 ] 142 R4E( 142 2337 375 MM 303 505 §. 2027 233 404 458
Mean CRR - |G079, G110 [ 6083 0100 0134 (0064 0085 g-i47 007 G094 0103 (0125 G143

Tabell 5 Lastens inverkan pi rullmotstandet. (Mmﬁ.iii_si;er, 1983}

Tyre size
B B S it 45245
Lovad, &M 1§ 0 T30 14 20
Pregsure, kFa 104 363 485 §42 284}‘
Mean CRE S G050 G ité OIS0 ) 0086 D7

4. BESKRIVMING AV FORSIHCSUTRUSTNINGEN,

4.1, Fératksiraktorn,

Som dragfordon anvindes institutionens Volvo-BM T658 1 industriversion, (Bild 1). Denna
traktor har under senare &r utrustels med oliks givare och hifipsystem. Avsikten med
detta har varit att fa en traktor som kan fungera som rullande testiasboratoriurm vid olika
understkningar 1 fdlt. Hér redogires endast kortfattat for de komponenter som varit
aktusils fir anviindning § denmna undersiikning.

Traktorn #r forsedd med ett tryckluftssystem bestdende sv en traktordriven kompressor,
tryckregleringsventiler och en tryckiuftstank.Detta system har varit nddvindigt for att
“kunna &ndra luftiryoket § de testads dicken vid kirning 1 f8it, samt vid anvindning av en
tryckiufisdriven mutterdragare vid av- och pamontering av testhijulen. ‘

et bensinmaoterdrivet 220-volts elverk 8r monterat i fronten pa trakiorn. I detta system
Ingsr dven spinningsstabiliseringsaggregat och skyddsbrytare. Detta system dr nidvéndigt
fir att erhalla strimférstrining till den | traktorhytten monterade matutrustningen.

Oherpende av trakiorns eget 1Z.voltssystem har eti extra 12-voltssystem med egset
hatieri, egen generator och eget laddningsreld monterats. Detta systems funktion &r att
leverera matningsspnning till de elskironiska koemponenter och givare som Ar monierade
4 trakiorn. '

Fir att starta och stoppa métningarna p& asfalt anvindes ep fotocell monterad pa
traktorns hiigra sida. Mitpinnar sattes ut som brit ljusstrélen till fotocellen da métningar-
ra skulle startas respekiive stoppas. ' ' '
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For att mata den kirda strickan i filt anviindes ett eykelhjul monterat pa traktorn. Detta
hjul &r pneumatiskt hij- och sdnkbart och fdrsett med en pulsgivare som ger 2500 pulser
per hjulvarv. (Bild 2).

Pa traktorns vénstra sida sitter en vatten- och lufttdt lada innehallande elektroniska
rékneverk for inkoppling av pulsgivare. I denna lada sitter dven en styrenhet till
fotocellen, samt en kopplingsplint for inkoppling av datorn till elektronikiadan.

All mitutrustning uppe i traktorn sitter monterad i tva lador p8 Gmse sidor av hytten. 1
dessa sitter gummiupphéngda bord for att erhalla en skak- och vibrationsfri montering.
Den utrustning som placerades i dessa lador var en mikrodator av typ Hewlett Packard 85,
en voltmeter, samt en bryggférstérkare for tradtdjningsgivare.

1 Bvriga detalier som har betydelse fdr denna undersdkning Sverensstdmmer traktorn med
en konventionell traktor.

4,2. F drsiksvagnen.

Som forstksvagn anvandes ett modifierat chassi till en Tive S&-Jet sAmaskin . Till detta
byggdes en lastram vari viktsatser av gjutjérn vdgande 500 kg per styck kunde placeras.
Forutom den tillgéngliga standardaxeln till vagnen byggdes en axel med mdjlig sparvidd
upp till 3.5 meter.Detta var nddvéandigt for att mojliggfra kérning med testhjulen helt
utanfdr traktorsparen,dd man onskade bestdmma rullmotstndskoefficienten p& ostdrd
mark. {Bild 3 och 4),

Pa vagnens ena sida monterades en bygel utanfir hjulet, och i denna sattes en pulsgivare
som ansldts till vagnshjulet.Denna givare gav 200 pulser per hjulvarv till det elektroniska
rakneverket pa traktorn. (Bild 5).

Vagnsdraget kapades och i1 detta monterades en kraftgivare av tradidjningstyp. Denna
givare hade ett mitomrade upp till 15 kN. (Bild 6).

Léngst bak pa vagnen monterades ett drag for spArdjupsmétning, samt en belysningsramp
for att mdjliggora korning p& allménn vag.

Forsdksvagnen medger axelbelastningar fran 500 kg upp till 7000 kg, och sparvidder
mellan 1.8 meter och 3.5 meter.For att bestdmma axellasten védgdes vagnen p& en korvag
innan métningarna pabdrjades.
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Bild 1. Fdrstkstraktorn med testvagnen och spardjupsmitaren kopplad efter.

Bild 2. Traktorns 5:e hjul. Upp- och nedfillning sker pneumatiskt. Innanfor cykelhjulets
nav skymtar pulsgivaren.
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Bild 3. Forstksvagnen med axel for kdrning med vagnshjulen utanfor traktorspéren vid
kdrning p& torr harvad aker.

Bild 4, Kdorning pa blit stubbaker med axel Gverensstimmande med traktorns sparvidd.
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Bild 5. Pa vagnens hbgra sida sitter en pulsgivare monterad som ger 200 pulser per
hjulvarv.

Bild 6. Dragkraftsgivaren. Vagnens drag kapades och givaren monterades i draget mellan
traktorn och vagnen.
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4.3. Kalibrering av dragkraftsqgivaren.

Forsoksvagnen kopplades efter traktorn, och ekipaget stédlldes pa plant underlag med
parkeringsbromsen pa traktorn &tdragen. En kdtting kopplades i axeln p& vagnen, och
denna kétting drogs dver en bock for att erhalla en horisontell draglinje. I kittingen fistes
en dynamormeter och ett spaklyftblock, och med denna anordning kunde givaren kalibreras
upp till dragkrafter pa 15 kN. De avlésta virdena pa dynamometern matades in i datorn i
traktorn, och signalen fran dragkraftsgivaren listes av automatiskt. En kalibreringskurva
a;}passad enligt minsta kvadratmetoden berdknades med hjdlp av ett datorprogram. (Figur
4) '

Hi Zisnal Force
s b+
1 G ane SR GICEL
o g 371 G, 323
A & 633 1.422
ARy et A.S1a 1 263
' 5 i 354 2. nd4d
= 1,324 3 829
AR ¥ = dsd g BR2
- =3 316s S 233
= ke 3BT R 51 2
= 14 4 271 Hoa2a
@ 11 4. @2% S BEE
" P 13 % S14 19,161
X T 172 £ 188 11 474
e T 14 &, 213 12.454
L'I'i 58 on e 15 7424 13,238
I = 2,893 14,612
%$w“:' 17 @ gas . agn
R | ; h
Iy - . ~ 3
4 R T Gfizet: 8 ZSETL kN
tarsl LV Tal. o const 1 79151 kM-
Figur 4. Datorn anvéndes vid kalibreringen till berékningarna, och ovanstaende utskrift

erholls.

