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1. SAMMENDRAG OG KONKLUSION

Der er i efteraret 2012 gennemfart en undersggelse af systemer til regulering af daektryk
pa landbrugsmaskiner. Undersggelsen har omfattet en kortleegning af systemer, der for-
handles i Danmark samt en vurdering af systemernes brugervenlighed og deres fordele
og ulemper. Desuden er de jordstrukturmaessige effekter belyst. Baggrunden for at be-
skeeftige sig med systemer til regulering af daektryk er den stgt stigende vaegt pa land-
brugsmaskiner og den heraf fglgende risiko for permanente skader pa jordens struktur.
Der er de senere ar udfart en betydelig forskning pa omradet, og resultaterne viser, at
tunge maskiner med stor hjullast pavirker jorden i stor dybde. Det indikeres endvidere, at
skadevirkningerne, primeaert i plgjelaget, kan reduceres ved at seenke daektrykket.

Ved udfgrelse af mange markopgaver kares der skiftevis pa vej og i mark, eksempelvis
ved udkgrsel af gylle fra gard til mark, og ved hjemkgrsel af hgstede afgrader fra mark til
silo. Vognene medbringer typisk op til 20-30 tons; hertil kommer kgretgjets egenveaegt.
Daekkene skal derfor vaere hardt pumpede ved karsel pa vej, hvor hastigheden er relativ
hgj. Men i marken, hvor hastigheden er betydeligt lavere, vil deektrykket kunne seenkes
vaesentligt. Et lavt deektryk skaner jorden og mindsker risikoen for skadelig pakning i den
gverste del af jorden.

For lgbende at kunne tilpasse daektrykket til de skiftende driftsbetingelser i Igbet af en

arbejdsdag, ma karetgjet vaere udrustet med et system til regulering af lufttrykket i deek-

kene. Undersggelsen af disse systemer og deres effekter har vist falgende:

e | Danmark er deektryksregulering overvejende monteret pa selvkarende gyllevogne.

e Der er begreenset interesse for at benytte deektryksregulering pa traktorer og andre
vogne end gyllevogne.

o Enkelte fabrikater af gyllevogne leverer egne Igsninger. Et enkelt system kan monte-
res pa alle gyllevogne, traktorer og andre tunge maskiner.

e  Oppumpning af daek fra minimum til maksimum tager mellem to og fem minutter af-
heengigt af deekmontering og typen af system.

e Systemer til regulering af daektryk kan eftermonteres pa alle vogne og traktorer.

o Ved kgrsel pa fast vej skal det tilstreebes, at deekkets rullemodstand er mindst mulig.
Dette opnas ved at kgre med hardtpumpede deaek.

o Ved markkarsel skal deektrykket veere lavt, da det gger deekkets beaereflade, og mind-
sker skader pa jorden.

e Der skelnes mellem pavirkning af jordstrukturen i plgjelaget og under plgjelaget.

e Trykket i treedefladen, altsa der hvor deekket er i kontakt med jorden, bestemmer
skaden pa de gvre jordlag.

e Hijullasten bestemmer, hvor store kreefter der nar ned i starre dybder. De store skader
i jorden under plgjelaget opstar ved pavirkninger over 50 kPa (0,5 bar) i dybder under
50 cm; det som kaldes 50-50 reglen. Maksimum hjullast bgr veere hgijst 3,5 ton.
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2. BAGGRUND OG FORMAL

Baggrund

| landbruget er der stigende fokus pé at reducere de strukturskader, som opstar i jorden,
nar stadig starre maskiner overkarer markerne. | forbindelse med udbringning af gylle
tages der allerede i dag forskellige tiltag for at reducere feerdsel i marken. Nogle af tilta-
gene er kontrolleret trafik med faste karespor i marken og udbringning af gylle ved slan-
gesystemer, men uanset alternative metoder, sa er udbringning med gyllevogn stadig
langt den mest anvendte metode. En meget udbredt stgrrelse gyllevogne er vogne, der
medtager 25 kubikmeter gylle, og de starste vogne er nu oppe pa 35 kubikmeter. Hertil
kommer egenvaegten af vogn og traktor. Med sa store og tunge karetgjer i marken er der
stor risiko for alvorlige og permanente strukturskader i jorden.

Mange andre opgaver end udbringning af gylle foregar med meget tunge maskiner, for
eksempel ved bjeergning af afgrader, hvor savel hgstmaskiner (mejeteersker og finsnitte-
re) som fuldt lastede frakgrselsvogne er meget tunge med hgj aksellast. Et andet eksem-
pel er spredning af kalk. Det foregar ganske vist blot med ars mellemrum, men de an-
vendte spredevogne har typisk en meget stor lastevne, og ofte beeres naesten hele vog-
nens veegt + indhold af kun to hjul. Gyllekgrsel, hjemkarsel af hgstede afgrader fra mar-
ken og flytning af kalkspredervogn fra landmand til landmand samt flere andre typer af
opgaver er ensbetydende med en del karsel pa fast vej. Af hensyn til at skane daekkene
pa maskinerne, bliver deektrykket i hjulene normalt indstillet til at kunne baere maskinerne
ved hgj hastighed, altsd svarende til den fart maskinerne kgrer med péa vejen. | marken,
hvor hastigheden er vaesentligt lavere, kan deektrykket seenkes betydeligt. Herved opnas,
at daekket flader ud og fordeler hjullasten over en relativ stor flade. Det giver et lavere tryk
i kontaktfladen mellem daek og jord, hvilket er vigtigt af hensyn til at begreense skadelig
jordpakning i plgjelaget.

| gvrigt kan det naevnes, at det ogsa er et spargsmal om sikkerhed, at der er tilstraekkeligt
med luft i deekkene. Hjul med for lavt deektryk kan punktere, og sker det pludseligt kan
det medfare havari, evt. ved hgj hastighed i teet trafik pa veje.

Ovenneevnte viser, at der er behov for - og klare fordele ved - at kunne tilpasse deektryk-
ket til arbejdsopgaven og de skiftende driftsbetingelser, som mange store landbrugsma-
skiner i dag anvendes under. Denne udfordring, at tilpasse daektrykket lgbende, er muligt
i form af de systemer til regulering af daektrykket, som i dag udbydes af maskinforhand-
lerne.

Formal

FarmTestens formal er at gennemga de systemer til automatisk daektryksregulering, som
er tilgeengelige i Danmark, samt vurdere deres anvendelighed i praksis, specielt med
henblik pa at reducere strukturskader i jorden. Desuden er formalet at synliggere de jord-
strukturmaessige fordele ved at bruge deektryksregulering.
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3. PAVIRKNING AF JORDSTRUKTUREN

Pavirkning i og under plgjelaget

Der skelnes mellem pavirkning af jordstrukturen i plgjelaget og under plgjelaget. Under-
s@gelser har vist, at det er trykket i treedefladen, alts& der hvor daekket er i kontakt med
jorden, der bestemmer skaden péa de gvre jordlag. Derimod er det hjullasten, der be-
stemmer, hvor store kreefter der nar ned i starre dybder. De store skader i jorden under
plgjelaget opstar ved pavirkninger over 50 kPa (0,5 bar) i dybder under 50 cm. Det tryk,
som daekket laver i treedefladen, er bestemt af deekkets starrelse, bredde og daektryk.
Derfor vil brugen af meget store daek med lavt deektryk fordele pavirkningen i hele traede-
fladen, og der vil kunne kgres med relativt store hjullaster uden at pavirke den dybe jord-
struktur. P& baggrund af undersggelser anbefales lavest muligt deektryk og hjullaster pa
maksimum 3,5 ton (Schjgnning et al, 2006).

Overstiges trykpavirkningerne de 50 kPa (0,5 bar) i dybder under 50 cm, opstéar struktur-

skaderne lzengere nede i jorden, disse skader er meget sveere at rette op pa. Svenske og
finske markforsgg viser skader under plgjelaget efter jordpakning op til 30 ar efter forsgg

med tung karsel, hvorimod skaderne i plgjelaget aftager relativt hurtigt, hvis der ikke feer-
des yderligere (Hakansson & Reeder. 1994).

Nar der keres med traktor efterspaendt tunge vogne, overferes meget af vognens vaegt til
traktorens baghjul; det er isaer kritisk ved karsel med store gyllevogne. Det er derfor en
fordel at kare med brede lavtryksdeek eller tvillingmontering, og med sa lavt tryk som
muligt.

Oversigt over konsekvenser af jordpakning

Nar markjorden bliver overkart med tunge vogne og traktorer, kan der ske skadelig pak-
ning af jorden, savel i plgjelaget som lzengere nede. | sa fald er fglgerne en lang raekke
negative konsekvenser for jordens dyrkningsmaessige egenskaber. Eksempelvis kan
jorden blive tagrkefglsom, fordi planterne ikke kan seette rgdderne langt nok ned i jorden
efter vand - et hardt lag forhindrer dem i det. | skemaet gives et overblik over, hvad der
sker, nar jorden pakkes.
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Figur 1. Konsekvenser af jordpakning. Pedersen, 2004.

Jordpakningen kan, som vist i skemaet ovenfor, ogsa have negative konsekvenser for
jordens fauna. Det er i szerlig uheldigt, nar det rammer edderkopper, lgbebiller m.m., der
jo reelt bistar landmanden i bekaempelsen af skadevoldende organismer.
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Teori og praksis om deek, daektryk og marktryk

Deek
Landbrugsdaek kan opdeles i to hovedgrupper:

o Daek til hjul, der kun baerer
e Deek til hjul, der bade beerer og treekker

Naesten alle deek i landbruget er sékaldte radialdeek. Radialdeekket udmaerker sig ved en
relativ stor kontaktflade med underlaget. Desuden overfgres beveegelserne i deeksiderne
(karkassen), ikke til slidbanen, hvilket betyder lang levetid for deekket.

Brede daek med lavt deektryk har en relativ stor kontaktflade med jorden. Fordelene her-
ved er:

o Effektiv overfarsel af traekkraft til jorden
e Lavt hjulslip
e Begraenset spordannelse

Det er alt sammen med til at spare breendstof og giver feerre strukturskader pa jorden.

Trykenheder
Lufttrykket i deekket kaldes daekkets daektryk. Deektrykket opgives normalt i bar eller psi
eller atm. Sammenhangen mellem disse enheder er:

1 bar =100 kPa = 14,5 psi = 0,99 atm
Eksempelvis svarer 2,3 bar til 230 kPa, mens 2,3 bar svarer til 33,4 psi.

Det er meget vigtigt altid at have helt styr pa, hvilken daektryksenhed, der anvendes. For
eksempel gar det galt, hvis man afleeser det aktuelle behov i kPa og sa anvender en
trykmaler med bar.

Marktryk
Marktryk er det tryk, som daekket eller hjulet udgver pa jorden. Det er en udbredt opfattel-
se, at trykket under et deek kan bestemmes alene af hjullasten og kontaktarealet mellem
hjul og jord, og at trykket er jeevnt fordelt over treedefladearealet. | praksis har man typisk
regnet med, at marktrykket (eller treedefladetrykket) simpelthen var lig med daektrykket
(alts& lufttrykket i deekket). Undersggelser har imidlertid vist, at forholdene er vaesentlig
mere nuancerede:
o Fordelingen af stress i treedefladen (kontaktfladen mellem hjul og jordoverflade) er
langt fra jeevn.
o Trykket p& jorden er som tommelfingerregel ca. ¥ bar over daektrykket.
¢ Ved hgijt deektryk er trykket stgrst midt under daekket.
o Ved lavt deektryk er trykket starst ca. under deeksiderne (trykket udviser en to-top
fordeling).
o Deektrykket bestemmer pakningsrisikoen i de gvre jordlag.
¢ Dybere i jorden har bade hjullast og deektryk betydning for pakningsrisikoen.

(Schjgnning et al., 2006)
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Karkassens stivhed gar, at noget af hjullasten beeres af deekkets sider, hvorfor et daek
altsa ikke kan sammenlignes med en ballon, der udszettes for et tryk mod en jeevn over-
flade.

Meerkning af deek

Pa deekkets sider star der skrevet en reekke oplysninger om daekket. | skemaet nedenun-
der er vist, hvad de forskellige oplysninger refererer til, eksempelvis for falgende deek:
710/70R38

Betegnelse Indikerer Eksempel
Fabrikat Fabrikat og/eller varemaerke | Michelin — XM 28
Bredde Daekkets bredde 710 mm (eller i tommer)
Profilforhold Deaeksidens hgjde i % af bred- | 70 (%)

den
Daekkonstruktion | Radial eller diagonal kon- R (radial)

struktion. Kan i tilleeg veere
angivet i skrift.

Feelgdiameter Feelgens diameter (&) 38 tommer

Mgnster Fabrikantens betegnelse XM 28

Belastningskode | Angiver maks. belastning for | 166B
et deek. 166=5300 kg, B=50 kml/t.
Kan angives med flere ha-
stighedsalternativer.

Slangelgst "Tubeless"= daekket kan an- | Tubeless

vendes uden slange. For
slange-deek findes ingen be-
tegnelse pa deekket.

Betegnelserne for daekkets belastning er vigtige at vaere opmaerksom pa. Der er dels en
belastningskode (LI = Load indeks), dels en hastighedskode (S| = Speed indeks). Belast-
ningskoden skal altid laeses i sammenhaeng med hastighedskoden, se skemaet ovenfor.

LI og Sl erstatter efterhdnden PR-maerkningen. PR betyder Ply Rating, og er den oprin-
delige betegnelse. Ply Rating angav, hvor mange leerredslag der var anvendt i deekket,
eksempelvis 8 P.R. (dvs. 8 lag). Udvikling af steerkere vaevsmateriale har betydet, at an-
tallet af lag kunne reduceres, uden at deekket mistede styrke. PR er saledes ikke laengere
det faktiske antal lag i deekket, men derimod blot udtryk for deekkets styrke.

| deekkataloger findes der tabeller for LI og SI.
Deaek med profilforhold lavere end 80 kaldes lavprofildaek.

Hvis deekket skal overfgre store traekkreefter, skal deektrykket gges en smule, typisk 0,3
bar i forhold til det anbefalede. Ellers risikerer man skader pa daeksiden, og at karkassen
bryder sammen. Desuden kan daekket glide pa feelgen, hvorved ventilen rives af.
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Anbefalet deektryk og deektabel

Til ethvert daek harer der ved en given belastning og en given hastighed ét bestemt deek-
tryk — ogsa kaldet det anbefalede daektryk. Hvis hastigheden aendres, eller belastningen
gges eller mindskes, er der foretaget en sendring i deekkets driftsbetingelser. Til de nye
driftsbetingelser hgrer der et andet anbefalet deektryk - set i forhold til tilstanden far sen-
dringen.

De sammenhgrende vaerdier mellem belastning, hastighed og anbefalet daektryk kan for
et givent deek ses i den sakaldte deektabel. Daekfabrikanter udgiver daektabellerne i sma
haefter, som rummer data for en lang raekke deek.

Det er fgrerens ansvar at sarge for, at deektrykket i deekkene pa karetgjet er som anbefa-
let i deektabellen. Du bgr derfor blive fortrolig med at leese deektabeller. Desuden bgr
deektabellen veere en del af "veerktgjskassen” — eller rettere den bgr forefindes i maskin-
huset eller i fgrerhuset pa maskinen. Og hav gerne flere eksemplarer af tabellen pa ejen-
dommen.

Du skal vaere opmaerksom pa, at det altid er deekfabrikantens anbefalinger, der geelder.
Hvis det eksempelvis er Michelin, som har lavet deekket, skal du holde dig til det, der star
i deektabellen fra Michelin.

| de manualer eller betjeningsvejledninger, der falger med landbrugsmaskiner, eksempel-
vis traktorer, vogne, hgstmaskiner mv., star der typisk ogsa et afsnit om maskinens deek
og deektryk. Ofte er der anfert ét anbefalet deektryk for hjulene pa maskinen. Maskinleve-
randgren vil med denne anbefaling sikre sig, at deekkene ikke bliver gdelagt ved karsel
med for lavt daektryk. Du bar dog som farer af maskinen sikre dig, at deektrykket pa ma-
skinen er som anbefalet i deektabellen. Daektabellen er her vigtigere end anbefalingerne i
maskinmanualen.

Deektryk ved vejkgrsel

Ved hgj hastighed, det vil sige ved karsel pa vej, er det anbefalede daektryk ved en given
belastning veesentlig hgjere end det anbefalede deektryk ved kersel pa mark med samme
belastning pa& daekket. Daekket kan blive gdelagt pa kort tid, hvis daektrykket er for lavt,
nar der kares med hgj hastighed pa vej. Daektabellen viser, hvor stort deektrykket skal
veere ved eksempelvis 30 og 40 km/t.

| deektabellen er ofte angivet et maksimalt deektryk for deekket - typisk for én hastighed,
men nogle gange for flere forskellige hastigheder. Ved dette daektryk kan deekket beere
den maksimalt tilladte belastning for netop dette daek ved den angivne hastighed i daek-
tabellen. Denne belastning og dette deektryk svarer til deekkets belastningskode, der som
tidligere naevnt er den maksimailt tilladte belastning af deekket ved en given hastighed
(ofte 30, 40 eller 50 km/t). Overskrid ikke det maksimalt tilladte daektryk.

Ved karsel pa fast vej skal det tilstraebes, at deekkets rullemodstand er mindst mulig.
Dette opnas ved at kgre med hardtpumpede daek. Det kan derfor vaere en god idé at
pumpe deekket op til noget naer det maksimalt tilladte niveau for deekket, gaeldende for
den hastighed, man vil kere med pa vej — find det i deektabellen. Daekket tager ikke skade
af at kare med et hgjt deektryk, selv om belastningen pa hjulet ikke er tilsvarende hgj. Er
deektrykket hgijt og belastningen pa hjulet lav, deemper deekket ikke vejens ujeevnheder
sa godt. Daekket er simpelthen hardt at kare pa, og rystelser fra hjulene forplanter sig op i
forersaedet. Det kan i laengden veere ubehageligt.
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Et hardt pumpet deek og en deraf felgende lille rullemodstand pa fast vej vil normalt med-
fare en besparelse pa dieselforbruget.

Det skal igen understreges, at det maksimalt tilladte daektryk ikke mé& overskrides. Det
samme geelder specifikationerne for belastningen og hastigheden. Kig altid i deektabellen,
hvis du er i tvivl.

Tvillinghjul
Ved anvendelse af tvillinghjul opnas et lavere specifikt marktryk, og i nogle situationer en
bedre traeekevne. Veer opmaerksom pa fglgende ved karsel med tvillingmontering:

¢ Der skal bruges samme deekstarrelse og deektype pé inderste og yderste hjul.

¢ Det yderste skal vaere mere slidt end det inderste, dvs. klodserne skal veere lidt la-
vere. Ellers bliver belastningen pa akslen for stor. Det er ogsa en god ide, at daek-
trykket i det yderste hjul er en lille smule lavere end i det inderste hjul.

e Undga at kere, sa det yderste hjul kommer til at beere hele lasten.

e Sgrg for, at det yderste hjul holdes korrekt fastspaendt.

Ved tvillingmontering kan deektrykket i hjulene seenkes til det halve af daektrykket i hjule-
ne ved enkeltmontering.

OBS: Visse maskiner som f.eks. nogle mejeteerskere mé ikke monteres med tvilling-hjul.
Akslerne er ikke altid dimensioneret til det. Tilsvarende kan der veere begraensninger pa,
hvor bred hjulmontering der ma anvendes.

Holdbarhed

Forhold som belastning, hastighed og jordbundsforhold spiller er en stor rolle for et deeks
holdbarhed. Kgrsel pa asfaltvej slider mere end kgrsel i marken, og tung last slider mere
end ringe last. Daekket skal altid kgre med korrekt deektryk i relation til den aktuelle be-
lastning og hastighed. P& den made sikrer man den laengste levetid for daekkene.

Komfort

Deaektype, deektryk, deekmgnster, hastighed og underlag har stor betydning for farerens
komfort i en traktor. Eksempelvis vil et hgjribbedsek med hgjt deektryk give en rystende
karsel ved landevejskarsel. Omvendt vil et lavt deektryk bevirke, at deekkene bliver "blg-
de”, hvorved de opfanger ujeevnhederne fra underlaget, sa de ikke forplantes videre op til
forerseedet.

Det geelder med andre ord om at justere daektrykket til arbejdsopgaven. Ved nogle opga-
ver kares der skiftevis i marken og pa vejen, og da vil det af hensyn til daekkets holdbar-
hed og sikkerheden i gvrigt veere ngdvendigt at regulere daektrykket til vejforholdene. Det
betyder i praksis ofte, at deektrykket er for hgit til forholdene i marken.

Hjulslip
Et vist hjulslip er ngdvendigt for at traktoren kan overfgre traekkraften til jorden. Af hensyn
til markskader er det vigtigt, at hjulslippet ikke er for stort.

Rullemodstand

Rullemodstanden er bestemt dels af deekkets bredde, dels — og iseer — af daekkets ned-
synkning i jorden. Jo dybere spor, desto starre kraft skal der til for at overvinde modstan-
den. Spor er udtryk for, at jorden er trykket ned og/eller ud til siderne.
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P& blad jord skal deektrykket veere lavt, da det gger deekkets baereflade, hvilket er ensbe-
tydende med reduceret nedsynkning i jorden og dermed ogsa en reduceret rullemod-
stand. Ved kgrsel pa fast vej opnas den laveste rullemodstand ved relativt hgijt deektryk.
Det drejer sig med andre ord om at skabe den mindst mulige kontaktflade med vejen.

Cyklisk belastning

Hvis belastningen af maskinen gges jeevnt til maks. last, og der derefter foretages veegt-
reduktion (typisk tamning af tank), er der tale om en cyklisk variabel belastning af deek-
kene. Det giver for nogle deeks vedkommende mulighed for at gge belastningen af daek-
kene med ca. 10 % i forhold til, hvis belastningen var en konstant starrelse. Fordelen ved
dette er, at deektrykket kan sasenkes en smule, i praksis 0,2-0,3 bar i forhold til det anbefa-
lede daektryk ved konstant belastning. Minimumsbelastningen mé ikke veere hgjere end
60 % af maks. last. Man ma kun bruge denne mulighed ved en hastighed pa maksimalt
10 km i timen. Det vil altsa sige, at tanken p& maskinen skal temmes inden transport hen
over marken eller ved kersel pa vej. Alternativt skal deektrykket haeves til det anbefalede
daektryk ved den pageeldende hastighed. Se i deektabellen for det pageeldende daek, om
der kan anvendes daektryk for cyklisk belastning. Denne mulighed vil eksempelvis kunne
benyttes pa hagstmaskiner.

Pavirkning af udbyttet

Karsel pa marken med ikke-optimalt deektryk giver en komprimering af plgjelaget. Yder-
mere har kgrsel med stor hjullast en betydning for skader dybere i jorden. Komprimerin-
gen af plgjelaget kan give problemer med rodudvikling, naeringsstofoptag samt med
vandoptag.

Tidligere forsag har vist permanente udbyttenedgange pa 3-4 procent pa grund af skader
under plgjelaget. De skader, som opstar i plgjelaget igennem veaekstsaesonen, kan mind-
ske udbyttet i karesporene med op mod 20 procent (Hakansson, 1994; Green, 2010).
Udbyttetabet pa grund af skader i plgjelaget kan derfor mindskes ved brug af starre ar-
bejdsbredde samt naturligvis korrekt deektryk.

Reduceret dieselforbrug

Udenlandske forsgg med jordbearbejdning viser, at der kan spares braendstof ved at
anvende optimalt deektryk til hhv. markarbejde og til kersel pa vej. Der refereres til
braendstofbesparelser pad mellem 15 og 23 procent. Farmers Guardian beskriver et for-
s@g, hvor harvning med en fem meter tallerkenharve pa let jord gav en besparelse pa 19
% diesel, ved at seenke trykket pa alle fire hjul fra 1,8 bar til 0,8 bar.

Ved en markdemonstration i England viste Michelin en besparelse pa 23 % i diesel ved
karsel over en mark med en traeklast pa fem ton. Besparelsen fremkom ved at reducere
trykket i forhjulene fra 1,5 bar til 0,6 bar og fra 1,6 bar til 0,7 bar i baghjulene.

Disse eksempler og andre indikerer, at der kan spares breendstof ved at benytte optimalt
deektryk pa hhv. vej og mark. Ingen af disse forsgg er imidlertid lavet over lzengere tid
eller straekninger, hvor ogsa vendinger er medtaget, hvorfor den samlede reduktionen i
breendstof forventeligt vil veere lavere end angivet i forsggene. En besparelse i braendstof
vil dog kunne opnés som naevnt i tidligere afsnit.
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4. UNDERSYGTE SYSTEMER TIL REGULERING AF DAEKTRYK

Omtalen er baseret pa besgg ved maskinstationer og producenter/importarer af gylle-
vogne med automatisk daektryksregulering, samt ved en opsummering af danske og
udenlandske undersggelser og erfaringer med brug af deektryksregulering og jordpak-
ning.

Systemer til deektryksregulering i Danmark og udlandet

Automatisk deektryksregulering bestar grundlaeggende af en controller i farerkabinen, en
kraftig kompressor samt nogle ventiler pa hjulene, der tillader, at luften tappes af eller
pumpes i daekkene, mens der kares. De systemer, der findes, adskiller sig pa forskellige
mader.

| Danmark er daektryksregulering meget lidt udbredt. Det er overvejende monteret pa
gyllevogne, og det er overvejende maskinstationer, der benytter systemerne. | Tyskland
og Holland er systemerne meget mere udbredt. | Holland er der generelt en starre be-
vidsthed omkring bevarelse af jordens struktur. Siden begyndelsen af 90’erne har der
veeret stor fokus p& at reducere trykket, iszer ved karsel pa grees. Af de gyllevogne, som
Vredo seelger i Holland, er 75 % monteret med daektryksregulering. | Tyskland giver lov-
givningen ret til at kare med bredere karetgjer pa vejen, hvis deektrykket kan reduceres,
nar man kgrer i marken. Desuden kares der en del staerkere pa vejene, nar gyllen trans-
porteres, og det er derfor af stor betydning, at man kan kgre med hgjt deektryk.

Undersggte systemer

| FarmTesten er der undersggt systemer fra Vredo, Samson Agro samt Vervaet.

= \\\\\\\\\s\\\“\\\\

Billede 1. Samson Agro.
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Systemet styres via en controller, hvor daektrykket kan seettes til to forudbestemte daek-
tryk (mark og vej) og justeres trinlgst. En stor hydraulisk drevet kompressor, der yder
3.200 I. luft pr. minut, pumper luft i deekkene via en boret kanal i akslen, og fra navet le-
der en slange luften til ventilen. Kompressoren kraever 80 | olie pr. minut. Mellem kom-
pressor og deekkene er der en lufttank, der sikrer et hgit tryk, nar regulering af deektrykket
starter. Samson Agro har i mange ar solgt deektryksregulering pa det tyske marked. Dan-
ske gyllevognes kan ogsa leveres med daektryksregulering, og om to ar vil alle Samson
gyllevogne veere forberedt med aksler, der tillader deektryksregulering. Kun PGV 20 er
allerede forberedt, da den er udviklet specielt til det tyske marked.

Billede 2. Vredo.

| farerkabinen kan veelges to forudbestemte deektryk, eller trykket kan justeres trinlgst.
Der bruges samme type kompresser som Samson, der ogsa leverer 3.200 | luft pr. minut.
Kompressoren drives hydraulisk og kraever 80 | olie pr. minut. Her er dog ingen lufttank
tilkoblet. Luften ledes direkte til deekkene. Det sker gennem slanger/rgr, som monteres
uden for hjulene og ned til navet og derfra til ventilerne. Opbygningen af systemet bety-
der, at der ikke kreeves nogen forberedelse, men at det kan monteres pa stort set alle
vogne og traktorer.

Ry

Billede 3. Vervaet.
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P& de selvkarende gyllevogne drives kompressoren af maskinens dieselmotor. Den yder
derfor ikke neer sa meget luft som de andre systemer. Der er dog monteret en stor luft-
tank, sd oppumpning fra minimum til maksimum tager ca. tre minutter. Tgmning af luft til
lavt tryk tager under et minut. Luften ledes til daekkene via slanger og rgr pa ydersiden af
deekkene. Daektryksregulering er standard pa Vervaet selvkgrende gyllevogne.

Begreensninger ved systemerne

Samsons systemer regulerer trykket pa gyllevognen, men ikke p& traktoren, hvor aksel-
belastningen pa baghjulet i nogle situationer kan blive op mod 12 ton. Det skal her be-
maerkes, at det maksimalt er tilladt at have en akselbelastning pa 10 ton ved karsel pa
offentlig vej. Det ville vaere en fordel, hvis traktoren ogsa havde mulighed for at regulere
trykket, enten ved en selvsteendig kompressorenhed eller ved at kunne sammenkobles
med systemet pa gyllevognen. Den sidste lgsning ville naturligvis forage den tid, det ville
tage at pumpe daekkene op.

Nar kompressoren drives af motoren, i stedet for de hydrauliske lgsninger, er ydelsen
lavere, og det tager relativt lang tid at pumpe daekkene op. Nar det tager mere end 2-3
minutter at pumpe daekkene op eller lukke luften ud, begynder det at veere sveert at na
justering af daektryk i fortrinsvis forageren.

Priser for systemerne

Samson Agro kan bade levere nye gyllevogne med deektryksregulering, og det kan ef-
termonteres p& aeldre vogne. Eftermontering kreever dog udskiftning af akslerne, hvorfor
prisen er meget hgj; det vil koste 250-300.000 kr. at foretage ombygningen. Hvis man
derimod kaber en ny gyllevogn, og @nsker at den er forberedt med de rigtige aksler, sa
koster det 36.000 kr. ekstra (med undtagelse af PG 20, der allerede er forberedt). @nsker
man en ny gyllevogn med monteret deektryksregulering, er ekstraprisen 165.000 kr.

Systemet, som Vredo Danmark leverer, forsyner deekkene med Iuft via slanger/rgr ude pa
siden af deekkene. Det vil sige, at det kan monteres pa stort set alle maskiner. Der krae-
ves heller ikke store forberedelser, s& uanset om det er montering p& nye gyllenedfzelde-
re, eller det er eftermontering, sa koster det 112.000 kr.

Vervaet seelger gyllevognene med deektryksregulering som standard, gnsker man maski-
nen leveret uden, er prisforskellen blot 12.000 kr.

Dzektryksregulering pa traktorer

Som naevnt i afsnit 3, overfagres der meget veegt til traktorens baghjul, nar der kares med
stor veegt. Derfor er der god grund til at anvende daektryksregulering pa traktoren. John
Deere og Fendt har lanceret daektryksregulering pa nogle af deres traktorer, systemet fra
Fendt, haever deektrykket 1 bar p& 7 minutter, og saenker det igen p& 2 minutter. Syste-
met fra Vredo vil kunne monteres pa hvilken som helst traktor. Der er imidlertid ikke solgt
nogle traktorer med daektryksregulering i Danmark. Vredo har heller ikke eftermonteret
udstyret pa nogen traktorer, hvorfor det ma antages, at der pa nuveerende tidspunkt ikke
er traktorer i Danmark med automatisk daektryksregulering.
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5. PRAKTISK BRUG AF SYSTEMERNE

Anbefalet tryk

Det anbefales generelt at kare med lavt daektryk samt brede ballondeek i marken. Dette
vil tlsammen mindske belastningen pa jorden. Pa vejen, derimod, anbefales et hgjere
tryk for at mindske rullemodstanden samt slitagen pa daekket. Uden dzektryksregulering
vil man i praksis veelge et kompromis mellem de to situationer.

Vredo leveres med en standard deektype, og anbefaler et daektryk i marken pa 0,7 bar og
et daektryk pa vejen pa 2,7 - 3 bar. Uden deektryksregulering keres der med 2,1 — 2,2 bar.

