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Abstract

An injector tine for injection of slurry in fields with growing crops is a compromise between design for minimized damage to
the crops and design for minimized draught resistance. When injecting slurry in tilled soil, on the other hand, only the draught
resistance is minimized, but so that the tillage of the soil and therewith the mixing of slurry with the soil is still sufficient. The
different requirements of tines for injecting in crops and in tilled soil can be met with changeable tips.

On clays the damages to the crop are smallest when the moisture content of the soil is such that the draught resistance is biggest.
On coarse soils the moisture content of the soil does not affect the draught resistance appreciably. Tines for injecting in crops
should be designed so that they till the soil as little as possible. Tines with fixed share is the best type for this purpose. When
injecting 60 m slurry/ha in sandy clay with 30% moisture using vertical tines, the draught resistance is about 1.8 kN per metre
working width. The wheel slip may be max. 10%. :

The most important part contributing to crop damages is the tine wing and the second most important is the tine tip. The
thickness of the tine leg and wings must be under 15 mm. The design and rake angle of the tine are the most important factors
affecting draught resistance and crop damages. About 45° rake angle is best when injecting in tilled soil. The tine width should
be about %5 of the injection depth. A vertical tine is best when injecting in crops. Although wings on the tines increase draught
resistance, 3 cm wide wings, designed so that they do not lift the soil, are necessary on the tines to make it possible to inject
enough of slurry without increasing injection depth, which would increase the crop damages rapidly. To prevent evaporation of
ammonia and to ensure proper function of winged tines, the injection depth should in any case be at least about 6 cm. The task of
the tine tip is to improve the penetration ability, and should be replaced with additional load on the tines as far as possible. For
even distribution of nutrients, the lateral distance between the tines or their wing tips should be adjustable and max. 30 cm.

The tine units, comprising a tine, a disc coulter and a press wheel, should be able to swing laterally in relation to the tanker to
allow at least wide turns with the equipment. They should also be able to swing vertically, so that each tine unit can follow the
height variations of the ground individually. The diameter of the pipes from the active flow distributor to the tines should be 30 —
100 mm. It must be possible to shut off the pipes immediately when the tines are lifted up from the ground. When injecting in
crops there must be an adjustable disc coulter in front of the tine to prevent accumulation of plant material that would cause
blockage. A press wheel after the tine is important when injecting in dry soil. The press wheel also serves as the regulating device
for the injection depth which is needed for shallow injection. The load on the press wheel should be about 2.5 kN per metre of the
width of the wheel. The load should be adjustable according to the vertical force acting on the tine.
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ALKULAUSE

Maatalouden tutkimuskeskuksen maatalousteknologian tutkimuslaitos (MTT/VAKOLA)
sai Maatilatalouden kehittdmisrahastolta yksivuotiseen Lannan levitys kasvustoon -nimi-
seen tutkimukseen 200 000 markan rahoituksen. Tutkimus alkoi huhtikuussa 1994 ja
péittyi elokuussa 1995. Tutkimus kisitti kaksi osaa: Lietelannan sijoituslaitteen rakenteelli-
set vaatimukset suomalaisissa olosuhteissa ja Lietelannan levitysmahdollisuudet kasvavaan
viljanoraaseen. Kummastakin osasta on julkaistu oma erillinen raportti, joista ensimméinen
on nyt kiidessdsi. Jalkimméisessd osassa késitelldzn levityskaluston pydrien ja sijoitusvan-
taiden aiheuttamia vaurioita viljakasvustossa ja keinoja niiden vihentimiseksi. Tama osa
- késittelee sijoituslaitteen konstruointia ja mitoitusta erityisesti ajatellen lietelannan
sijoitusta kasvavaan nurmeen suomalaisissa olosuhteissa. Lihtokohdaksi on otettu
lietelannan sijoituksesta kasvavaan nurmeen kotimaassa ja ulkomailla saatu tutkittu tieto.
Ulkomailta saatua tietoa on sovellettu suomalaisiin olosuhteisiin. Soveltamisessa on
jouduttu ottamaan huomioon, ettd Suomessa kasvukausi on merkittivésti lyhempi kuin
Keski-Euroopassa, jolloin sijoitusmahdollisuudet ovat ajallisesti rajallisemmat. Vaikka
vuoden aikana sijoitettava lietem&éird on merkittdvisti pienempi kuin Keski-Euroopassa,
on kerralla sijoitettava mé#ra suurempi, koska Suomessa mielekkéiti sijoituskertoja jaljelld
olevan kasvukauden pituuden ja toisaalta nurmien kantavuuden takia on vain yksi
vuodessa. