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ABSTRACT

For good crop emergence, the seed should be placed at a depth where good conditions
concerning oxygen, temperature and water are provided. To place the seed in the soil, some
type of seed coulter is used. Viderstad-Verkens Rapid is a seed drill that places the seed at a
certain depth in relation to a wheel running on the ground. This can lead to a to shallow seed
placement. On fields with clayey soils and spring sown cereals a to shallow seed placement
can lead to poor emergence, especially if there is no rainfall after seeding. To improve the
ability of the Rapid drill to place the seed in moist soil, Véiderstad-Verken has developed a
spring-loaded coulter. This coulter, like the ordinary Rapid coulter, is placed beside a disc but
it can move up and down approximately 15 mm. The idea is to make a coulter which is
adjusted to follow the soil mechanical resistance and place the seed in an environment
favourable for germination. The aim of this thesis was to compare the performance of the new
spring-loaded coulter with the ordinary Rapid coulter.

A field experiment was carried out to investigate seed placement and germination. Oats were
sown in the spring with three different coulters, one ordinary Rapid coulter and two spring-
loaded coulters with different spring-forces, at three different sowing depths. In another
experiment the goal was to study how the spring-loaded coulters were moving during sowing.
Two linear position sensors were used to measure the movement, one on a coulter with high
spring-force and one on a coulter with low spring-force. Three different working speeds and
four different sowing depths were used during the test.

Compared with the ordinary Rapid coulter the spring-loaded coulters placed a higher
proportion of the seeds at a correct depth. Also the plant emergence was better for the spring-
loaded coulter. There was little difference in seed placement and plant emergence between the
high and low spring-force coulter. The coulter with high spring-force worked deeper and with
less standard deviation than the coulter with low spring-force. Both coulters worked more
shallow in relation to the disc when the sowing depth or working speed was increased. The
standard deviation of the coulter movements was only slightly affected by the sowing depth.
The coulter movements were compared with the relief of the seedbed bottom, as measured by
a laser. There was no significant relation between the coulter movements and the shape of the
seedbed bottom.

The advantage of the spring-loaded coulter was that it manages to work deeper than the
ordinary Rapid coulter. To make the spring-loaded coulter more able to follow the uneven
bottom under the harrowed layer some changes in the design might be necessary. The coulter
must be able to move more, especially downwards. The coulter should have longer pivot arm
with a low pivot axis and less friction in the suspension joint. Furthermore the spring force
should be adjustable. To conclude which is the best design more experiments on different
prototypes are necessary.



SAMMANFATTNING

En sdmaskins frimsta uppgift 4r att placera utsddet i ratt midngd och pa ritt djup. For att fa ner
utsddet i marken anvénds nagon typ av sabill. Oavsett vilken typ av sébill som anvinds, maste
utsddet placeras dar det finns tillrackligt med syre, virme och fukt for att gro. Viderstad-
Verkens rapidsdmaskin placerar utsddet pa ett instillt djup i férhallande till samaskinens
bérhjul, utan att f6lja jordmotstédndet. Detta kan leda till att utsddet hamnar lite for grunt. Vid
varsadd pd lerjordar under torra férhallanden kan en for grund sddd medfora att utsidet far
svart att gro vilket leder till simre uppkomst. For att forbattra rapidsdmaskinens férméga att
alltid placera utsédet 1 fuktig jord har Véderstad-Verken AB tagit fram en ny typ av sabill.
Denna 4r liksom den vanliga rapidbillen placerad bredvid en tallrik som gar pa ett visst djup 1
forhallande till markytan. For att sébillen ska kunna réra sig dr den ledat infdst och
fjaderbelastad. Detta mojliggor att sébillen kan rora sig ca. 15 mm och ga djupare 4n den
nuvarande billen som sitter fast monterad i forhéllande till tallriken. Tanken 4r att detta ska
gora sabillen mera f6ljsam och mindre kénslig f6r sten. Syftet med examensarbetet var att
jamfora den nya fjadrande sébillen med den vanliga fasta rapidbillen.

For att undersoka froplacering och uppkomst efter sadd lades ett forsék ut pa Ultuna. Forséket
saddes med tre olika typer av sdbillar: den vanliga typen av rapidbill, den nya typen av
rapidbill med hard fjader och den nya typen av rapidbill med 16s fjader. Dessutom kordes
forsoket med tre olika sadjup. For att se hur de fjidrande sabillarna rérde sig under sadd,
gjordes ett kompletterande faltforssk. 1 detta forsok anvindes en nykonstruerad métutrustning
bestaende av lidgesgivare som registrerade billrérelserna. En givare satt pa en sabill med hérd
fjader och en givare satt pa en sabill med 16s fjdder. Forsoket kérdes med fyra olika sddjup
och med tre olika koérhastigheter.

Andelen kdrnor placerade pa eller under bearbetningsbotten var for den vanliga rapidbillen 70
% och for den fjidrande sabillen, oavsett fjadertyp, 78 %. Aven uppkomsten blev bittre med
den fjadrande sabillen. Det genomsnittliga antalet plantor per m” blev for den vanliga
rapidbillen 34,9 och f6r den fjadrande sdbillen 51,5 och 55,9 {61 16s respektive hard fjader.
Sabillen med hérd fjdder gick djupare dn sdbillen med 16s fjader. Standardavvikelsen for
sabillens lage var ldgre for sébillen med hard fjader. Sabillarna gick djupare, i forhallande till
skivan, ju grundare man sédde. S&djupet inverkade ocksé pé standardavvikelsen, som var
lagre vid 3 och 6 cm sadjup &n vid 4 och 5 cm sadjup. Sahastigheten paverkade inte
standardavvikelsen. Daremot blev medeldjupet for sabillarna lagre vid sddd i 12 km/h én vid
sadd i 9 och 6 km/h. Medeldjupet for de bada lagre hastigheterna skiljde sig ej ndmnvirt.
Sabillarnas rorelser jaimfordes med bearbetningsbottnens ojadmnheter och sambandet
ddremellan visade sig vara svagt.

Den stora fordelen med den fjadrande sébillen var att den klarade av att g ner djupare 4n den
vanliga rapidbillen. For att den fjadrande sabillen ska bli foljsam och didrmed ha storre
mojlighet att placera utsédet pé ett lampligt djup, vore ett antal omkonstruktioner lampliga.
Sabillen maste kunna rora sig mer, framfor allt nerat. Sabillen bor ha ldngre linkarm med 1agt
placerad ledpunkt och mindre friktion i inféstningen. Det bor dessutom ga att justera
fjaderkraften. For att verkligen kunna bestdmma vilken konstruktion som skulle fungera bést,
ar det nodvéndigt att fler prototyper utvecklas och testas.



INLEDNING
Bakgrund

En samaskins uppgift &r i forsta hand att placera utsdde pé ritt stille och i rétt méngd. For att
en samaskin ska kunna placera utsédet ddr det har storst mojlighet att gro, anvénds nagon typ
av sabill som kan trédnga ner 1 jorden till ett [impligt djup och placera utsiddet. De ekonomiska
forutsittningarna inom lantbruket har dndrats kraftigt de senaste aren och drivit pa
utvecklingen av allt effektivare och rationellare maskiner. Kraven pa samaskinerna har ocksa
Okat. De maste kunna placera bade smé och stora utsddesméngder pa ett sddant sétt att
kérnorna far optimala groningsbetingelser samtidigt som man 6nskar allt firre 6verfarter och
en hog korhastighet. En sdmaskin som idag ligger langt fram i utvecklingen 4r Viderstad
Rapid. Rapidsdmaskinens sésystem bestar av en satallrik och en sébill. Sabillen &r 1 nuldget
fast monterad 1 forhéllande till sdtallriken som 1 sin tur gar pa ett visst djup i forhallande till
barhjulen. Den fast monterade sébillen gor att froplaceringen, vid varsadd, inte alltid blir
optimal. I detta examensarbete har en fjidrande sabill undersokts. Hypotesen var att en
fjadrande sabill skulle vara mera f6ljsam och placera utsédet pa ett for groningen lampligare
djup.

Vad &r bra froplacering

Nir ett fr6 gror 6kar enzymaktiviteten och reservnéringen omvandlas till 14ttomséttbara
energikillor, bl.a. enkla sockerarter. Energin anvénds av fréet for att bilda en grodd, och ska
racka dnda tills grodden ndr kompensationspunkten. Forst da &r bladen gronfargade och
assimilationen av solenergi rédcker till for att forsorja plantan. For att ett fré éverhuvudtaget
ska borja gro méste vissa betingelser rdda. Eftersom groningen 4r en process da vaxten skaffar
sig energi genom andning méiste det finnas tillgang pa syre. Den totala luftvolymen bor darfor
inte understiga 10 %. Det &r ocksa viktigt att det finns tillgang pa vatten. Nar {roet tar upp
vatten borjar enzymernas aktivitet. Denna enzymaktivitet krdver i sin tur att temperaturen
ligger inom vissa granser (Hammar & Henriksson, 1987).