De anbefalede daektryk for Samson gyllevogne afthaenger af deektyperne, men forskellen
mellem mark og vej er ca. 0,5 - 0,6 bar.

Hvor lang tid tager det?

For at systemerne skal kunne bruges i praksis, skal luften kunne tsmmes ud og fyldes i
daekkene sa hurtigt, at det stort set sker i forageren. Tager det for lang tid at temme luften
ud, vil det hgje tryk fra kerslen pa vejen og veegten af fuld last skade jorden.

Samson og Vredo benytter begge samme slags kompressor, der yder 3.200 I/min. Det
tager 2% minut at pumpe fire 750/60-30.5 deek op fra 1,5 bar til 3,5 bar. Begge producen-
ter naevner ogsa, at justeringen tager ca. 2 - 2% minut. Nar trykket skal saenkes, tager det
kun ca. 1 minut.

Vervaet benytter en anden kompressor med lavere ydelse, derfor tager det op imod 5
minutter at haeve trykket, og endnu laengere tid at tsmme luften ud igen, til det gnskede
tryk til markkarsel.

Maskinstationernes oplevelser

Medio august er der foretaget to markbesgg, hvor systemer til regulering af deektryk er
set anvendt i forbindelse med nedfaeldning af gylle. | begge tilfeelde er der tale om syste-
mer monteret pa selvkgrende gyllevogne fra Vervaet.

1. markbesgg

Nedfaeldningen af gylle foregik i en greesmark. Daektryksreguleringssystemet var tilsluttet
styrehjulet foran og hjulene pa bagerste aksel. Hjulene p& den midterste aksel var ikke
tilsluttet. Maskinen kunne medbringe 19 tons gylle i tanken. | styrehjulet og i hjulene pa
bagakslen var deektrykket 2,8 bar ved karsel pa vej med fuld tank. Ved kgrsel i marken
var deektrykket saenket til 2,2 bar. Under transportkarslen fra mark til gylletank pumpes
hjulene op fra de 2,2 til de 2,8 bar.

| hjulene p& midterakslen var daektrykket konstant 1,8 bar.
Der var fglgende deekmontering pa keretgjet:
Foraksel:1000/50/25 (et hjul)

Midterste aksel: 710/50/26.5 (to hjul)
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Bagaksel: 1050/50/32 (to hjul)
Alle deek var af fabrikatet Michelin, model Megaxbib.

Maskinens egenvaegt er ca. 18 tons. Fuldt leesset er veegtbelastningen pa akslerne opgi-
vet til falgende:

Forreste aksel: 7,7 tons
Midterste aksel: 7,9 tons
Bagerste aksel: 21 tons

Hastigheden under nedfeeldning i mark var 13-14 km/t, og der blev nedfeeldet 25 tons
gylle pr. ha. Arbejdsbredden var 8 meter.

Fareren af maskinen sa klare fordele i muligheden for Igbende at regulere daektrykket i
maskinens hjul efter forholdene. Dels reduceres spordybden i marken, nar deektrykket
saenkes, dels bliver skaderne pa graesset i karesporene ikke sa store som ellers. Fareren
syntes, at systemet var enkelt at betjene, og det var minimalt, hvad det tog af opmaerk-
somhed. Det bemaerkedes dog, at det er fgrerens faste opgave at huske at regulere deek-
trykket, nar der skiftevis kares pad mark og pa vej. Og her kunne det vaere godt med en
eller anden huskefunktion - eller en automatisering, der selv sgrger for reguleringen i
henhold til, hvor maskinen befinder sig.

vevasr 11

Billede 4. Vervaet gyllenedfeelder med deektryks- Billede 5. Midterste aksel er skudt ud ved karsel pa
reguleringssystem. marken - er uden daektryksreguleringssystem.

2. markbesgg

Her foregik nedfaeldningen af gylle pa en stubmark efter vinterbyg, forud for plgjning til
vinterraps. Der blev nedfaeldet 50 tons gylle pr. ha. Kagretgjet bestod af en toakslet selv-
kgrende enhed (forvogn) med en ekstra tankvogn speendt bagefter.

Lastkapaciteten var i alt 24 ton, fordelt med 15 ton i forvogn og 9 ton i anhaengeren. Det
var kun hjulene pa forvognen, der var tilsluttet daektryksreguleringssystemet, daektrykket i
hjulene pa anhzengeren kunne ikke reguleres i marken. Fareren pa maskine fortalte, at
ved nedfaeldning pa god, fast stubjord, reguleres der ikke p& deektrykket i relation til,

hvor meget gylle der er i tanken - der kares konstant med det samme daektryk.
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P& besggsdagen karte den med 2,9 bar i deekkene pa hele karetgjet — savel forvogn som
anhaenger. Kun ved kgrsel pa blad jord eller bakkede marker (szerligt hvor jorden er fug-
tig) seenkes daektrykket — helt ned til 1,6 bar. Nar deektrykket seenkes, far deekkene en
starre kontaktflade med jorden, og maskinen star bedre fast.

Der var fglgende deekmontering pa karetgjet:
Foraksel:1000/50/25 (et hjul)

Bagaksel: 1050/50/32 (to hjul)

Trailer: 1050/50/32 (to hjul)

Alle deek var af fabrikatet Michelin, model Megaxbib.

Karetgjets egenveegt er 23,3 tons. Fuldt laesset er veegtbelastningen pa aksler opgivet til
falgende:

Forreste aksel: 8,2 tons (forhjul pa forvogn)
Midterste aksel: 20,2 tons (bagaksel pa forvogn)
Bagerste aksel: 19,7 tons (aksel pa trailer, som baerer nedfeelderen)

Teenderne pé sortjordsnedfaelderen gik, ifglge farerens oplysninger, 10-12 cm i jorden.
Bredden p& nedfeelderen var 6 meter.

Pafyldning af gylle skete fra buffertank, der stod i kanten af marken lige op til en vej. Gyl-
len kartes til buffertanken med lastbil.

Fareren gav udtryk for, at han ikke gnskede at seenke deektrykket til det anbefalede ni-
veau under kgrslen i marken. Reelt kunne daektrykket veere seenket 1 bar (fra de 2,9 bar)
uden at have kompromitteret det efter daektabellen anbefalede daektryk ved den pageel-
dende last og hastighed. Som begrundelse herfor gav fareren, at karsel med et daektryk,
der ligger teet pa det anbefalede, vil gge slitagen pa daekkene, szerligt ved kgrsel med
stor belastning. Denne vurdering er naeppe korrekt.