4.4, Spardjupsméatare,

I inledningsskedet byggdes en spardjupsmétare avsedd for manuell mitning. Denna gjordes
av aluminiumprofiler och bestar av en bygel avsedd att placeras grénsle dver sparet och
en stAng med en millimetergraderad skala som f8rs ned i sparet.Fére kérningen lades
plattor ut p& marken, och spardjupsmétaren nollstdlldes i férhallande till marknivan nér
den stod pé dessa plattor.Darefter kbrdes métstrickan, och slutligen méattes spardjupet da
métaren placerades pa de i férvdg utlagda plattorna. Det uppmitta spardjupet matades in
i traktorns dator, och ett medelspardjup berdknades p& varje delstrdcka, baserat pa 4
maétningar per strécka. Denna metod visade sig vara alltfdr arbetskrivande, och dessutom
var det Bnskvirt med stdrre noggrannhet i mitningarna. (Bild 7).

FOr att underldtta mitningarna och for att erhalla s8krare matresultat beslits att bygga
en automatisk spardjupsmétare. Denna bestar av en siide med tva medar,1200x70 mm,
och pa denna sldde sitter en mitmed, 30x 200 mm, som via ett ldnksystem &r férbunden
med en potentiometer. Denna matas fran det extra 12-voltssystemet p& traktorn, och
avldsning sker automatiskt via voltmetern och datorn. Sldden bogseras i kedjor efter
vagnen, och &r ldtt anpassningsbar till olika sparvidder. WKalibrering utférdes genom att
lagga klossar under medarna, och avidsa signalen for olika hijder pa méitmeden. Denna
forstksapparatur visade sig fungera vl utom p& mycket ojémna underlag. (Bild 8 och 9).
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Bild 8. Spardjupsmitningssliden med me-
darna g8ende paA ostérd mark och
mitmeden gaende i hjulsparet.

Bild 7. Den manuella spardjupsmitaren.
Ldgg mérke till plattorna som utla-
des fire kirning, och pa vilka spar-
djupsmitaren nollstiilldes i forhal-
lande till underlaget.

Bild 9. Via ett ldnksystem #r miitmeden f&rbunden med en potentiometer som &r
monterad i en vattentdt lada,
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5. BESKRIVNING AV DACKEN.

5.1. Allmént.

Samtliga dack som testades i undersdkningen var av lagprofiltyp (bild 10). De tilldt en
maxbelastning av 4850 kg vid ett lufttryck av 2.8 bar eller ligre. Vilka dimensioner som
ingick i undersitikningen framgar av tabell 6.

Tabell 6. I undersdkningen anvénda déck.

Dimension Diameter (mm) Bredd (mm)
400/60-15,5 875 405
400/55-17.5 880 400
400/55-22.5 1000 400
500/45-.22,5 1800 500
500/60-22.5 1170 503
600/50-22.5 1170 600

De i tabellen angivna virdena for bredd och diameter &r nominella matt med dicken
pumnpade till rédtt luftiryck men gtan last.
I tabell 8 visas vilka jamférelser som gjorts mellan dicken.

5.2, Ménster,

Fem olika monstervarianter ingick i understkningen. Dessa visas pa bild 11 - 15.
I tabell 7 redovisas nabbhdjd samt fiirh&llandet mellan nabbyta och anliggningsyta.

Tabell 7. I understkningen anvinda dédcksmdnster.

Mbnster Ribb-nabbhdjd % ribb-nabbyta av anl.yta.
' {mm) (ungefarligt)

478 15 80

443 15 80

404 20 50

421 35 35

414 35 30

5.3, Konstruktion och profilforhallande,

Tre olika typer av dédckskonstruktion testades . Dessa var:

- normal konstruktion av diagonaltyp i lagprofil.

- diagonaltyp med stalbilte i lagprofil.

- Garden Tractor, dvs diagonaltyp med mjukare konstruktion och gummiblandning.(Detta
dick &r ursprungligen avsett f8r grénytor).

Profilférhallandet pa de testade décken varierade mellan 45 och 60 procent av bredden,

5.4. L uftiryck.

Lufttrycken i dicken 1&g mellan 0.8 och 2.8 bar vid testerna. Dessa tryck bestimdes med
hdnsyn till de tillatna belastningarna pa décken som i sin tur i férsta hand beror av lager-
klass och storlek hos dédcken. Ur bilagan fran Trelleborg AB framgér vilka lufttryck som
korresponderar med belastningarna for de testade dicken samt tillatna maxlaster.
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Jamforelser mellan diacken.
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Dimension

PR Konstr. Monster

Jamford faktor

400/60-15.5

400/60-15.5

400/55-17.5

400/55-17.5

400/55-17.5

400/55-17.5

400/55-17.5

400/55-22.5

400/55-22.5

500/45-22.5

500/60-22,5

500/60-22.5

600/50-22.5

600/50-22.5

16

14

S8

GT

/;,)» konstruktion, lagerklass
4784
F\\\_\ |
= profilfirhallande
478 .a;;”' '
.
S
Blbe.
N?‘E}r minster
- s
404+ o
//..
443, '
‘\.

“ = lagerklass .

.
__~»diameter

"

aas&

. mbnster
s

soue—""
\

\/\ bredd, profilfdrhallande
T

//Z?» diameter

ot

404&

\’>«u monster

. bredd, profilférhallande

-

r—
= konstruktion, lagerkliass
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Bild 10. De i undersSkningen anvinda déckdimensionerna. Fran vinster till héger: 400/55-

17.5 (samma ytterdim. som 400/60-15.5), 400/50-22,5, 500/45-22.5, 500/60-22.5
och 600/50-22.5,

Bild 11. Ménster 443, Bild 12, Mbnster 414,
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6. FORSOKENS UTFORANDE.

6.1, Firsikametodik pa asfait.

Vid déckiesterna pa asfalt skulle rullradie och rullmotsténdskosfficient vid 30 km/h
bestdmmas. TestsirBckor mities upp pA en vdgstricka mellan vindbron och Kungséngens
gard belidgen 3 kilometer ster om lanthruksuniversitetet. Ett 500 meter 18ngt vagavsnitt
avv3gdes och befanns luta mindre 8n 1 pmmiiie langs hels viigstr&ckan. Fyra stycken
strickor med 120 meters lngd upprniittes [ verdera riktningen, s@lunda totalt 8 st..1
birjan och slutet av varje mitstricka placerades kdppar, vars uppgift var att ataa-i:a och
stoppa mikningarna med hidlp av den pd traktorn monterade fotocellen.