Spannmal och frén lagras vid en lag vattenhalt for att de ej ska angripas av bakterier och
mogelsvamp. Men for att ett fro ska borja gro krivs betydligt hogre vattenhalt i froet. Vete
och korn bor t.ex. ha en vattenhalt pa ca 50 % av torrsubstansen. For att frona ska kunna ta
upp s& mycket vatten krivs det enligt von Polgar (1984) en vattenhalt pa 8 % viaxttillgingligt
vatten i sdbadden. Aven efter groningen krivs det fuktig jord omedelbart runt froet for att
rotterna ska kunna véxa. Den bésta groningstemperaturen for de flesta grodor dr 20-25 °C.
Groningen kan visserligen borja redan vid 2-4 °C, men sker da betydligt langsammare.

Groning och uppkomst pa véren dr forutom ovan namnda faktorer ocksa vildigt beroende av
sabdddens utformning. Sabddden skapas genom att bearbeta jorden en eller flera ganger med
ett redskap, t.ex. en harv, sa att det sker en s6nderdelning och sortering av aggregaten.
Samtidigt packar traktorns och eventuellt redskapets hjul sdbddden, sé att en fast sdbotten
bildas. Denna fasta sabotten &r enligt Stenberg (1998) av stor betydelse och forbittrar
uppkomsten av korn pa lerjordar tack vare forbéttrad vattentiligang. Sdbadden far varken vara
for djup eller for grund. Om sabéddden 4r for djup &r risken stor att utsddet hamnar uppe i den
16sa och torra sabadden istéllet f6r pa sébotten dér rétt fuktighetsférhallanden rader eller att
mycket energi och tid gar at innan plantan kommer upp. Om sébédden 4r for grund ger den
inte tillrickligt med avdunstningsskydd, utan sabotten kan 14tt torka ut (Hakansson et al.,
2001). Heinonen (1985) skriver att en lampligt tjocklek pa sabdddar i Sverige, med avseende



pé deras funktion som avdunstningsskydd, dr 5-6 cm. Lerhalten har dock stor betydelse for
vilket djup pé sabiddden som &r optimalt. For god groning och uppkomst ska enligt Kritz
(1983) jorden bearbetas sa att sdbotten bildas dér det finns 6 viktprocent vixttillgangligt
vatten. Om lerhalten dr ldgre dn 30 % finns péd varen oftast denna halt véxttillgdngligt vatten
pd 2-3 cm djup. Om lerhalten déremot dr hogre 4n 30 % maste fréna placeras pé ca 5,5 cm
djup for att fa tillrdckligt med groningsfukt.

For att en sabadd ska fungera som avdunstningsskydd dr aggregatstorleksfordelningen viktig.
Alltfor stor del aggregat mindre dn 0,5 mm 6kar avdunstningen p.g.a. kapilldr upptransport av
vatten. Om for stor del av aggregaten dr st6rre 4n 10 mm okar avdunstningen kraftigt p.g.a.
turbulent luftstromning i ytlagret. Aven gasdiffusionen ger ett visst bidrag till avdunstningen
om aggregaten dr 0,5-5 mm stora (Heinonen, 1985). Hékansson och von Polgar (1984) menar
att den bésta sdbddden bestar till minst 50 % av aggregat mindre 4n 5 mm. Ofta 4r andelen
aggregat storre d4n 5 mm mer &dn 50 % &nda ner till 1,5 cm under markytan. Dessa grova
aggregat forsdmrar avdunstningsskyddet, men kan under vissa ldgen skydda mot
skorpbildning. Grova aggregat férekommer framst i jordar med omkring 40 % ler. Vid hogre
lerhalt blir strukturen ofta finare p.g.a. gynnsam frostverkan (Kritz, 1983). Sorteringen av
sabiddden vid bearbetning gynnar groningen genom att sma aggregat hamnar langt ner nira
utsddet. Detta gor att kontakten mellan kirnan och jorden 6kar.

Vid sadd placerar sdmaskinen utsédet pa ett visst djup och med ett visst avstand mellan
kdrnorna. Under de flesta forhallanden 4r ett regelbundet plantavstand bittre 4n ett
oregelbundet. For att 4stadkomma storsta mojliga utrtymme f6r varje planta borde kirnorna
placeras i ett bikakemonster. Av praktiska skl forekommer dock inte denna typ av sadd, utan
utsidet fordelas 1 rader med ett visst avstind. I dag ar ett avstand pa 12,5 cm mellan séraderna
det vanliga. Tidigare har ett antal fors6k med olika radavstand gjorts. Bengtsson (1972) visade
att skdrden minskade med 0,67 % och 0,64 % for varje cm som radavstandet dkade fran 10
cm till 19 cm {or varvete respektive varkorn. Vid radsadd finns risk for att kdrnorna kommer
{or néra varandra 1 raden och darmed konkurrerar om markfukten. Dérf6r ar det vid radsadd
mycket viktigt att fréplaceringen i horisontalled blir sa exakt som mojligt. Forsék 1 Finland
visar att bandsddd med 7 cm breda band och med ett avstand pa 12,5 cm 6kade skérden av
varvete med 9 % 1 jimforelse med radsddd med 12,5 cm radavstdnd (Elonen et al., 1972).

Froplaceringen i vertikalled &r mycket viktig for att fi god uppkomst och stor skord. Som
tidigare ndmnts bor utsédet placeras dér det finns tillrdckligt med fukt. Detta &r speciellt
viktigt i lerjordar eftersom den kapilldra upptransporten av vatten dr begrinsad och blir
obetydlig pé avstand 6ver 1 cm (Heinonen, 1975). For jordarter med storre kapillar
upptransport av vatten &r inte exakt froplacering lika viktigt. Om ett filt &r f6r ojimnt pa
varen dr det stor risk att det vid jimningen bildas sdnkor dér vattenhalten, vid och under
bearbetningsbotten, dr for lag. Om inte sdmaskinen kompenserar for detta och placerar utsadet
djupare pé dessa stillen, kommer uppkomsten att bli ojamn. Men det &r inte bara
fuktighetsforhallandena man maéste ta hinsyn till vid sadd. Ju mindre fréna 4r och ju mindre
energi de innehéller, desto ndrmare markytan bor de placeras for att ha maojlighet att komma
upp i solljuset innan néringen tar slut. Smafréiga vaxter som raps och rybs med
tusenkornvikter mellan 3 och 5 g, bor sas 2-3 cm djupt. Spannmal som har tusenkornvikter
mellan 30 och 50 g gror bést da de sas 3—5 ¢cm djupt (Hammar & Henriksson, 1987).



Sabillars konstruktion och arbetssiitt

Det finns manga olika typer av sébillar, utvecklade for att s bra som mojligt placera utsédet
pa ett 1ampligt sdtt. De vanligaste typerna av sabillar i Sverige ar slépbill, rak bill och skivbill.
Man kan skilja mellan tva kategorier av djupreglering pa sdbillar. Den forsta kategorin r de
som placerar utsédet pé ett givet djup i forhdllande till markytan. Dessa &r oftast ndgon typ av
skivbill. Den andra kategorin dr de som f6ljer jordmotstandet. Dessa kan vara av typen
slapbill, rak bill eller skivbill, se figur 1. De flesta undersokningar av sabillar har gjorts med
sabillar som foljer jordmotstdndet, s.k. foljsamma sdbillar. Under vissa betingelser ar det
fordelaktigt med en foljsam sabill. Vid varsadd, speciellt pa lerjordar, ndr det kommer lite
eller ingen nederbord efter sddd ar det viktigt att utsddet placeras i fuktig jord. Ibland krévs
det att kdrnorna hamnar pa eller under bearbetningsbotten for att de ska gro. Eftersom
bearbetningsbotten alltid 4r mer eller mindre ojamn har sabillen svért att placera utsddet rétt.

Hur ska d4 en f6ljsam sabill vara konstruerad for bésta froplacering? Tvé villkor méste vara
uppfyllda for att utsddet ska kunna placeras pa ett speciellt djup. Foérst méste faran, som
sabillen gor, ha ritt djup, sedan maste fdran vara dppen tills kérnorna nér farans botten. Nér
jorden har passerat billspetsen rinner jorden tillbaka i faran. Denna aterfyllning &r beroende av
en rad faktorer t.ex. hastigheten pé séabillen, sabillens utformning och jordens beskaffenhet. 1
en 16s sabiadd och vid laga hastigheter dker jorden ldngs med sabillens sidor for att, nér
sabillen passerat, ater rinna ner i faran. Vid hogre hastigheter pa sébillen féar jorden storre
hastighet tvirs korriktningen och kastas ddrmed at sidan istéllet for att aka tillbaka ner i faran.
Detta forsvarar aterfyllningen av faran och det &r storre risk att faran fylls med torr jord.

Hege (1949) jamforde ett stort antal sabillar med olika typer av billspetsar respektive
sidoplatar. Han kom fram till att en sabill, som var 15 mm bred 4dnda ner till botten och med
korta sidoplatar som gick dnda ner till billspetsens nederkant och dessutom hade en styrplat i
bakkanten som gjorde att kirnorna {61l ner alldeles bakom billspetsen, kunde placera alla
kérnorna inom ett jordlager pa 1 cm vid sabillens arbetsdjup.

For att astadkomma god froplacering &r det viktigt att kérnorna faller ner s néra billspetsen
som mojligt. Ju ldngre bakom billspetsen kdrnorna faller, desto storre &r risken att kérnorna
hamnar i den 16sa jorden som rinner in bakom sabillen, istéllet for att hamna pa botten av
faran. Av samma anledning &r det viktigt att sidoplatarna har en viss langd bakat sé att de
skyddar de nerfallande kdrnorna fran jorden som annars skulle strémma ner i faran. For att
spridningen av kdrnorna i vertikalled inte ska bli stor bor nederkanten pa sidoplitarna inte

Figur 1. Till vinster: Viderstad Rapid skivbill, for vilken utsddet placeras pa ett visst djup i
forhallande till ett barhjul (ej synligt i figuren). Till hoger: Fjaderbelastad slépbill som foljer
jordmotstandet.



vara ldngre upp 4n 2 cm fran billspetsens nederkant. Bist 4r om sidoplatarna gér &dnda ner till
billspetsens nederkant. Fréplaceringen blir dessutom béttre om sidoplatarna 4r relativt raka i
nederkant och inte &r allt for mycket (>30 °) vinklade snett uppét bakat. Utformningen pa
sébillens framsida har ocksa betydelse for froplaceringen. En sabill med helt flat framsida
eller en sabill som har en vildigt spetsig framsida placerar kdrnorna for grunt och med en stor
spridning i vertikalled. Framsidan bor vara spetsig med en vinkel pa ca. 45 © (Moller, 1975).

En rorlig sabills arbetsdjup bestdms av jimvikten mellan de krafter som verkar nerat pa
sabillen (oftast fjaderkraften och tyngdkraften) och de uppatriktade krafterna (oftast
jordmotstandet och kraften som angriper i ledpunkten) pd sdbillen. Sébillen ar ledat infist och
kan huvudsakligen rora sig i det vertikala planet. De flesta sébillar 4r symmetriska och
krafterna som verkar i sidled tar ddrfor ut varandra. Tre huvudkrafter verkar pa en symmetrisk
sabill som inte har négot speciellt djuphallningssystem, se figur 2.

1. Kraften fran jorden (J) bestar av tva komposanter. Dels en kraft motsatt korriktningen och
en kraft som oftast &r riktad uppat.

2. Kraften som verkar nerat pa sabillen (F) bestar av vikten ganger tyngdaccelerationen samt
fjdderkraften.

3. Kraften som drar i sdbillen (D). Denna verkar i ledpunkten och den horisontella
komposanten bidrar till den totala dragkraften.

Nér jamvikt rader mellan dessa tre krafter gar sabillen pa ett visst djup. I en homogen jord
skulle detta djup vara konstant. Hur stor nedatriktad kraft pa sébillen som behovs for att det
ska bli jamvikt, vid en viss kraft fran jorden, beror pé var ledpunkten sitter. Ju ldngre bak och
ju hogre upp ledpunkten &r placerad desto storre nedatriktad kraft behovs, se figur 2. Nir en
sabill glr ner 1 en svacka sa far det samma effekt som att ledpunkten flyttas hogre upp. Detta
innebdr att det skulle behovas en storre nedatriktad kraft pa sabillen for att bibehalla djupet.
Men i och med att sdbillen gar ner sd minskar fjaderspénningen, vilket ytterligare bidrar till att
sabillen inte kan bibehélla sadjupet. Istillet for att utrusta en sébill som har kort ldnkarm,
d.v.s. ledpunkten sitter 1angt bak, med en kraftig S
fjader, kan man minska angreppsvinkeln pé sébillen. |
Angreppsvinkeln édr, om billen 4r under markytan,

vinkeln mellan markytan och billens framkant. En L
minskad angreppsvinkel medfér att den vertikala
komposanten pé kraften fran jorden minskar och ; ._
dérmed krévs inte lika stor fjaderkraft for att bibehélla e T
ett visst sadjup. ‘ N
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Olika fjadertyper och olika placeringar av fjadrarna
kan anvéndas. Det som spelar roll for jamvikten ar R
vilket vridmoment, d.v.s. fjaderkraft gdnger hdvarm, boy <al
som verkar pé sabillen. En 16s fjader placerad si att s
hivarmen blir 1ang, ger samma moment som en hard
fjader placerad s att hdvarmen blir kort. Fjddern kan
monteras sa att hdvarmen minskar da sabillen gér ) '
uppéat och okar da sabillen gir nerat. P4 sé sitt kan punkt a till punkt b eller ¢ minskar

nést intill konstant nedatriktad kraft pa sibillen krafterna F och D. Kraften frin jorden
uppnas. J &r beroende av angreppsvinkeln o.

Figur 2. Om ledpunkten flyttas fran



Jonsson (1993) har genom mitningar av krafter pa sabillar och olika simuleringar kommit
fram till f6ljande resultat vad géller f6ljsamma sébillars dynamiska egenskaper. Nar en sabill
passerar ett hinder, far den en svingningsrorelse kring arbetsdjupet vid jimvikten. Angrepps-
vinkeln har stor betydelse for hur snabbt en sébill kommer tillbaka till jaimviktslaget efter att
den sldppts fran markytan. En sdbill med stor angreppsvinkel (130 °) gér ner 1 jorden snabbare
4n en med mindre angreppsvinkel (<110 ©). Detta beror pa att en sébill med stor
angreppsvinkel maste ha en storre fjaderkraft for att fa samma arbetsdjup som en sébill med
mindre angreppsvinkel. Aven sjdlva insvingningen mot jimviktsliget sker snabbare hos en
sabill med stor angreppsvinkel. Detta beror pa att svingningen hos en sadan sébill dr béttre
dampad.

Dynamiken hos en sabill med 75 © angreppsvinkel paverkas vildigt mycket av langden pa
lankarmen och var ledpunkten 4r placerad medan en sabill med 110-130 ° angreppsvinkel
paverkas ganska lite av dessa parametrar. Detta beror pé att den vertikala kraften som jorden
utdvar pa sébillen blir liten for en sabill med 75 © angreppsvinkel och ddrmed behdvs det inte
lika stor fjaderkraft for att halla sabillen pa ett visst arbetsdjup. Denna fjaderkraft blir 4nnu
ldgre om en lang lankarm anvinds. Detta medfor att sabillar med liten angreppsvinkel (75 ©)
bor ha kort linkarm och hogt placerad ledpunkt f6r att fa bra dynamiska egenskaper.

En sabill vibrerar bade horisontellt och vertikalt. De vertikala vibrationerna har stor betydelse
for froplaceringen. En sabill med kort lankarm och hogt placerad ledpunkt dverfor mer
vertikala vibrationer som kan vara negativt for sdbillens prestanda. For att minska de vertikala
vibrationerna boér darf6ér en lang linkarm med lagt placerad fastpunkt anvindas. For att en
sabill med Iang ldnkarm och lagt placerad fastpunkt ska fa bra dynamiska egenskaper ar en
stor angreppsvinkel pa sabillen att foredra. Detta beror pa att med en stor angreppsvinkel gar
det 4t en st6rre nedétriktad kraft f6r att uppna jamviktsldget.

For att fa snabb nertringning i jorden efter en stdrning dr det béttre om den nedétriktade
kraften pé sébillen till s& stor del som mdéjligt utgdrs av fjaderkraften och till sa liten del som
mojligt av egenvikten. Aven Rybakov (1972) visade att dynamiken hos en s&bill forbittras om
vikten minskas.

En sabill med parallellférande lankarm har sdmre dynamiska egenskaper, speciellt vid laga
angreppsvinklar, dn en sabill med enkel lankarm. Detta beror pé att en parallellférande
lankarm har fyra ledpunkter istéllet for en, vilket leder till storre friktion som hindrar sébillens
rorelser. Dessutom blir en parallellférande ldnkarm tyngre.

Forsok utforda 1 sand utan ndgon fast botten visar att det &r béttre med en sdbill med stor
angreppsvinkel. Men i en lerjord dér det forekommer kokor och eventuellt sten sé kan, trots
att en sabill med stor angreppsvinkel fungerar béttre rent dynamiskt, en sébill med mindre
angreppsvinkel (90 °) vara att féredra p.g.a. att den inte 4r lika kénslig for stdrningar och
kraver mindre fjaderkraft.

Problem med rapidsamaskinen

Under vissa forhallanden uppvisar rapidsdmaskinen brister i froplaceringen. Det dr framforallt
vid varsadd pé lerjordar under torra betingelser som dessa brister kan bli tydliga. Problemet

bestér 1 att utsddet hamnar i torr jord dver den fuktiga bearbetningsbottnen och dérfor inte kan
gro. Orsaken kan vara att markytan innan s&dd &r ojamn. Trots att rapidsdmaskinen jimnar till



markytan, bildas det svackor fyllda med torr jord. Om dessa svackor &r djupare dn det
instdllda sddjupet, hamnar utsddet i torr jord och kan darfor inte gro utan nederbord. En annan
orsak kan vara att filtet har olika jordart. Aven om s&djupet 4r tillfredsstillande pa en viss del
av filtet, kan saddjupet bli for litet om jordarten dndras. Detta beror pa att skivbillarna har stor
bérférméga och inte skér ner lika djupt om jorden blir hardare. Aven silddans fyllnadsgrad
har betydelse for billarnas forméga att skéra ner i jorden. En fullastad rapidmaskin har en viss
tendens att placera utsédet djupare dn om det &r lite utsdde i sdladdan. Under vildigt torra
forhallanden kan finjorden under sabillen, som skapas av satallriken, férsdmra groningen.

Det sistndmnda problemet skulle kunna undvikas om sébillen placerades ldngre ner. D4 skulle
spetsen pa sébillen g ner 1 finjorden och placera utséddet ndrmare den fuktiga
bearbetningsbottnen. Det skulle dock medfora nya problem. Sabillens sidoplatar skulle bli
mer utsatta och risken att de skulle skadas vid stenp8kérningar skulle vara stor. Dessutom blir
risken for att véxtrester fastnar i sabillen storre.

For att forbéttra rapidmaskinens férmaga att alltid placera utsddet 1 fuktig jord har Viderstad-
verken AB tagit fram en fjddrande sabill. Den bygger pa den vanliga sabillen men ér, istéllet
for att vara fast monterad i forhallande till satallriken, ledad och fjaderbelastad. Detta
mojliggor att billen kan réra sig ca 15 mm och ga djupare dn den nuvarande billen. Tanken &r
att denna fordndring ska gora sébillen mera foljsam och mindre kanslig for sten.

Examensarbetets syfte

Syftet med examensarbetet var att, i faltférsok, jamfora den nya fjadrande sabillen med den
vanliga fasta. Skillnader i froplacering, uppkomst och féljsamhet och olika faktorers inverkan
pé dessa parametrar, t.ex. korhastighet, sadjup, bearbetningsgrad och fjaderhardhet, skulle
undersokas.

Utifrén gjorda faltforsck och tidigare studier om fréplacering och sabillars konstruktion och
arbetssitt skulle slutsatser dras om den fjddrande sabillens funktion och formaga att placera
utsddet pa ett, for groningen, optimalt djup. Dessutom skulle forslag pé forbéttringar av den
fjddrande sabillen utarbetas.

MATERIAL OCH METODER

For att kunna jamfora den nya fjadrande sabillen med den vanliga fast monterade vad géller
froplacering och uppkomst, samt f6r att undersoka foljsamheten pé den fjadrande sébillen,
gjordes tva olika forsok. I det forsta forsoket, froplacering och uppkomst vid varsadd med
fjadrande sabill, undersoktes froplacering och uppkomst bade efter den fjadrande sabillen och
efter den vanliga rapidbillen. I det andra forséket, billrorelser, undersoktes billrérelserna hos
tva fjddrande sébillar med olika harda fjidrar.

Rapidsdmaskinen

Rapidmaskinen kan delas in 1 tre zoner, se figur 3. Zon 1 bestér av tva eller tre rader med
forredskap sdsom harvpinnar, crossboard eller tallrikar. Forredskapen jamnar till marken,
krossar kokor, luckrar och sorterar jorden. Zon 3 bestér av en rad med bérhjul.
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Flguf 3. Rapicisamaskmen indelad i tre ;oner. Zon 1 bearbetar, zon 2 myllar gddning
och sar och bérhjulen i zon 3 aterpackar och styr sadjupet via ett linksystem.

Dessa hjul aterpackar jorden efter sadd, krossar kokor och pressar ner sten. Efter hjulraden
kommer en rad med efterharvspinnar. Dessa sorterar jorden och skapar en lucker och jimn
yta, som bade skyddar mot ihopslamning efter hiftiga regn och mot avdunstning.

I zon 2 &terfinns de, f6r rapidmaskinen, karakteristiska skivbillarna, Forst kommer en rad med
gédselbillar (kombiutforande) och dérefter kommer tva rader med skivbillar. Det 4r sabillarna
pé dessa skivbillar som kommer att studeras i detta arbete. Varje skivbill bestar av en satallrik
med en diameter av 400 mm och en sabill som, i nuléget, sitter fast monterad i ett visst lige i
forhallande till satallriken, se figur 1. Hela skivbillen 4r monterad i ramen pé sémaskinen via

en gummifjadring. Med rapidtekniken placeras uisddet pa ett visst djup i forhéllande till

bérhjulen. Detta dstadkoms genom att den gummifjédrade skivbillen, via ett lanksystem, halls

i ett visst férhallande till barhjulen. Utsddet matas ut fran saladan via ett utmatningssystem

och faller ner i rOr till sabillarna. Satallriken, som sitter
nédgot vinklad 1 forhéllande till sériktningen, skéir ner i
jorden till det forinstéllda djupet. D4 skapas en fara i
vilken sabillen kan placera utsddet. Pa grund av den
tandade satallriken bestér botten pa faran av en viss del
finjord.

Sébillen bestr av ett rér som i nederkanten &r formad till
en rektanguldr form med bakkanten uppskuren till en
slits, se figur 4. I framkanten pé den rektanguléra delen
sitter en spets som ligger an mot satallriken. Sabillen &r
monterad sa att nederkanten pa spetsen befinner sig
bakom centrum och ett par cm dver underkanten pa
satallriken.

Figur 4. Slitsen pa rapidbillens
bakkant.
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Froplacering och uppkomst vid virsadd med fjidrande sabill

For att undersoka den fjadrande sabillens formaga att placera utsiddet pa lampligt djup
genomfordes ett faltforsok 1 borjan av juni 2001. Forsoket lades ut pd Ultuna nira Uppsala.
Strax intill forsoket har lerhalten tidigare mitts till 37 %, och jordarten i forsoket var
mellanlera till styv lera med en vattenhalt pa 13,3 % (vikt/vikt) vid permanenta
vissningsgransen. Den sena satiden valdes dérfor att det var nodvéndigt att jorden var
upptorkad nér forsoket utfordes, och for att {2 en period utan nederbord mellan sddd och
uppkomst. Det 4r under sadana svara betingelser som det &r extra viktigt med froplaceringen
for att fa en bra uppkomst. Forsoket saddes den 8 juni. Under perioden 1-8 juni kom det 6,6
mm regn varav den storsta médngden kom i borjan av perioden. Mellan sadd och 25 juni, da
rakning av uppkomna plantor skedde, kom det 12,5 mm utspridda 1 smé skurar. Eftersom
sabddden var mycket torr inverkade inte denna nederbdrd pé kdrnornas groning.

Forsoket var ett split-plot trefaktoriellt forsok 1 randomiserade block. De olika leden med
respektive behandling framgar av tabell 1. De olika sddjupen stélldes in utifran var utsédet
placerades av den vanliga typen av rapidbill. Férscket var indelat i tre block. Inom varje block
randomiserades tva storrutor med en respektive tre harvningar. Inom varje storruta
randomiserades sex smarutor dédr leden B-C och 1-3 kombinerades. Sdmaskinen som
anvindes var en Viderstad Rapid-300C Super med en arbetsbredd pé 3 m. P4 maskinens
vénstra sida byttes atta av de vanliga sabillarna ut mot de nya fjidrande s8billarna. Varje
smaruta (3x20 m) som saddes inneholl darfor bade sabillar av typ B eller C och av typ A.
Forst saddes de smarutor dir den hérda fjddern anvindes, sedan byttes samtliga atta harda
fjadrar ut mot 16sa fjadrar for att sé resterande smérutor. Utsddet som anvéndes vid forsoket
var havre. Samtliga smérutor sdddes i 8 km/h.

Sabdddsundersokning

For att fa en uppfattning om sébidddens egenskaper, gjordes en sdbaddsundersékning den 9
juni i led B och C sadda till 3 cm. En 0,4x0,4x0,1 m stor stdlram med tillhérande
sidovingsram (0,25x0,4x0,1 m) placerades ut ca tva meter in i férsoksrutorna och pressades
med handkraft ner i jorden. Inom stalramen méttes markytans hogsta och lidgsta punkt som ett
matt pa markytans ojimnhet. Dérefter togs den 16sa sdbddden bort och sabottnen sopades ren.
Bearbetningsdjupet bestimdes genom att méta volymen jord som hade avligsnats. Aven
nivéskillnaden pa bearbetningsbottnen mittes. Inom sidovingsramen indelades sdbadden pé
djupet i tre jaimnstora skikt. Dessa skikt siktades genom en sikt med maskvidder pad 5 och 2
mm. Materielen for sdbdddsundersékningen redovisas 1 figur 5. Fér mer utforlig beskrivning
av sdbaddsundersokningsutrustningen hénvisas till Kritz (1983).

Tabell 1. De olika forsoksleden med respektive behandling

Led  Behandling

Vanliga typen av rapidbill

Nya typen av rapidbill med héard fjader
Nya typen av rapidbill med 16s fjader
Sadd till 3 cm djup

Sadd till 4 cm djup

Sadd till 5 cm djup

Harvning en gang till 4 cm djup
Harvning tre génger till 4 cm djup

]
—
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Figur 5. Materiel for sdbdddsundersckning. A: sdbdddsdjupet méits 1 mitcylinder, B:
sabddden delas in i tre skikt, C: de tre skikten sallas for att bestimima
aggregatstorleksfordelningen.

Vattenhaltsprover togs ut 1 de tre skikten samt under bearbetningsbotten. Dessa prover viagdes

och torkades 1 ugn i 105 °C i tre dygn f6r att dédrefter vagas igen sé att vattenhalten (torr bas) i
procent kunde berdknas.

Froplacering

Froplaceringen undersoktes i samtliga led. Samma stalram som vid sdbdddsundersékningen
placerades ut ca 4 m in i férstksrutorna. Jorden inom sidovingsramen och &ver
bearbetningsbotten samlades upp i ett kérl tillsammans med eventuella kérnor. Sedan sopades
bearbetningsbottnen med en borste s& kraftigt att all 16s jord, som bildats dér skivbillarna gatt
fram, och alla kirnor som fanns kvar kunde samlas upp 1 ett annat kérl. Déarefter rdknades
varje kdrna i de tva kérlen och antalet kdrnor som var placerade 6ver respektive pd eller under
bearbetningsbotten anvéandes for att rikna ut hur stor del av kdrnorna som var ritt placerade.
Totala antalet kdrnor visade ocksa hur jamnt simaskinen klarade av att mata ut utsidet.

Uppkomst

Sjutton dygn efter sadden raknades antalet uppkomna plantor i forsoket. I varje ruta raknades
plantorna inom ett 0,5x0,5 m stort omrade pa étta stéllen utspridda fran fem till 18 meter in i
forsoksleden.

Billrorelser

For att se hur sabillens ldge och rérelse paverkades av sdhastighet, sddjup och fjaderkraft
gjordes ett annat forsok. Sébillens rorelser, i forhallande till skivan, méttes pa tva billar
samtidigt, en med hard fjader och en med 16s fjader. For att kunna bestdimma skivans rorelse 1
vertikalled pé de skivbillar dér sébillens rorelse méttes, sd méttes dven skivans rorelse i
forhéllande till ramen pa sdmaskinen. De tva skivbillarna som anvindes for métningarna var
placerade bredvid varandra och pa frimre saraden.

11



Teknisk beskrivning av mdtutrustning

Skivornas rorelse méittes med tva lidgesgivare av typ
Duncan 604 med en slaglingd p& 102 mm.
Sébillarnas rorelse méttes med tva ldgesgivare av
typ Duncan 601 med en slagldngd p& 25 mm, se
figur 6 (ELFA, 2001). For att kunna méta sabillens
relativt sma rorelser pé ett bra och storningsfritt satt,
svetsades ett 160 mm langt stag pa sabillens
overkant. Ligesgivarens axel var monterad i stagets
Overkant med hjélp av en kulled. Sjélva
lagesgivaren var ledat infist pd ett vinkeljarn som 1
sin tur var fastsvetsat pa skivbillens inféstning, se
figur 7.

Figur 6. De tvé lagesgivarna, Gverst
Duncan 604 och underst Duncan 601.

Maétutrustningens lagringsenhet var en AAC2-logger och en birbar dator. Loggern klarade att
lagra 1000 méitvédrden per sekund. Eftersom fem kanaler utnyttjades samtidigt sé lagrades 200
métvarden per sekund och kanal. De fem métenheterna var dels de fyra ligesgivarna, men
gven en induktiv NPN givare anvindes. For varje stricka av 1,75 meter som koérdes skickade
denna givare en puls som registrerades av loggern. Denna puls anvéndes sedan for att rdkna ut
vilken hastighet sémaskinen hade haft.

Start och stopp av méitningen styrdes av en Omron fotogivare (ELFA, 2001) och en elektrisk
krets. Varannan gang fotogivaren passerade en reflektor sa gick en signal till loggern som
startade mitningen, och varannan gang stoppades métningen. Kopplingsschema for
mitutrustningens redovisas i bilaga 1.

Figur 7. Principskiss pa givarnas placering pa skivbillen.
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Kalibrering av mdtutrustning

Nér givarna monterats pa simaskinen kalibrerades métutrustningen for att veta hur mycket
métvirdena fran givarna motsvarade i forflyttning hos skivorna och sabillarna. Sdmaskinen
placerades i upplyft ldge och parallellt med det plana underlaget pa sé vis att samtliga bérhjul,
forutom de tvd béarhjulen som styr skivbillarna som métutrustningen var monterad pé, var ca
5 cm 6ver markplanet. Sabillens ldge maéttes fran marken vinkelrdtt upp mot spetsen pa
sabillen. Kalibreringen startade med s&billen sd hogt upp som mojligt. For varje lige pa
sabillen noterades ett medelvarde for 50 matvirden fran lagesgivaren. Sedan flyttades sabillen
nedat i steg om tvd mm tills sébillens hela rorelseomrade var tickt. Sambandet mellan vy,
sabillens forflyttning nedat, och x, givarens virde, var for vinster sabill (16s fjader)
y=0,1751x-2,9717 med R*=0,9986 och for hoger sabill (hérd fjader) y=0,1669x-2,8314 med
R?=0,9987. Ett exempel pa det mer eller mindre linjdra sambandet visas 1 figur 8. Pa
motsvarande sétt bestdimdes dven sambandet mellan skivornas ldage vid forflyttning uppat och
givarnas vérde.

En kalibrering gjordes dven for att f4 fram sambandet mellan det vridmoment som pressade
sabillen nerat och lagesgivarens virde. En dynamometer fistes i sabillen sd att man kunde
avlisa den kraft som krivdes for att halla sabillen i det 6versta ldget. Bade kraften och ett
medelvirde av 50 métvirden fran lagesgivaren noterades. Sedan minskades kraften i jamna
steg och bade kraft och ldgesgivarens virde noterades. Sambandet mellan vridmomenten och
sabillarnas lage framgar av figur 9.

En métning av det vridmoment som kriavdes for att lyfta sabillen ur bottenldget gjordes ocksa.
Dessa vridmoment var 18,5 Nm och 28,1 Nm for sabillen med 16s respektive hard fjader.

® 14
e 12
2 10
EF 8 g L0 flader
;—? £ 6 Linar (L&s fiader)
e 4
2 2
8
= 0
0 20 40 60 80 100

Givarens virde (mV)

Figur 8. Sambandet mellan y: sabills (16s fjader) forflyttning nedat och x: givarens vérde.
y=0,1751x-2,9717 med R*=0,9986
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Figur 9. Sambandet mellan y: vridmomentet som pressar sabillen nedat (Nm) och x: sabillens
lage fran topplaget (mm).

Mctning av billrorelser

Mitningar av sabillarnas rérelse med ovan ndmnda métutrustning skedde den 6 september
2001. Forsoksplatsen var den samma som vid féltférsoket for att studera froplacering och
uppkomst tidigare pd varen, Den hade under sommaren ogrisbesprutats men i 6vrigt legat
ordrd. Sdbddden som hade skapats 1 forséket pd varen var igenslammad och strukturen i ytan
bedomdes vara lika over hela forsoket. Forsoket var fyrfaktoriellt, de olika leden framgar av
tabell 2. De olika sddjupen stélldes in utifrdn var utsiddet placerades av den vanliga typen av
rapidbill.

Forsoket var indelat 1 tre block. Inom varje block fanns tva storrutor som den 5 september
harvades en respektive tre ganger. Dessa storrutor var ej slumpade utan 1ag inbordes lika i alla
blocken. Inom varje block randomiserades tolv smérutor dar leden A-C och 1-4
kombinerades. De tvé storrutorna 1ag efter varandra i korriktningen och hade samma lottning
av forsoksleden d.v.s. varje smaruta inneh6ll bade en och tre harvningar, Varje smaruta
inneholl 1 sin tur bade led a och b. Dessa hade alltid samma inb6rdes ordning.

Reflexpinnarna for start och stopp placerades s att métningen bérjade 2 m in i rutan och
stoppades 2 m innan rutans slut. Smarutorna saddes fran samma hall hela tiden.

Tabell 2. De olika forsoksleden med respektive

behandling

Led  Behandling

A Sadd i 6 km/h

B Sédd 1 9 km/h

C Sédd i 12 km/h

1 Sadd till 3 cm djup

2 Séadd till 4 cm djup

3 Sadd till 5 em djup

4 Sadd till 6 cm djup

a Sabill med hard fjader
b Sabill med 16s fjader

Harvning en gang till 4 cm djup
Harvning tre ganger till 4 cm djup

— —
—
—
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Mitningen borjade 1 storrutan dér en harvning gjorts och stoppades i storrutan dér det harvats
tre ganger. Efter métning 1 varje smaruta sparades métdata frén loggern i en barbar dator med
programmet Easy view. Inga forredskap eller gédselbillar anvindes under forsoket.