Med et lavt deektryk udnyttes den egenskab ved daekket, at det flader ud ved stigende
belastning; deekket far med andre ord en sterre bzereflade pa grund af en starre kontakt-
flade med jorden. Denne udfladning er betinget af, at deekket - og iseer deeksiderne (kar-
kassen) - kan flekse, dvs. bgje ud. Jo stgrre belastning ved et givent daektryk, desto star-
re udbgjning. Daekkene er konstrueret og bygget til at kunne tale denne udbgjning, og det
anbefalede deektryk tager hensyn til, at deekket ikke lider overlast som falge af daeksider-
nes udbgjning. Det er derfor vigtigt, at daekket ikke karer med et daektryk, der er lavere
end det anbefalede niveau ved en given belastning. Hvis daektrykket er lavere end det
anbefalede ved en given belastning, er der risiko for at deeksiderne — og dermed hele
daekket - gdelaegges. | relation til at begreense det specifikke marktryk er deekkets evne til
udfladning en vigtig egenskab. Jo starre kontaktflade i relation til belastningen, desto
mindre er det specifikke marktryk. Af hensyn til at begreense, eller helt undga skadelig
jordpakning i plgjelaget, bar der stiles efter et lavt specifikt marktryk.

Fareren af maskinen har vurderet, at jorden ikke ville tage skade ved karsel med et deek-
tryk, der er betydeligt hgjere end det anbefalede. | hvert fald er det naeppe uventet, at
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fareren, som ogsa er ejer af maskinen, ogsa gnsker at tage hensyn til deekkenes hold-
barhed og ikke alene fokusere pd, hvad der er godt for jordstrukturen.
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Billede 6. Vervaet gyllenedfaelder, forvogn med trailer. Billede 7. Deektryksreguleringssystem pa bag-
aksel pa forvogn.
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6. MODELLERING VED TERRANIMO

| web-programmet Terranimo er det muligt at se, hvordan trykket i jorden er under et gi-
vent daek ved forskellig hjullast og deektryk. Dels vises trykket i kontaktfladen mellem
jorden og daekket, dels vises trykkets udbredelse nedad i jorden. Programmet giver ogsa
mulighed for at se, hvilken rolle jordtypen og jordens vandindhold spiller for distributionen
af hjullasten ned i jorden.

Programmet kan bruges til at vurdere graden af jordpakning ved karsel med maskiner i
marken. Systemet er stadig under udvikling, men en testversion kan allerede nu tilgas pa
net-adressen: www.soilcompaction.dk

Nar man har indtastet sine valg af maskiner, hjullast, deektryk, jordtyper og fugtindhold i
jorden, udregner programmet de trykkrzefter, der opstér i treedefladen mellem hjul og jord.
Dernaest beregnes de kreefter, der gar nedad i jorden, og de sammenlignes med jordens
mekaniske styrke i relation til den valgte jordtype og vandindholdet. Systemet viser med
smileys, om det er tilradeligt at kare i marken med den pateenkte maskine under de givne
(valgte) markforhold.

Terranimo er teenkt som et beslutningsstattesystem til landmeaend og andre traktorfgrere i
landbruget. Systemet er fortsat under udvikling.

Terranimo er udviklet af en forskergruppe ved Arhus Universitet i samarbejde med for-
skere fra Schweiz og Finland. Udviklingen er foregaet i samarbejde med AgroTech og
Nordisk Daekimport. En landmand har veeret tilknyttet projektet.

Nedenfor er Terranimo anvendt pa dels et stort traktordeek (traekkende hjul), dels et stan-
darddaek pa en gyllevogn. Det er alene betydningen af andret daektryk, der illustreres.
Der vises grafik af deekkenes treedefladeareal, treedefladetryk og af trykket i dybden i
jorden.

Beregninger i Terranimo

| det falgende vises grafisk trykket under et hjul pd bagakslen pa en stor traktor og under
et af hjulene pa en tung gyllevogn. Der vises to situationer:

1. Anbefalet deektryk ved vejkgrsel, dvs. 40 km/t
2. Anbefalet deektryk ved karsel pa mark, dvs. 10 km/t

Beregningerne er gennemfart for en JB6 jord, der er "fugtig”, dvs. eksempelvis om for-
aret, nar vandet er dreenet af jorden, men inden planteveeksten er gaet i gang. De to an-
dre muligheder for valg af jordens vandstatus er "tgr” og "vad”.

| grafikken anvendes betegnelserne "Traedefladeareal”, "Traedefladestress” og "Stress i
dybden”. Stress er i denne forbindelse det samme som tryk.
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Bagaksel pa en stor traktor

Hjullasten er 5 tons (akselbelastning er 10 tons), og deekket er stgrrelse 800/70R38.

Hastighed 40 km/t. Daektryk 1,6 bar.

Hastighed 10 km/t. Deektryk 1,0 bar.
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Stress i dybden Stress i dybden
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Hjullasten er 5 tons (akselbelastning er 10 tons). Daekket er stgrrelse 710/55/R34.
Hastighed 40 km/t. Daektryk 2,2 bar. Hastighed 10 km/t. Deektryk 1,2 bar.
Tradefladeareal Tradefladeareal
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P tvaers af daek [m] P tvers af dak [m]
Treedefladeareal 037 m* | Treedefladeareal 048 m*
Treedefladebredds 075m Treedefladebredde 075m
Traedefladelzengde 061 m Traedefladelzengde 075m
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Af de to ovenstdende figurer for de to udvalgte deek fremgar det, at treedefladeareal og
treedefladestress pavirkes tydeligt af daektrykket. Daekket flader mere ud, nar daektrykket
reduceres, hvilket betyder, at deekket far en stgrre baereflade og dermed et starre kon-
taktareal med jorden - hjullasten fordeles ganske enkelt over et starre areal. Det stgrre
kontaktareal betyder samtidig, at de specifikke tryk bliver mindre, hvilket er udtrykt ved
treedefladestress. Bemeerk, at treedefladestresset for traktordeekket udviser en to-toppet
form. Trykket er nemlig starst ude i siderne af daekket, hvilket skyldes karkassens relative
store stivhed i deeksiderne. Trykket laengere ned i jorden (stress i dybden) sendres der-
imod stort set ikke! | toppen, teet ved jordoverfladen, sker der ganske vist en markant
agendring af trykket, hvilket er i overensstemmelse med, at det specifikke tryk (treedeflade-
stress) er reduceret. Men trykket under plgjelaget - og leengere ned - er naesten det
samme, uanset om der kares med 2,2 bar eller 1,2 bar i deekkene.

| Terranimo-modellen tages der ikke hensyn til, at treekkende hjul overfarer meget store
kreefter til jorden i forbindelse med treek af tung last. Disse traekkraefter vil sandsynligvis
age trykpavirkningen af jorden markant, seerligt i de gverste jordlag.
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De mange malinger, der i projektet Terranimo er udfart pa forskellige deektyper og
- starrelser, har ledt frem til at konkludere fglgende om hjullasten og trykket i jorden under
daekkene:

o Traedefladerarealet gges, nar
0 hjullasten stiger
o0 daektrykket reduceres.
o Det er deektrykket, der bestemmer trykbelastningen i de gverste jordlag (dvs. plgje-
laget).
¢ Det er hjullasten, der bestemmer, hvor store kraefter der nar ned i dybere jordlag
(fra plgjelaget og nedad).