Fére kérningarna kalibrerades dragkrafisgivaren ps fdrsbksvagnen, och vagnen vigdes for
att bestdmma axelbelasiningen. Lufttrycket § didcken pa vagnen kontrollerades, och
ekipaget kirdes ut till teststrickan.{Genom hela forsBksserien efterstrivades att dicken
cskulle g8 ca 3 km pd vig innan testerna pabirjades, detta fir att dicken skulle uppna
arbststempevatur). Fire testens birjan matades uppgifter om testen in i datorn . Dessa
-uppgifter vars :

- datum och klockslag

- déicksdata s8som dimension, typ och lufitryck
~ axelbelastning p& vagnen: . -

- teststrickornas ldngd

Direfter nolistdlldes forstiirkaren for dragkraftsgivaren, och allting var klart for kérning.
Fkipaget accelersrades upp till full fart, dvs 30 km/h. 8 den fiirsta miEtpinnen passerades
briéts ljusstrilen till fotocellen och métningarna av tid;, dragkraft och antal vary
vagnshijulet rullat startades,

Efter varje delgtrcka erhills uppgsfter p4a datorns bildsk@rm om medaihastzghet under
striickan, antal mitningar gjorda under delstriickan samt vilken delstriicka i ardnmgen ‘som
kérts. Eftar nytt klarkommando till datorn kunde nésta delstricka kmrass och efter 8
delstréckor var mitningarna’ avslutade. Denna ;m‘n:‘edur tog vaniagtvzs cirka 5 mmutem

Avslutningsvis gavs ciatom kemmando etk utfira berBkningar och Iaqrmq av- data.
Berékning av resultat och datalagring tog cirks 15 minuter | ansprak, men eftersom
antingen hjulbyte eller justering av luftiryck skulle utfdras var detta aldrig forsenande for
mitningarnas utfrande. Under dessa 15 minuter presenterade datorn iopande de senast
berdknade firstksresultaten pd bldskérmen och efier avslutade berakmngar gjurdes an
utskrift pa pdpper som arkiverades.

Denna utakeift mneh’aiier foljande dats (F igur 53

- ett tabellhuvud med presenmuan av allminng data p& dickel

-~ diagram &ver draghkrafiens variation pa& varje delstricka

~ antal mitningar giords pd varje delstrioks

- medelvirde och standardavvikelse f8r dragkrafien p& varje delstriicka

- berdknad rellmotstandskoe fficient p& varje delstricka’

- en statistisk :samrnanfatming meed ett resultat sarmmanvagt av alia delstréckorna

(Ohservera att standardavvikelsen visar dynamiken I fordonskombinationen, ach mi:? der
reells standardavvikelsen f8r dragkraften under en léngre tidsperiod.)

Totalt kirdes varje dick B strBckor & 120 meter, det vill siga en knapp kilomster. P&
denﬁa strdcka giordes cirka 1400 matnmqar av dra@kra%’ten.
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6.2. F oretkametadik | f8lt.

Férberedelserna fiire testerna i fBlt var ganska snarlika de vid asfalttesterna. De dick
som skulle testas monterades pd vagnen, och lufttrycken kontrollerades. Dragkraftsgi-
varen kalibrerades fore varje forstiksserie. Pa filtet dir testerna skulle kiras uppmiites
en teststricka pa 100 meter, cch mitkippsr till fotocellen placerades ut i borjan och
slutet av denna stricka. £t kaiibre rmgspmqram for traktorns 5:e hijul iaddades i datorn
ach genom att mata in teststrickans lEngd i datorn, och starta och stoppa kalibrerings-
‘mitningen med fotocellen erhiills en berdknad rullradie pa 5:e hjulet.

Vid kdrning 1 fAlt anvindes sedan e h}uiat som mitare av den kerda teststrackam och
man blev dirigenom obercende av upprodtning av varje forsdksstricka. Detta var aldrig
nfgot problem vid kBrning pad asfalt, men vid kirning i filt krivdes ju ny uppmiithing av
teststrickaerna fore varie kirning, ﬁftersom kiirning 1 samma spar inte var mijlig som i
fallet pa asfalt. Start och stopp av mitningarna ldstes istdllet genom att 1ata datorn gira
7200 mitningar per delstriicka, och dérefter stoppa midtningarna. Detta forfarande gav
métstrickorna en lngd pé ca. 25 meter vid kiirning 1 5 km/h. '

Som Torstksfdly efterstrivades jEmna plana f8it. Helt plana falt var e mojligt att 4, och
dirfor kirdes lilka manga métstrickor | bida riktningarna.

P& torr harvad sker anviindes den manuella spirdjupsmitaren som tidigare beskrivits i
texten. Denna metod visade sig vara varken tille8ckligt spabb eller tillrdckiigt neggrann,
och dérfbr byggdes spardjupsmiiningssidden. ‘ :

Testen birjades snarlikt som vid asfaittesterna med inmatning .av dicksdata, typ av
underlag och axelbelastning. Nér den Onskade kirhastigheten var uppradd (i detta fall 5
kmfh) startades mitningen genom stt trycka pa en tangent pa datorn. Datorn gjorde da
200 avldsningar av dragkrafien, 25 avidsningar av spardjupet, samt liste av de elektronis-
ka rikneverken fir pulsgivarna pa traktorn och vagnen. Efter varje delstricka gav datorn
pa bildskérmen information om kérhastighet, spardjup och nummer pa den kirda strickan.
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Nir alla 8 delstriickorna kéris ritade datarn upp dra kréﬁ:sdiagmmmen, sami berdknade
spardjup, slirning, dragkraft och rullmotstand. Figur 6).

Figur 8. Delar av utskeiften fran datorn vid
kifrning 1 1L,
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7. RESULT {3\?“
7.1 Allmiint.

I denna undersidkning har avsikten varit att understka hur olika parametrar hos hjulet
paverkar rulimotsténdet, stirningen och spardjupet.De faktorer som framst har betydelse |
detta fall dr f6ljandes

- diametear

- bredd

- minster

- profilférhallande

- konstruktion

- jaqerklass

-~ lufttryck

Dessa faktorer paverkar rullmotstandet olika vid kiening pgd hart respektive mjukt
underiaeg. Vid kirning p& hirt underlag &r rullmotstdndet en funktion av déckets
deformationsensrgl och den energi som gar firlorad vid dickets krypning mot den hfrda
ytan.

Déremot 8r rullmotstandst betydligt mer bercoende p& den energi som krBvs for att
deformera marken vid kiening pa mjukt underiag. Naturligtvis & rullmotstandet Aven
beroende pé& dickets deformationsenergi i detta fall, men denna #r relativt liten i
farhaliande till markens coby kornmer dirfir att vara av underordnad betydelse.

7.2, Mitresultal vid kirning p8 asfalt.

De uppmitta rullmotstandskosfficienterna och rullradierna redovisas 1 tabell 9. Ur
resultaien kan utl@sas att Okad diameter liksom Skad bredd ger mingkat rullmotsténd.
Profilforhallandet kan i viss m@n inverka p& rullmotsténdet, detta beroende pa att ett
dédek med ldgre déckssida komwwner att deformeras mindre &n ett med hig dickssida.
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Med Skad agyressivitet | modnstret Skar rullmaotstandet visentligt. Detta kan man speciellt
se pa midnstervarianterna 414 och 421 som bada dr firsedda med hilga nabbar.

£n styv dickskonstruktion typ Steel Belt ger et ldgre rullmotstand eftersom detta dick
dafm{mems mindre. Sarmma salk giller om man Skar lagerklassen, dvs ruilmotstandet
minstar. :

En intressant detalj sorn framkommit vid asfalttesterna &r att det mjuka Garden Tractor-
décket uppvisar eti betydligt ldgre rullmotstand &n rnotsvarande déck i konventionell
konstruktion. Detta talar ju emot tidigare resonemang, néimligen att ett déck med styvare
konstruktion gar 18ttare, liksom niir man Skar lagerklassen. Man skulle kunna ténka sig att
dels har Garden Tractordicket en annan gummiblandning &n de Gvriga décken, och detta
skulle, kunna resultera i att friktionen vid dickets krypning sker p& ett annat sitt mot
rmarkytan, dels skulle den mjuka konstruktionen littare kunna medge en deformation av
diicket, som i sa fall skulle kréiva mindre enargl och dérmed ge ett j8gre rullmotstand.

Rutiradierna som uppmitites vid k8rning p3 vig &r s3 kallade dynamiska Jruiirédier, ach
dessa 8r skilda fran dickets statiska rullradier. Detta beror pé déackets sténdiga krypning
gncst unc}ier!&get; som resulterar i att dicket far en stirre rullradie &n den vid stillastaende
statisk). '

Tabeli 9.
Uppmitta rullmotstandskoefficienter och rullradier vid kdrning pa asfalt.
Kirhastighet 30 km/h.. .

Dimension PR Mbnster Typ  Lufttr. Axel- CRR - Rullradie

{bar) belastn. (%) {rarn)

{ka)
406/60-15.5 16 478 58 2.8 4850 2.0 409
. 400f60-15.5 8 478 N 2.8 4850 2.3 415
400/55.17.5 B 478 N 2.8 4850 2.3 418
400/535-17.5 8 414 N 2.8 4850 3.2 431
A00/55-17.5 & 404 N 2.8 " 4850 3.0 415
400/55-17.5 8 443 0N 28 4850 2.2 431
400/55.17.5 14 443 N 2.8 4850 2.1 422
400/55-22.5 B 443 N 2.8 4875 1.9 494
400/55-72.5 8 447 N 2.1 1575 2.3 487
400/55-22.5 8 404 N 2.8 4875 2.2 487
400/55.22.5 8 404 N 2.1 4875 2.6 481
500/65.22.5 8 404 N 2.8 4875 2.0 495
S00/45-22.5 8 404 N L4 4875 2.9 481
| 500/60-22.5 8 404 N 2.8 4875 1.7 559
S00/60-22.5 8 AD4 N LD 4875 3.1 530
500/60-22.5 B 421 N 2.8 4875 2.3 562
500/60-22.5 8 421 N LD 4875 4.2 537
600/50-22.5 B 404 N 28 4875 .6 576
6010/50-22.5 B 404 N 0.8 4875 4.3 541
600/50-22.5 6 404 GT 2.8 4875 1.3 585
GT 0.8 4875 3.0 551

6B4/50-22,5 6 h04
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7.5, Mitresultat vid kiirning i T3]t

Samtliga uppmitta virden pa de oliks underiagen redovisas | tabell 10-34. Nedan filjer en
presentation av de olike faktorernas inverkan pé rullmotstandat.

?:3,1@ Rﬂ@mots}éndsku@fi’iezientq

Vid kbrning i falt gav en &ndring av hjulkarakteristika inte alitid sarnma resultat sorn vid
kérning pa hart underlag. En Skning av diametern hos hjulet gav i 78It ett minskat
rullmotsténd, beroende pa den tikade kontaktytan mot marken.

Inverkan av hjulets bredd var varierande beroende pé hjulets diarneter och markfdrhallan-
dena. En fikning av hjulets bredd fran 400 till 500 rom d8 hjulet hade en diameter pa 1000
rmm medfirde i vissa fall en fikning av rullmotsténdet. Detta kan troligen hdnfiras till en
tkande bulldozing-effekt. Diremot gav en Bkning av bredden fran 500 till 600 mm d&
hjulet hade en diameter av 1200 mm alitid en snkaing av rullmotstndet.

Liksom vid k&rning p& hart underlag medfirde ett mbnster med hiiga nabbar ett dkat
rullmotstand (frémst ménster 414 och 421). Orsaken till detta #r den ojdmna
tryckfdrdeining som skapas rned hdga tryck under nabbarna vilket ger ett daligt
utnyttjande av diéckets birfirmaga och Bkad deformationsenergi s@val i déckst som i
marken.

Dicken med hiiga lagerkliasser (14-16) hade ett hiigre rullmotsténd in motsvarande déck
med ligre lagerklass, Dessa dick 8r styvare, och deformeras mindre | kontaktytan mot
marken, vilket leder till en mindre b#ryta. En mindre biryta leder i sin tur till dkat
marktryck och Skad nedsjunkning i marken med Skat rulimotstand som resuitat.

Dick med ligre profilférhaliande visade ungefr samma resultat som dick med higre
lagerklass, det viil siga att de i vissa fall uppvisade stt hilgre rullmotsténd, eftersom en
lagre dickssida troligen #r styvare &n en hilgre och dérfor kommer att deformeras mindre
mot marken.

Garden Tractor ddcket med sin miuka kenstrukiion och gummiblandning hivdade sig vél
vid kérning p& samtliga underlag i f3lt och var det dick sorn hade det lAgsta
rullmotstindet i samtliga tester. Det mjuka dicket deformeras l8ttsre mot underlaget,
vilket ger en stor biryta och dirmed liten nedsjunkning, vilket resulterar i ett lagt
rullmotsténd.

Lufttrycket i didcken har stor inverkan p& rullmotstndet vid kdrning i {8lt. Ju mjukare
dicket d@r i stommen, ju stérre firdel dr det att sinka lufiirycket eftersom ett mjukare
dick dkar sirn biryta mob marken mer 8n ett styvt déck vid lika stor lufttryckssnkning.
De ldgsta rullmotstanden uppvisas av de dick som har medgett de stéirsta s8nkningarna av
fttrycken.

7:3.2. Spardjup.

Anledningen till ait spardjupsmiiningarns gjordes 8r att spArdjupst & ett matt pa
forsdmringen av markstrukturen. Tyvirr inleddes undersiikningen med en otillr8cklig
mitutrustning Fir spfrdjupet, och det Br i firsta hand spardjupsmétningarna pa stubbaker
som b8r dgnas intresse eftersomn den betydligt noggrannare spérdjupsmétningssiiden
anvindes dép.

Spardjupet &r | sarntliga fall mati till ménsterbotten pa dicket, och darfor bér uppmark-

sammas att dicken med hiiga nsbbar | resliteten har ett stiirre splrdjup 8n det som
redovisas 1 tabellerna.

Resultaten visar entydigt att okat spardjup ipder till ett tkat rullmotsténd. Detta
farefaller ju rimligt, eftersom samma faktorer som leder till ett lagt rullmotstand &ven
leder till ett 1&gt markiryck och ddrmed ett litet spardiup.
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En kommentar som bir upprdirksammas 3r att spardjupsmiiningarns efter vagnen da den
sparar med traktorn innefattar det totala ﬁpémhupet efter hela ekipaget, det vill séga
bade traktor och Yagn.

A Bt AL I A

Avsikien med slirningsmitningarpa var stt undersdke om det har ndgon betydelse fir
rullmotstandets storlek om sismmgpn nér hiiga virden. Detia bar inte kunnat konstateras,
delvis till 8ljd av ait inga hiiga slirningar har upptrdtt; trots ati vissa toster har skett
under s besvirliga firhallanden att fastikdrning har intraffat.

De dick som har hatt hdge rullmotstand har varit férsedda med aggressivi monstér, och
dessa mdnster har gett s slivningar.

Ern osdkerhet vid bhrnmgsbeotamnmqarm ligger 1 best&mningen av dickets ruilradie.
MNollslirningen definierades vid kiening pa hért underlsg, och detta res sulterade i att en
nagot. inkorrekt pullradie erhdlls for fEitfirhalianden. Resultatet av detia blev att vissa
slirningar blev positiva istdllet for negaLwe.} vilket Gversnsstimmer rned att dickets
dynamiska ruliradie dr nagot stirre 3n den statiska, Tl falid av krypningen mmt
underlaget. :

DErtor bir slirningsmitningarna endast ses sormn @mforande varrﬁmn mellan dackem nch da
kan konstateras att:

ik med grivre minster ger ldgre slirning
~dick med stiirre diameter ger i8gre slirning
~ddck med mjukare konstruktion ger Mgre slirning
-sankt lufttryck ger ldgre slirning

7.5:4. Jamitrelse mellan undarlagen.

Testunderlagen uppvisar vildigt olika egenskaper sinsemellan. Den maximala upprdtta
rullmotstandskos fficienten pa torr harvad aker nir vagnen spirade med traktorn var 11%,
madan den vid krning pa bldt pldjd aker uppgici till 26%. Trois dessa stora skillnader kan
konstateras att rangordningen melian dicken med svseende p& rullmotstandet dr i stort
sett ofdrdndrad genom samiliga forstksied. , ‘
Férdndringar | hjulutrustningen gav entydigt likadana effekier pd rullmotstandet cavsett
underlagets typ vid kiirning 1 81t om man undantar {rndring av bredden pa ett 1000 mm
hiigt dick.
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Tabell 10

Testresultat vid ikrning pa torr harvad aker.
Hjulstdll pa vagnen: sparande.

Hastighet 5 ken/h.

Jordart: mellaniera.

Fukthalt: 12 %

Dirmension PR Mbinster Konstr, Lufttr. Axslbel. CRR  Slirning Spardjup
bar kg mim

400/60-15.5 16 478 SB 2.8 4825 46
400/60-15.5 8. 478 W 2.8 4825 48
a00;55 17.5 8 478 N 2.8 4325 44
400/55-17.5 8 416 N 2.8 4875 49
400/55 17.5 8 4046 N 2.8 4825 49
400/55-17,5 8 a3 N 7.8 4825 41
408/55-17.5 14 543 N 7.8 /825 42
400/55-22.5 8 443 N 2.8 4825 40
400/55-22,5 8 443 N 2.1 4825 34
400/55-22.5 8 406 N 2.8 4875 43
400/55.22.5 8 404 N 7.1 4825 46
500/45-22.5 8 404 N 7.8 4850 33
500/45-22.5 8 a0h ™ 1.4 4850 46
500/60-22.5 8 434 N 7.8 4900 43
500/60.22.5 8 A34 N 1.0 4960 38
500/603-22.59 B 421 N 2.8 4500 4]
500/60-22.5 8 471 M 1.0 4900 35
600/50-22.5 8 &4 N 2.8 4900 39
600/50-22.5 8 404 N 0.8 4300 38, .
600/50-22.5 & 404 OT 7.8 4900 0
600/50-22.5 & 4040 GT - 0.8 4900 26




34

Tabhel] il

Testresultat vid kiirning pé torr harvad aker.
Hjulstill pa vagnen: ej sparande.

Hastighet 5 km/h.

Jordart: mellanlera.

Fukthalt: 12 %

Dirnensiun PR Minster Konstr. Lufttr. Axelbel. CRR  Slirning Spardjup

har legy % % 2tlay
400/60-15.5 16 478 S8 2.8 4825 l4.6 -10.0 4G -
400/60-15.5 B 4798 N 2.8 4825 4.5  -9.7 42
480/55-17.5 8 478 N 2.8 4825 4.7 -9.7 -
400/55-17,.5 8 414 N 2.8 4825 6.0  -7.5 -
400/55-17.5 8 40468 N 2.8 4825 16.2 -10.6 -
400/55.17,5 8 443 M z2.8 4825 15.6 -10.5 48
400/55-17.5 14 443 N 2.8 4825 14.% -9.4 40
400/55-22.5 § 443 N 2.8 4825 13.5 -8.8 44
400/55-22.5 8 443 N 2.1 4825 12.7  -8.1 -
AB0/55-22.5 8 ats N 2.8 4825 13.5 -B.5 -
400/55-22.5 8 404 N 2.1 4825 1.8 -7.0 59
500/45-22.5 B 404 N Z2.8 4850 13.8 -10.5 -
500/45-22.5 8 ats N 1.4 4850 2.0 7.5 -
500/60-22.5 8 404 N 2.8 4500 3.0 -9.4 49
500/60-22.5 8 a4 N 1.0 4500 3.8 -8.2 28
500/60-22,5 B 421 N Z.8 4900 3.5 9.0 B
500/60-22.5 8 421 N 1.0 4904 11.6 5.3 -
600/50-22.5 8 44 N 2.8 4960 12.% -8.8 ~
600/50-22.5 8 404 N 0.8 4901 0.9 -5.9 -
600/50-22.5 6 484 GT z2.8 4900 1.9 9.0 43
600/50-22.5 6 a4 GT 0.8 4500 8.8 4.1 25



Tabell 12

Testresultat vid kirning pa bidt stubbaker.
Hjulstdll pa vagnen: sp8rande.
Hastighet 5 km/h.