Bearbetningsbottnens jimnhet

I varje storruta méttes bearbetningsbottnens jimnhet fore sddden. Fér métningarna anvindes
en utrustning som utvecklats vid avdelningen for jordbearbetning vid institutionen for
markvetenskap 1 ett samarbete med institutionen for lantbruksteknik. Utrustningen bestod av
en stdlram med tre justerbara ben. I stdlramen hiangde en laseravstindsmétare som métte
avstandet fran laserenheten ner till marken och som med hjélp av tva stegmotorer kunde
forflyttas i x- och y-led. Styrningen av stegmotorerna och lagringen av x, y och z-virden
gjordes med en bérbar dator med ett kontrollprogram (Boélenius et al, 2001).

Bearbetningsbotten maittes fore sadd inom ett 80x70 cm stort omrade. Harvriktningen var i y-
led och den planerade sériktningen var i x-led. Uppl6sningen i x-led var 1 mm och
upplosningen 1 y-led var § cm. Laserutrustningen placerades 1 mitten av storrutan och pa det
omrade som hade harvats men som inte anvindes for métning av billrorelserna. Nér
utrustningen var pa plats och ramen justerats sa att den stod horisontellt, borstades den 16sa
jorden bort fran bearbetningsbotten och sedan startades métningen, se figur 10.

Efter sddd gjordes ocksa en métning av bearbetningsbotten. Denna gang mittes ojimnheterna
vid sidan av de tvé sabillarna som var utrustade med utrustningen for métning av sabillarnas
rorelse. I varje led med en harvningi .
block 1 placerades en sticka mellan de
béda sabillarna dar mitningen av
sabillarnas rorelse hade borjat. Efter
saddden borstades den 16sa jorden bort
paen 1 m lang stricka efter stickan.
Direfter kunde
lasermdtningsutrustningen placeras sa
att métningen kunde startas pd samma
stille som métningen av sébillens
rorelser hade startats. For att {4 ett bra
vérde pa ojamnheten mittes strackan
tva gdnger med 5 mm mellanrum och
med en uppldsning i x-led
(sériktningen) pd 1 mm.

Figur 10. Utrustning for métning av
bearbetningsbotten.
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RESULTAT
Froplacering och uppkomst vid varsadd med fjddrande sabill
Sabdddsundersokning

Nivaskillnader i markytan och sébotten, bearbetningsdjup, vattenhalter, och
aggregatstorleksfordelning vid en respektive tre harvningar redovisas 1 tabell 3. Det gick inte
att pavisa nagra signifikanta skillnader mellan led som var bearbetade en respektive tre
génger.

Froplacering

Andel kdrnor som placerats pa eller under bearbetningsbotten for olika sabillar, sddjup och
antal harvningar framgar av tabell 4. 1 jamforelse med den vanliga rapidbillen var andelen rétt
placerade kirnor signifikant hogre, oavsett fjadertyp, for den fjidrande sabillen. Det fanns
daremot inga signifikanta skillnader mellan sébillarna med hard fjader och de med 16s fjader.
Sadjupet hade ocksé stor betydelse for froplaceringen. Det var signifikant storre andel ritt
placerade kirnor vid 5 cm sadjup #n vid 3 cm sadjup. Aven antalet harvningar hade betydelse
for froplaceringen. Vid tre harvningar var signifikant fler kdrnor placerade pa eller under
bearbetningsbotten dn vid en harvning (P=0,029). Inga signifikanta samspel mellan olika
faktorer kunde pavisas. Medelantalet kirnor per ruta (0,25x0,4 m) var 47,7 och
standardavvikelsen var 7,0.

Tabell 3. Nivaskillnader, bearbetningsdjup, aggregatstorleksfordelning och vattenhalt i de
olika skikten for en respektive tre harvningar

Harvat en gang Harvat tre ginger
Nivéaskillnad pa markytan, mm 4,3 4,5
Bearbetningsdjup, cm 4,5 4,5
Nivaskillnad pa bearbetningsbotten, mm 3,5 3,8
Skikt 1:
>5 mm, % 25,0 21,9
2-5 mm, % 31,4 32,3
<2 mm, % 43,6 45,7
Vattenhalt, % (vikt/vikt) 4,7 5,3
Skikt 2:
>5 mm, % 15,0 13,8
2-5 mm, % 28,5 27,1
<2 mm, % 56,5 59,1
Vattenhalt, % (vikt/vikt) 7,8 9,1
Skikt 3:
>5 mm, % 12,2 10,0
2-5 mm, % 26,5 24,6
<2 mm, % 61,3 65,3
Vattenhalt, % (vikt/vikt) 9.4 9,7
Under bearbetningsbotten:
Vattenhalt, % (vikt/vikt) 16,0 15,4
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Tabell 4. Andelen kdrnor placerade pa eller under bearbetningsbotten och medelantalet
uppkomna plantor i en 0,5x0,5m stor ruta for olika sabillar, sadjup och antal harvningar.
Virden som ¢j f6ljs av samma bokstav dr signifikant skilda (P<0,05)

Led Andelen ritt placerade Antal plantor / 0,25 m”
kédrnor, %

Vanlig rapidbill 70 b 349b
Sébill med hard fjader 78 a 559 a
Sébill med 16s fjader 78 a 51,5a
Sédd till 3 cm djup 71 a 323a
Sadd till 4 cm djup 75 ab 46,2 b
Sadd till 5 cm djup 79 b 61,8 ¢
Harvning en gang 71 a 38,6 a
Harvaning tre ganger 79 b 56,2 b
Uppkomst

Resultatet av uppkomstrikningen framgar av tabell 4. Signifikanta skillnader (P<0,0001) bade
for olika sabillar och olika sadjup kunde pévisas. Uppkomsten blev signifikant bittre, oavsett
fjadertyp, for den fjadrande sébillen i jamforelse med den vanliga rapidbillen. Det fanns
daremot inga signifikanta skillnader mellan sabillarna med hard {jdder och de med 16s fjader.
Uppkomsten vid 4 cm sadjup blev signifikant sdmre &n vid 5 cm sddjup men signifikant béttre
an vid 3 cm s&djup. Aven att harva tre ganger istillet for en gav signifikant hogre uppkomst
(p=0,0396). Inga signifikanta samspel mellan olika faktorer kunde pévisas.

Billrorelser
Mcdtning av billrorelser

Miétningarna av skivornas rorelse inneholl stérningar och kunde dérfor inte anvéndas.
Resultaten som presenteras avser diarfor endast sébillarnas rorelse 1 forhallande till skivan.
Medeldjup fran sabillarnas toppldge och standardavvikelser for sibillarnas lage for olika
sahastigheter, sadjup, sabillar och antal harvningar framgér av tabell 5. Det fanns signifikanta
skillnader (P<0,0001) mellan sdbillen med hérd fjader och den med 16s, bade vad géller
medeldjup och standardavvikelsen for sbillarnas 1dge. Sabillen med héard fjader gick djupare
och hade ldgre standardavvikelse for sdbillens ldge &n sébillen med 16s fjader. Det var
signifikanta skillnader i medeldjup for olika sadjup (P<0,0001) och for olika sdhastigheter
(p=0,0019). Sébillarna gick djupare, 1 forhéllande till skivan, ju grundare man sadde. S&djupet
inverkade ocksa pa standardavvikelsen for sabillarnas ldge, som var signifikant lagre vid 3
och 6 cm s&djup &n vid 4 och 5 cm sadjup. Séhastigheten paverkade inte standardavvikelsen
for sébillarnas ldge. Daremot blev medeldjupet for sabillarna signifikant ligre vid sadd i 12
km/h &n vid sddd 1 9 och 6 km/h. Medeldjupet for de bada ldgre hastigheterna skiljde sig ej
signifikant. Inga signifikanta samspel mellan olika faktorer kunde pavisas.
Forsoksuppldggningen medgav inga statistiska jimforelser mellan antalet harvningar vad
avser medeldjup och standardavvikelse for sabillarnas ldge.

17



Tabell 5. Medeldjupet i mm fran sébillens toppldge och standardavvikelsen for sabillens lage
for olika séhastigheter, sadjup, sabillar och antal harvningar. Varden med olika bokstéver dr
signifikant skilda (P<0,05)

Led Medeldjup Standardavvikelse
Sadd i 6 km/h 8,1a 3,5
Sadd i 9 km/h 7,7 a 3,5
Sadd i 12 km/h 6,8 b 3,5
Sadd till 3 cm djup 10,5a 32b
Sadd till 4 cm djup 88D 38a
Sadd till 5 cm djup 6,6 ¢ 3,7a
Sadd till 6 cm djup 42d 3,2b
Sabill med hérd fjader 8,3 a 3,1a
Sabill med 16s fjader 6,8b 39b
Harvning en gang 6,6 3,6
Harvning tre gnger 8,5 3.4

Exempel pa hur sabillarna rérde sig ges i figur 11 — figur 14. Ur dessa figurer framgar att
sabillarna rérde sig med en frekvens mellan 55 och 95 Hz och med en amplitud {rdn négra
mm upp till ca. 10 mm. Svingningarna blev mindre patagliga vid hégre hastigheter. Sabillen
med den hardare fjadern hade en stabilare svingning och paverkades inte lika mycket av
korhastighet och sédjup, den hade dessutom nagot hégre frekvens.
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Figur 11. Sébillarnas rorelse under 1 m vid sadd till 3 cm djup och i 6 km/h.
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Figur 12. Sébillarnas rorelse under 1 m vid sédd till 6 cm djup och i 6 km/h.
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Figur 13. Sabillarnas rorelse under 1 m vid sédd till 3 cm djup och i 12 km/h.
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Figur 14. Sabillarnas rorelse under 1 m vid sadd till 6 cm djup och i 12 km/h.