Disse veesentlige resultater fra Terranimoprojektet understgttes af teorien pd omradet.

Projektet farte ogsa frem til formulering af den sdkaldte 50-50 regel. Den siger, at jord i
forarsfugtig tilstand ikke bar udseettes for kraefter (tryk), der er starre end 50 kPa (Y2 bar) i
dybder stgrre end 50 cm. Af figurerne ovenfor over treedefladestress i dybden fremgar det
tydeligt, at 50 kPa trykkurven nar vaesentlig laengere ned i jorden end 50 cm. Faktisk nar
kurven ned til ca. 1,25 m, og samtidig ses det — som naevnt — at kurverne i dybden er
neesten ens for de to forskellige deektryk. I 50 cm dybde er trykket omkring 100-125 kPa!

Der er endvidere formuleret den sakaldte 8-8 regel. Den udtrykker, at 50-kPa trykkurven
vil rykke 8 cm leengere ned i jorden

o for hvert ekstra ton, hjullasten gges med (eller to tons pa akslen)
o for hver fordobling af deektrykket.

Terranimo kan bruges til at vurdere, om den planlagte maskinaktivitet medfgrer risiko for
at lave trykskader pa jorden. Ved at vaelge maskine eller maskinsammensaetning, deekty-
pe, hjullast, daektryk, jordtype mv. er det muligt via de grafiske figurer i programmet at fa
et meget praecist indtryk af, hvor stort tryk jorden udseettes for - i plgjelaget og leengere
ned. Oftest vil programmet vise, at trykket i underjorden (50 cm dybde) er alt for stort.
Brug programmet til at undersgge, hvilke aendringer i daektryk, hjullast og deekmontering
der hver for sig og/eller i samspil kan medfgre en veesentlig reduktion af trykbelastningen
pa jorden. P& kort sigt bar man udnytte de muligheder, der ligger i at justere deektrykket, i
reglen kan det nok saenkes noget. P4 lidt laengere sigt kan der blive tale om at udruste
maskinerne med bredere daek, og ved investering i nye maskiner bar lav veegt og/eller
ekstra aksler veere medbestemmende for det endelige maskinvalg.

FarmTest - Systemer til regulering af daektryk | 23



7. DISKUSSION OG ANBEFALINGER

Automatisk deektryksregulering anvendes i nogen grad i Danmark, isaer til udbringning af
gylle, og det er iseer maskinstationerne, der anvender systemerne. P4 andre tunge land-
brugsmaskiner som mejetaerskere og traktorer, der far overfgrt meget vaegt pa baghjule-
ne, vil deektryksregulering ogsa veere en fordel.

De systemer, der er tilgaengelige i Danmark, fungerer grundlaeggende ens, i og med at de
alle styres manuelt via en ekstern boks i fgrerhuset. Om luften ledes til deekkene via aks-
lerne eller rgr/slanger uden pa deekkene er ikke sa afgarende. Det mest interessante ville
veere, hvis systemerne var integreret i eksisterende controllere, eller kunne kommunikere
med dem, saledes at reguleringen af deektrykket kunne automatiseres, og gerne kobles
med informationer om hastighed og last samt placering via GPS.

Det er gdeleeggende for deekkene at kere pa vej med hgj hastighed med det lave deek-
tryk, som anbefales i marken. Benyttes daektryksregulering er det derfor meget vigtigt at
huske at haeve trykket, nar der keres ud pa vejen. Det ville gge sikkerheden, hvis syste-
met enten var koblet sammen med en karecomputer - eller blot havde en alarm, s& tryk-
ket blev gget - eller der lgd en alarm, nar hastigheden for eksempel kom over 20 kml/t.

Hvis systemet var integreret med andre controllere, kunne det for eksempel anvendes til
gradvist at justere deektrykket efterhanden som en mejetzersker blev fyldt, som naevnt i
afsnittet om cyklisk belastning.

Der tegner sig et billede af, at deekkene pa de store, tunge landbrugsmaskiner bliver star-
re og bredere, hvilket er med til at reducere trykket pa jorden i plgjelaget. Derimod er det
helt overvejende akseltrykket, der er afggrende for, om der sker skadelig pakning af jor-
den leengere nede. Her vil en regulering af deektrykket i relation til arbejdsforholdene ha-
ve en mindre effekt. Ved montering af st@rre og bredere dzek stilles der ogsa starre krav
til kompressorernes ydelse for at kunne regulere deektrykket inden for kort tid.

Anbefalingen er at tage mest muligt hensyn til jordstrukturen i marken. De langsigtede
konsekvenser af pakningen er formentlig starre end mange umiddelbart forestiller sig.
Regulering af deektrykket efter forholdene er et rimeligt enkelt virkemiddel til at mindske
skaderne i jorden, og derved kan udbyttepotentialet som falge af jordstrukturen fasthol-
des. Omkostningerne til deektryksregulering ma forventes at udggre en lille del af de sam-
lede omkostningerne til f.eks. gylleudbringning, og bgr derfor kunne vinde stgrre udbre-
delse end det er tilfeeldet i dag.

Ved at benytte Web-programmet Terranimo og indtaste maskintype, hjullast, deektryk,
jordtype og fugtindhold i jorden fas en vurdering af, om det er tilradeligt at kare under de
givne forhold.

Det understreges at
e systemer til regulering af deektryk normalt kan eftermonteres pa alle vogne og
traktorer.
o daektrykket skal tilpasses underlag, arbejdssituation, last og hastighed.
e der skelnes mellem pavirkning af jordstrukturen i plgjelaget og under plgjelaget.
Daektrykket har betydning for pavirkningen i plgjelaget, og hjullasten har betyd-
ning for pavirkning under plgjelaget.
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