Jordart: mellanlera.
Fukthalt: 40 %

Dimension

PR Monster Konstr. Luftir. Axelbel. CRR

kg

Slirning Spérdjup

%

mivy

400/60-15.5
400/60-15.5

480/55-17.5
400/55-.17.5
400/55-17.5
400/55-17.5

480/55-17.5

400/55-22.5
400/55-22.5

400/55-22.5
400/55-22.5

508/45-22.5
500/45-22.5

500/606-22.5
500/60-22.5

500/60-22.5
500/60-22.5

600/50-22.5
600/50-22.5

600/50-22.5
600/50-22.5

)
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raios) o= Rxs) jrefiva) [=ee v}

o o
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478
478
414
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443

443

443
443

404
404

4n4
404
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421
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4034
404
404
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O ZZ ZzZz 22 ZZ ZZ ZZ Z 2Z2ZZZZ Z

=

4825
4825

4825
4825

4825

4825
4825

4825
4825

4825
4825

4850
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4900
4900

4900
4940

4900
4900

4300
4904
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34

30

29
31
33
29

32

25

26
. 24

20

15
29

18 .
2

11

s

20

8
17
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Tabell 13

Testresultat vid kéirning pa blét stubbaker.
Hjulst8ll pa vagnen: ej sparands.
Hastighet 5 km/h.

Jordart: mellanlera.

Fukthalt: 40 %

Dimension PR Mbonster Konstr. Luftir. Axelbel. CRR  Slirning Spéardjup

har kg oo % mm

4825 12.9  -0.7 27

400/606-15.5 16 478 sB 2.8

400/60-15. 5 8 478 N 2.8 4825  12.1 1.6 26
400/55-17.5 8 48 N 2.8 4825  11.5  -1.0 26
400/55-17.5 8 414 N 2.8 4825  14.5  42.7 21
400/55.17.5 8 404 N 2.8 4825  13.1  -0.9 72
400/55-17.5 8 443 N 2.8 4825  11.8 -1.2 21
400/55-17.5 14 463 N 2.8 4825  11.6 0.2 22
400/55-22.5 8 443 N 2.8 4825 9.8 -1.1 21
400/55.22.5 8 443 N 2.1 4825 9.2  .1.4 17
400/55.22.5 B 406 N 2.8 4825  10.5 -0.3 19
400/55-22.5 8 404 N 2.1 4825 9.4 -0.1 13
500/45-22.5 8 404 N 2.8 4850 9.9 -0.4 15
500/45-22.5 8 404 N 1.4 4850 9.0 -0.9 14
500/60-22.5 8 404 N 2.8 4900 8.5  +0.8 17
500/60-22. 5 8 404 N 1.0 4900 8.4 g 8
500/60-22.5 B 421 N 2.8 4900 16.8  +1.0 19
500/60-27. 5 g 421 N 1.0 4900 10.3  +0.2 10
600/50-22.5 8 404 N 2.8 4980 9.0  +0.3 19
600/50-22.5 B 406 N 0.8 4900 8.7 1.1 11
600/50-22.5 6 404 GT 2.8 4900 7.8  40.5 19
600/50-22.5 6 GT 0.8 4900 6.6 0 11

404
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Tabell 14

Testresultat vid kirning pa blét pia;d aker,
Hijulstill p& vagnen: sparande,

Hastighet 5 km/h.

Jordart: mellanlera.

Fukthalt: 35 %

Slirning  Spardjup

Dimension PR Mbnster Konstr. Lufttr, Axelbel. CRR

bar leg Y % $3lp3)
400/60-15.5 16 478 SB 2.8 4825 . 22.9 3.2 -
400/60-15.5 B 478 N 2.8 4825 22,9 -3.8 -
406/55-17.5 8 478 N 2.8 4825  23.8  -4.6 -
400/55-17.5 8 414 N 2.8 4825  26.4 -2.4 -
400/55-17.5 8 404 N 2.8 4825  25.2 -4.B ,
400/55-17.5 8 443 N 2.8 4825  23.5 4.2 -
400/55-17.5 4 443 N 2.8 4825  23.1 3.9 -
400/55-22.5 8 443 N 2.8 4825  22.4 4.5 -
400/55-22.5 8 443 N 2,1 4825  21.6 -3.4 -
400/55-22. 5 8 404 N 2.8 4825  23.8  -4.3 -
400/55-22.5 8 406 N 2.1 4825  22.1 -3, .
580/45-22.5 8 404 N 2.8 4850 22,2 -2.3 -
500/45-22.5 8 404 N 1.4 4850  18.5 -3.3 -
500/60-22. 5 8 404 N 2.8 4900 20.0  -2.1 -
S00/60-22. 5 g 4bk N 1.0 4300 15.9 3.8 -
500/60-22. 5 8 421 N 2.8 4900  21.0  -2.1 -
500/60-22.5 8 421 N 1.0 4908 17.1  -3.0 -
600/50-22.5 8 404 N 2.8 4900 19.0  -1.6 -
600/50-22.5 B 404 N 0.8 4900  15.4 3.1 -
600/50-22.5 6 4Bt GT 2.8 4900 18,5 1.2 -
600/50-22.5 6 406 GT 0.8 4900 12,3 -1.3 -
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8. FELKALLOR.

8.1. Uitrustningen,

De ma:ﬁgaia felen vid métnin}gamahav rgé}metﬁat&néskﬂefﬂ?iente{arna hav{c u‘pp_skatiia[ts £ill
cirk vid kbrning pa astalt, och ca vig kirning i fait, Forstirkarens felvisnin
uppt_:?m £ %ﬁ T(N,gogh de maximala dragnkraftema u;%}gica tith 1 kN och 5 kN p& Rar%
respektive mjukt underlag. De relativt stora standardavvikelserna som uppmitis beror pa
de svingningar som uppstar i fordonskombinationen, och representerar allts& variationen i
dragkraften under mycket korta tidsforiopp.

Noggranheten vid spardjupsmiitningarna r bercende av vilken ulrustning som anvénts. De
resultat sorm erhallits med den manueila spardjupsrndtaren bir endast ses som ungeférliga
virden, men de sorm har erhallits med spardjupsmitningssifiden uppvisar ett maximalt fel
pa 5%, .

Upprepningar av métningen av rullradien ger vid handen att det maximala felet inte
Sverstiger 2Zmm, och variationen mellan likadana dick &r storre 8n detis vérde.
Teoretiskt blir felet mycket mindre, och uppofr endast till ndgon promille.

Som tidigare ndmnts har ei ruliradien kunnat faststillas i falt, vilket har lett till
osakerhet | best@mningarna av slirningen, och dérfoe bir dessa endast ses som [Emférande
vérden.

8.2, Filten.

Helt perfekta firsbkefdlt kan aldrig erhailas, utan dessa uppvisar alitid en viss variation.
Denna variation bestér i att falten har en viss lutning, ej har samma packningsgrad dver
hela markytan och 4r inte like blita dverallt.