Bearbetningsbotinens jamnhet

Som ett méatt pa bearbetningsbottnens jamnhet fére sddd berdknades medelhdjden och
standardavvikelsen frén lasermétningarna av bearbetningsbotten, se tabell 6. Inga signifikanta
skillnader mellan en respektive tre harvningar kunde urskiljas med avseende pa medelhéjden
pa ojamnheterna eller standardavvikelsen.

Ett exempel fran mitningarna efter sadd ges 1 figur 15. Exempel pa sébillarnas rérelse som en
funktion av ojimnheterna i bearbetningsbotten visas i figur 16. Det gick inte att pavisa nagot
samband mellan sabillarnas rorelser och bearbetningsbottnens ojdmnheter.

Tabell 6. Medelhéjden i mm och standardavvikelsen pé bearbetningsbotten for en respektive
tre harvningar

En harvning Tre Harvningar

Medelhojd pa ojammheter 11,5 11,4
Standardavvikelse 4,9 4,6
E 3
b 20 i i~ Mitning 1

1 i \ : b : S ; N e P H Meéitning 2
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Figur 15. Exempel pa bearbetningsbottnens utseende. Figuren ar baserad pa data fran block 1
vid séddd i 6 km/h och till 3 cm djup.
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Figur 16. Sabillens rérelse som en funktion av
bearbetningsbottnens ojimnheter vid sddd i 6 km/h till 4 cm
djup med hard fjader. Varje punkt motsvarar ett matvarde i
x-led fran en stricka av en meter, R*=0,0088.
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DISKUSSION

Sébaddsundersokningen i samband med varsadden visade att bearbetningsdjupet var 4,5 cm
oavsett antal harvningar. Detta dr enligt Heinonen (1985) en nagot tunn sabadd for att ge
optimalt avdunstningsskydd pa en styv lera. Andelen aggregat <5 mm var storre dn 50 % 1
alla skikten. Andelen fina aggregat 6kade dock 1 de nedre skikten och var storst i skiktet Over
bearbetningsbotten. Sdbaddden var ur aggregatstorleksfordelning l&mplig for undersékning av
froplacering och uppkomst. De svéra forhallandena med lite nederbord innan och efter sadd,
gjorde att man kunde vénta sig stora skillnader i uppkomst mellan kdrnor som var placerade
under bearbetningsbotten och de som var placerade dver bearbetningsbotten. For optimal
groning och uppkomst krévs det ca 6 viktprocent véxttillgéngligt vatten kring fréet (Kritz,
1983). Vattenhalten i jorden vid sadd var lag, se tabell 3, och den permanenta
vissningsgransen pd jorden dér forsoket lag var 13,3 %. Detta innebar att det var bara under
bearbetningsbotten som det fanns véxttillgingligt vatten.

Efter sadden blev figlarna ett problem. Trots stora anstrdngningar att skrdimma faglarna, var
det svart att helt halla dem borta fran forsoket. Fastén virdena fran uppkomstrakningen var
nagot lagre p.g.a. faglarna, bor medelvirdena i de olika leden vara jamf6rbara.

Metoden for att underséka froplaceringen verkade till en boérjan ndgot osdker. Det géllde att
sopa bort jorden &ver bearbetningsbotten pd samma sitt hela tiden. T och med att tallriken
gjorde en tydlig fara i bearbetningsbotten var det ibland svart att avgora exakt hur mycket som
skulle sopas bort. Resultaten fran uppkomstrédkningen och fran undersékningen av
froplaceringen var relativt lika. Detta tyder pa att metoden for froplaceringsundersdkningen
trots allt var tillforlitlig. Den storsta skillnaden i resultaten var att vid uppkomstrakningen var
det signifikanta skillnader mellan alla led sadda till olika djup, medan det i
froplaceringsundersokningen endast var signifikanta skillnader mellan leden sadda till 3 cm
och 5 cm. Det blev signifikant béttre uppkomst och froplacering om det var harvat tre gnger
istdllet for en innan sadd. Led sddda med ndgon av de fjadrande sabillarna gav signifikant
bittre resultat dn led sddda med den vanliga sabillen bade i1 uppkomstréakningen och i
froplaceringsundersokningen. Att djup sidd forbéattrade froplaceringen och uppkomsten var
inte s& forvanande. Eftersom sabddden var vildigt torr, var det bara kirnor som lag pa eller
under bearbetningsbotten som grodde. Trots att det inte blev négra signifikanta skillnader
mellan en och tre harvningar f6r ndgon av de undersokta parametrarna i
sabaddsundersdkningen blev bade froplaceringen och uppkomsten bittre f6r led med tre
harvningar dn for led med en harvning. Anledningen till detta &r troligen att tre harvningar har
gett ndgot finare struktur och dirigenom bittre kontakt mellan k&rnorna och jorden. Denna
kontakt dr enligt Kritz (1983) viktig for groningsprocessen. Tre harvningar har dven gett
nagot hogre vattenhalt i det nedre skikten. Dessutom ger tre harvningar en tydligare
bearbetningsbotten dn en harvning vilket enligt Stenberg (1998) forbéttrar uppkomsten av
plantor. Det kan ocksa vara s att uppkomsten var en kénsligare parameter 4n
sabaddsegenskaperna med de metoder som anvindes.

De fjddrande sabillarna klarade béttre av att placera utsiddet pa ett, for groningen, lampligt
djup. Orsaken till detta var troligen att de fjadrande sabillarna hade mgjlighet att ga ner
djupare i jorden 4n den vanliga sébillen som dr fast monterad i forhallande till tallriken.
Speciellt vid s&dd till 3 och 4 cm hade detta stor betydelse. Da &r inte den uppatriktade kraften
som jorden paverkar sabillen med s stor (Jonsson, 1993). Aven den relativt 1ga hastigheten
(8 km/h) gjorde att fjaderkrafterna var tillrdckliga for att trycka ner de fjadrande sébillarna
djupare dn den vanliga sébillen. Trots att vridmomentet som behovdes for att flytta sébillen ur
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bottenldget var betydligt storre f6r sabillen med den harda fjadern (28,1 Nm) édn for sébillen
med den 16sa fjadern (18,5 Nm), blev det inte sé stor skillnad mellan vridmomenten som
pressade sabillarna nerat, se figur 9. Anledningen till detta var att det var for stora friktioner i
sabillarnas infastning. Friktionen hjélpte béde till att halla sabillarna nere nér de pressades
uppat och att hdlla dem uppe nér de pressades nerat. Det var dessutom storre friktion i sabillen
med den harda fjadern.

Matutrustningen for métning av billrorelser fungerade inte helt som det var tinkt. Matvirdena
fran givarna som métte sébillarnas rorelse var forutom ett fatal stérningar bra och fullt
tillforlitliga. Méatvérdena frén givarna som métte tallrikarnas rérelse inneh6ll ddremot for
mycket stoérningar for att vara lampliga att anvinda. Detta innebar att det inte gick att fa fram
sabillens rorelse som en funktion av tallrikens rorelse, eller hur tallrikens rorelse paverkades
av instillt djup och korhastighet.

Korhastigheten inverkade pa sabillarnas djup. Vid ldgre korhastigheter klarade fjadrarna av aft
trycka ner séabillen till ett storre djup 4n vid hogre korhastigheter. Skillnaderna var ej
signifikanta mellan 6 och 9 km/h, men vid 12 km/h gick sébillarna pa ett signifikant mindre
djup. Korhastigheten hade diremot ingen inverkan pa standardavvikelsen for sébillens l4ge.
Aven det instillda sidjupet inverkade pa sdbillarnas medeldjup, med signifikanta skillnader
mellan alla sadjupen. Ju storre sadjup desto grundare gick sébillarna i férhallande till
tallrikarna. Detta fenomen &r 6nskvért for en f6ljsam sébill. Problemet var att sabillens
formaga att rora sig var for begransad. Nir sdmaskinsramen och dérmed tallrikarna sinktes 3
cm blev medeldjupet f6r sdbillarna bara 6,3 mm mindre. Detta tyder pa att vid sadd till 3 cm
klarade inte sabillarna att ga ner till bearbetningsbotten och vid sadd till 6 cm gick sébillarna
val djupt i férhallande till bearbetningsbotten. Det var signifikant hdgre standardavvikelser for
sabillarnas l4dge vid sadd till 4 och 5 cm 4n vid sadd till 3 och 6 cm. Béde 6kad korhastighet
och okat sadjup gjorde att kraften fran jorden pa sabillen 6kade. Sabillen 4r ej symmetrisk
utan spetsen &r plan pé insidan och lutar snett in&t mot tallriken pa utsidan. Sabillen 4r s&
monterad att spetsen pa sébillen gar precis emot sdtallriken. Sabillens form och placering
gjorde att det, utéver den vertikala och horisontella kraften som jorden utsatte sébillen for,
dven fanns friktion mellan tallriken och sébillen. Denna friktion gav upphov till en kraft som
ocksa hjdlpte till att lyfta sdbillen nér tallriken snurrade.