Fér att undvika inverkan av fiitlutningen bar lika manga strickor kifrts | vardera
riktningen pa filtet. For att undvika inverkan av ojimn packning och vattenhalt har under
forsdkens gang en strdvan varit att kdra s8 ménga tester som mbjligt under varje dag,
samt att kiira 54 mSnga strickor som mijlint med varje diick (8 st per test | hela serien).
Det stora antaiet mitvérden inom varje test motverkar ocksd mindre inharnogeniteter hos
underlaget. : ' : L
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9. DISKUSS5I0N.

9.1. Egna slutsatser och synpunkier,

En ddcksutrustning blir oftast en kompromiss. Berocende p& olika krav pd last och
varierande markférhallanden stélls olika krav pa décket, och tyvarr 8r dessa krav i vissa
fall helt motsatta vid exempelvis j@mfdrelser mellan hérda och mijuka underlag. :

9.1.1, Harda underlag.
Exempel p& fakiorer som enligt de gjorda métningarna vid kérning pé hért underiag ger
189t rullmotstand:

- stor diameter

- styva décikssidor vilket fas med lagt profilfdrhéllande och hoy lagerklass

- rdjlighet till higt luftitryck

- &j aggressivt mbnster

Detta bekrdftas av tidigare gjorda mitningar. (Becker, 1975).

Dicket med Garden Tractor-konstruktionen hade det 18gsta uppmétta rullmetstandet. Hur
stammer da dette med ovanstéende rescnemang? Garden Tractor-dicket bar ju en mjuk
konstrukiion! .

En t&nkbar firklaring 8r att den mijuka konstruktionen medger en deformation i dickssi-
dorna med totalt sett ligre deformationsenergi, samt framfor allt att dicksminstrets
keypning mot underlaget med atfdljande friktionsforiuster reduceras jamfdrt med ett
konventionelit déck till ¥8lid av déckets filjsamhet.

En nackdel mied stora mjuka 18gprofilddck &r att fordonen vid vissa kritiska hastigheter
1itt kommer i sjdlvevingning med resultatet att fordonet “gungar® fram pa vigen. Denna
olidgenhet kan i manga fall avhjdlpas med en justering av luftiryckst, '

o e o e .t 8 i . e . £ 2 S

Vid kirning 1 81t pd mijuks underiag stdlls andra krav p& hjulen 8n vid kirning & hart
underlag. De utfirda métningarna bekrdftar vikten av att uppnd en stor biryta mot
marken for erhillandet av ett lagt rullmotsténd. Som tidigare har ndmnts har | engelska
undersékningar betonats vikten av en hjuldimensionering sfdan att en god birighet
erhalles. (Mec.Allister, 1975, Dwyer, 1984),

Exernpel p& atgérder fir att uppna en stor biryta cch dirigenam 1&gt rultimotst&nd:

- Gka diametern

- 8ka bredden

~ anvind en mjukare dickskonstruktion
~ s&@nk lufitrycket

Effekten av den sistndmnda &tgérden beror dels p& viik’én‘mé;;iighet till tufitryckss@nk-
ningar som dickets storlel medger, samt om déckskonstruktionen ger en god anpassning
av dicket mot marken.

Zven minstret har betydelse for rullmotstéindst. Viktigt #c att inte ha ett aggresaivare
mibnster &n nidvindigt, eftersom detta endast medverkar till en hojning av rulimotstandet

°

Ju smre markfirhallandena var i testerna, desto vikiigare visade det sig vara med en
vildimensionerad hjulutrustning, vilket bekréiftas av tidigare gjorda understkningar.
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I diagram 8 och 9 har resultat uppmitia 1 derma undersBkning fnr motevarande dck

markerats med % resp. 0. . 1= 13-16
32 32 ' &= 20-22.%
- P 3= 12-38
E o B o X= 400-15.5
=2 = B= 500~-22.5
% - ‘
et &
g g o
L] o
3 g
= 8
ﬁ ok P ) ;’6? o
E Hiulbelastning: E
;:; i 4 w?:hb ton é 1
w2=2.5 Lon
c- ) ; . 3 ':1 ’ o 'S é " ; - ‘ :1
Luftiryck bar co e ufttryvek bar -
Diagram 8. Jimfirelse med underskningar gjorda Diagram 9. Jmftreise med undersdk-
av Perdok och Terps"tra pé pléinad ningar gjorda av Perdok

(1983). _ : ach Terpstra p& stubbsker
_ | o | (1983). ‘

9.2, Betydelse | praktiken.

Ett séinkt rullmotstand ger ménga fordelar i praktiken. Exempel pa dessa &t

- lagre energiférbrukning till #5ljd av ligre dragkraftsbehoy

- mdjlighet till hiigre kérhastigheter

- en ldttare och motorsvagare traktor kan envindas

- aftersom en ldgre dragkraft behiiver tas ut frén de drivande hjuten mmskar ahrnmqen 1
félt och detta leder i manga fall till en héjd ﬂragkmksverkramgsgmd

- mindre fastkirningsrisk vilket innebdr tzdsbeapariﬂg

- mijlighet att dra stérere lassviliter

- mjlighet att kbra under sfmre markférhailanden

Dessutom f4s pomtwa effekier av minskad sparbildning till f8ljd av snkt luftiryck och
stirre biryta vilket erhalles d8 ett bredare, hilgre eller mjukare dick vilies:

- ]amnam faltyta vilket t.ex. underidtiar harvning efter spridning av kondtgadsel
- j&mnare packning Sver filtet

- mindre packning vilket kan betyda 5-10 % hiigre skérdar

- mindre qkador vid kérning i vixande grida

Totalt inneb#r detta ekonomiska firdelar i form ave
- higre skirdar
- lgre enerqifdrbrukning
-'mindre tids8tgang
- laglighetse ffekter (ex. mbjlighet att kéra tidigare pa varen}

Nackdel { detta sammanhang &r den hilgre inkBpskostnaden fir stérre dick, men & andra
sidan kan en stérre livsldngd f8rvéntas fr desse déck,



&l

9.3, Uppfalining.

P e T

Betydelsen av anpassningen av lufttrycket till underlaget har stt flerial gang'er betonats i
denna rapport. Den vanligaste metoden idag &r manuell kontroll med juftirycksmitare och
pumpning med eldriven kompressor herama pa garden. Vikiigt att tdnka pa da ar:

- asnvind en tryckmitare med tille#ckligt noggrann gradering {(max 0.2 bar mellan
avlasningsstreaken)

- kontrollera att tryckmétaren visar rétt

- vid kip av tryckmitare, kip kontrollerad utrusining {en manometer med max 1%
felvisning med mitomrade 0-6 bar kostar ca 150 kr}

- f61j ddckstillverkarnas Juftbrycksrekommendationer

- hbi luftirycken vid vigiransport

Ett altefhaii{i:skulle wara att anvinda sig av en utrustning dér man inifr8n traktorn kan
reglera Jufitrycket i traktorns och efterfiljande fordons déck. Teknik for att astadkomma
detta finns redan idag, men 8r inte utveciklad or kommersiellt bruk,

Vid val av dick finns ett flertal faktorer att tdnka pd, och det slutliga valet biir oftast en
kompromiss. Nedan fiiljer ett fBrslag till arbetsglng vid val av dick:

- vilken hastighet ska décket anvindas vid?
VALJ: hastighetsgrupp (i lantbraket vantigen laghastighetsdidck som tili&ter max 30 kenfr)

- vilket l8gsta lufitryck Gnskas?

- #r diametern begrinsad av lasthijden?

- dr diametern begrinsad av utryromesbrist?

- #r an speciell och eller konstant rullradie Saskvird?
(t. ex vid markdriven utmatning)

- #&r den mijliga ddckbredden begrénsad p.g.a. vagtransport, ulrymme eler kbrning i
vixande gréda®? D

- vilker last ska dickat béra?

VAL.J: bredd, diameter och lagerklass

- Bnskas markdrivning? .

~ ska ddcket anvindas mycket vid vigtransporter?
- finns speciella krav p& mandverflrmaga?

VAL mbnster

- speciella krav p& dicket som halibarhet mot skiirskador, stabilitet m.m?
- kostriad? '

LEDER TILL SLUTGILTIGT VAL AV DACK ELLER ATERGAENDE TiLL NAGON AV
PUNKTERNA OVAN OCH JUSTERING AY KRAV,
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10. SAMMANF ATTNING.

Detta arbete som utfiedes sommaren och hilsten 1984 avser att virdna hur utformningen
av ett 18gprofildick inverkar p& rullmotstfndet vid kiening pa _ohga underlag.
undersdkningen ingdr 14 par déck i dimensionsr fran 400/40-15.5 upp till 600/50-22.5. De
faktorer som studerats 2

- juftiryck
- bredd .

- diameter

- konstruktion
- {agerklass

- profilfirhaliande
~.nonster

De testunderlag som anvindss var asfalt, torr harvad aker, blSt stubbaker och blot pléjd
aker.

Av resuliaten fran asfalt framgar att en Skad diameter, Skad bredd och tkad lagerkiass
medfir ett sdnkt rullmotstand, Likasa ger en siinkning av profiiforhailandet, en hiijning av
lufttrycket, ett val av ett mindre aggressivt minster samt val av vissa konstruktioner ett
sénkt rullmotsténd.

Vid kBrning i 8t konstaterades att de faktorer som medverkar till atl ge dicket en stor
understiidsyta mat marken resulterar i etl 189t rullmotstand, Dessa faktorer 8r;

stiirre dismetler
stiirre bredd

mijuicare konstrukiion
sankt lagerkiass
sankt lufttryck

I

H

H

Ett l8gre profilfgrhallande ger tkat rullmotstand, liksom et val av aggressivt miinsﬁéro

Aven slirning och spardjup studerades vid kérning i f4lt. Slirningsmétningarna visade att
en Gkad diameter, Skad brsdd, val av stt sggressivare milnster samt en sinkning av

luftirycket gav ligre slirning. Dock kunde inget samband mellan rullmoeistand och slirning
pévisas.

Spardjupsmdtningarna skedde manuelll | bfrjan av undsrs@kningen, men p.g.a. higt
arbetsbehov samt dalig precision Svergavs denna metod, och en automatisk spardjupsmit-
ningssléde byggdes. Denna anviindes vid kdrning pa stubbgker. .
Ur resultatel frén dessa mdtningar ken utlfisas ath spardjupet &r starkt korrelerat med
ftirycket | diicken, och dven med rullmotetdndst,

Fior att uppng ett lagt rullmotsténd § 8l mbste dicksutrusiningen dimensioneras s att
tillrAckligt stor bredd och diamster uppnfis medgivands lufttryckssinkningar pa& miukt
underiag. D4 fis en god birighst och ett iagt rullmotstind. En  vdldimensionerad
décksutrustning utnytiias inte till fullo firedn lufttrycket anpassas efter fiirhallandena.

Jamférelser glirs med tldigare métningar, vilka indikerar god 6verensstimmelse med
dessa, bade ved det géller absoluta viirden, och resultatet av &ndringar av dickets
egenskapsr och storiek.
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11, SUMMARY,

‘This investigation was performed during the summer and autumn in 1984, The purpose was
to investigate factors on low profile implement tyres affecting the coefficient of rolling
resistance. The following factors were studied:

- inflation pressure
- width

- diameter

- construction

- ply rating

- aspect ratio

- tread pattern

Tests wers performed on concrete, harrowed fields, ploughed fields and stubble.

.Emplor-tant factors when feduciné the CRR when driving on concrete ares

- increase in diameter and width
- higher ply rating

.~ decrease in aspect ratio

- less aggressive tread pattern

- choice of particular constructions (Garden Tractor or Steel Beit).

The most important factor in reducing rolling resistance on soft ground is to ensure that
the tyre size is adequate to carry the vertical load at as low inflation pressure as possible.
A big soft tyre with low inflation pressure giving no or little sinkage is desirable. Choice
of aggressive tread patterns will lead to an incresse in relling resistance because of the
energy losses produced by the high compaction under the lugs.

The relation between diametesr and width must be large enough to ensure no or a minimum
of bulldozing resistance.

Reducing rolling resistance will lead to a number of advantages. The low inflation
pressures will cause a decrease in soil compaction, and there will be an increase in yields,
Lower rolling resistance will also result in savings in fuel and time,
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SPECIAL

NOTES

for

Bilaga 1 4(5)

Trelleborg TWIN LP - IMPLEMENT tyres

Data special service

MAX THUM INFLATION
APPLICATION AXLE SPEED OVERL.OAD | PRESSURE
km/h (%) (1) %) (2)
‘ Driving 10 + 44 + 40
Fork - Lift (3)
Steering 25 + 280 + 30
‘ Driving 25 4+ 20 + 30
Dumper~l.cader/Shovel
: Steering 25 0 0
Trailer (= HLV} - 30 + 20 + 40
Grader Steering 30 0 0

IMPLEMENT {= LLV)

Garden Traclor - 25 - 30 - 20
Agricuitural Tractor (4){Driving 30 - 35 ]
Industrial Tractor Steering

Constr. l.oader/Digger

Forestry Tractor {5} - 10 - 39(2) + 40

(1) Calculate on the LLY-load!
(2) Preliminary data.

(3 In soft, uncompacted soil.
(4)

(5)

~In light service LLV can
Maximum fitting pressure

Bonus loads ag for tresctor tyres.

Apply to HEAVY SERVICE type Scagdinavian biock terrain.
e used.

Maximum fitting pressure is 2,5 bar for all tyres

except tyres with the rim diameters 14,5",

i7,5", 22,5%"
fitting pressure.

15,57,
and 26,5" which have 5,0 bar as max
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