For att sikerstélla god uppkomst 4r det en fordel om sabillen gar sé djupt som mojligt i
forhéllande till tallriken. Utsédet har da storre chans att hamna pé botten av faran som
tallriken gor och ddrmed ha béttre tillgédng pa vatten. Medeldjupet hos sabillen med den harda
fjddern var storre och standardavvikelsen ldgre 4n hos sébillen med den 16sa fjadern. Darmed
hade sabillar med den héarda fjadern stérre mojlighet att placera utsddet djupt och bidra till
battre uppkomst. Tendensen vid uppkomstrékningen var ocksé att led sddda med sébillar med
hard fjader gav ndgot hogre uppkomst. Om det inte hade varit sa stora friktioner i infastningen
av sabillen hade skillnaderna antagligen varit &nnu storre.

Metoden som anvindes for att ta reda pa sdbillarnas f6ljsamhet var ny och ganska oséker. Det
var viktigt att métningen av sabillarnas rorelser och mitningen av bearbetningsbotten med
lasern startades pa samma stélle. Analysen av métningarna och den visuella granskningen av
kurvorna 6ver sébillarnas rérelse, visade att det inte fanns nagot samband mellan sébillarnas
rorelse och bearbetningsbottnens ojamnheter. Varken sabillen med den hérda fjadern eller
med den 10sa fjader var ddrmed f6ljsam. Istéllet for att folja bearbetningsbottnens ojaimnheter
borjade sabillarna att vibrera upp och ner med en relativt hog frekvens. Jonsson (1993) anger
att en sabill med kort lankarm och hogt placerad ledpunkt 6verfor mer vertikala vibrationer.
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For att minska vibrationerna menar han att det &r bra med stor angreppsvinkel pé sabillen.
Detta beror pa att en sddan sabill fungerar dynamiskt bittre med 1ang linkarm och 14gt
placerad ledpunkt. En nackdel med en stor angreppsvinkel (130 ©) dr att en sadan sabill blir
kéansligare for storningar 1 form av stenar och jordkokor. En bill med mindre angreppsvinkel
(90 °) ar battre pa att flytta smésten och jordkokor &t sidan och pd sé sitt behalla arbetsdjupet
under storre del av tiden.

Forslag pa forbittringar

Den nya typen av fjddrande sibill har under fors6ken fungerat bra. Bade froplacering och
uppkomst har varit battre dn for den vanliga sabillen. For att ytterligare forbéttra sabillens
formaga att placera utséddet pé ett optimalt sétt kan ett par omkonstruktioner vara lampliga.
Eftersom sébillen méste fungera ihop med en tallrik &r det svart att dndra spetsens utformning
utan att forsdmra billens formaga att gd ren. Men en konstruktion som inte gav sé stor friktion
mellan tallrik och sabill skulle innebéara att sabillen inte paverkades lika mycket av tallriken.
Sabillens sidoplatar har en bra utformning, men en liten framéatvinklad styrplat 1 bakkanten av
saroret, strax ovanfor slitsen, skulle troligen gora att en del kirnorna dndrade riktning. En
storre andel kérnor skulle da 1dmna sabillens utlopp precis bakom billspetsen. Detta gér enligt
Moller (1975) att froplaceringen forbittras.

Om malsédttningen bara &r att f ner utsddet djupare i orord jord behovs ej sa stora
fordndringar. Sabillen bor dé vara placerad langre ner s att billspetsen kommer nirmare
underkanten pé tallriken och for att sabillen inte ska ga sonder vid stenpakorning behvs
nagon typ av stenutlosning. Varianten med en spiralfjader som haller ner sabillen kan fungera
bra. Men eftersom den uppatriktade kraften 6kar med 6kad korhastighet och 6kat sddjup ér det
viktigt med en stark fjader. De tva olika fjadrarna som har testats i detta arbete har bada varit
for klena for att orka att halla nere sabillen vid hogre hastigheter och storre sddjup. Sabillens
sidoplatar kan kapas snett uppét bakat s& mycket som 30-40 ° utan att froplaceringen
forsamras ndmnvirt om de i framkanten gér dnda ner till billspetsen (Mdéller, 1975). Detta
skulle medfora att sidoplatarna inte sticker ut lika mycket utanfor tallriken. Resultaten visar
att det kan récka med att sabillen gar djupare i férhallande till tallriken for att fa béttre
uppkomst. Men en sédan konstruktion gor inte att man kommer ifran problemen med for
grund sadd eller ojamn uppkomst pa grund av varierande jordart eller ojamna falt. D& krdvs
det istéllet en foljsam sdbill som kan rora sig mer 4n vad de testade sabillarna har kunnat. Det
ar framforallt rorelsen nerat som 4r for begrinsad. Sébillen boér minst kunna gé ner sa langt s
att billspetsen &r 1 jamnhojd med tallrikens underkant. Forst da klarar den av att placera
utsddet 1 botten pa faran efter tallriken.

For att foljsamheten ska bli battre dr det 1ampligt att sabillen bor f en langre lankarm med
lagt placerad ledpunkt. Detta skulle tillsammans med en nagot storre angreppsvinkel gora att
sabillen vibrerade mindre och att insvéngningsforloppet mot sabillens jamviktslaget skulle gé
snabbare (Jonsson, 1993). En annan viktig atgdrd 4r att {2 bort friktionen 1 infastningen. En
stabil ledpunkt utan onddig friktion skulle forbéttra dynamiken hos sabillen. Férsoken visar
att sabillarnas medeldjup paverkas av bade hastighet och sédjup. Det skulle darfor vara
lampligt om det gick att dndra fjaderkraften pa ett enkelt sitt for att pa sa vis kunna anpassa
den nedatriktade kraften pa sibillen utifrén olika forutséttningar.
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SLUTSATSER

Sabidddsunderstkningen visade att medelbearbetningsdjupet blev 4,5 cm och att det endast var
under bearbetningsbotten som det fanns tillrdckligt med fukt for groning. Detta gjorde att det
blev bittre froplacering och uppkomst om sédjupet 6kades fran 3 till 5 cm. Férsoken visade
att oavsett vilken typ av fjdder som anvéindes, s& blev bade froplacering och uppkomst battre
med den fjddrande sabillen. Den placerade alltsé utsddet djupare i1 férhallande till skivan &n
den vanliga fasta rapidbillen.

Béade korhastigheten och sadjupet paverkade de fjddrande sdbillarnas medeldjup. Bade
sabillen med 16s fjader och sabillen med hérd fjdder gick hogre 1 forhéallande till tallriken om
sadjupet var stort eller om korhastigheten var hég. Déremot paverkades inte
standardavvikelsen for sabillarnas ldge lika mycket av sddjupet och inte alls av
korhastigheten.

Det var stora friktioner i de fjadrande sébillarnas infdstning. Detta gjorde att vridmomentet
som pressade ner sabillen med den harda fjadern inte skiljde sig s& mycket fran vridmomentet
som pressade ner sabillen med den losa fjadern. Trots detta blev medeldjupet for sabillen med
hérd fjader storre och standardavvikelsen f6r sabillens ldge mindre &n for sabillen med 16s
fjader. Skillnaderna var dock inte s stora att det blev nagra storre skillnader 1 froplacering
och uppkomst mellan sabillarna med hard fjader och sabillarna med 16s fjader. Detta kan
forutom friktionen 1 infdstningen bero pa att sdbillarnas rorelse var f6r begransad och att
sabillarna vibrerade kraftig i vertikalled. Dessa faktorer har med all sikerhet dven bidragit till
att det inte gick att se ndgot samband mellan hur de fjadrande sébillarna rérde sig och
ojimnheterna pa bearbetningsbotten. Den fjadrande sébillen foljde alltsd inte jordmotstindet
och var ddrmed inte foljsam.

For att ytterligare forbattra sabillens formaga att placera utsédet i fuktig jord kan ett antal
omkonstruktioner vara nédvandiga. Sabillen bor ha mojlighet att rora sig mer. Det 4r
framforallt rérelsen nerat som &r for begriansad. En annan infédstning med mindre friktion
skulle vara positivt for sébillens foljsamhet. For att minska vibrationerna och samtidigt fa ett
snabbt insvingningsforlopp mot jamviktsliget bor sabillen fa lingre 1dnkarm med lagt
placerad ledpunkt och ndgot stérre angreppsvinkel. For att béttre kunna anpassa sabillen for
olika forhéllanden, t.ex. olika korhastigheter eller jordarter, bor det pa ett enkelt sétt gé att
justera fjaderkraften. For att verkligen kunna bestdimma vilken konstruktion som skulle
fungera bést, behovs det fler tester av olika prototyper.
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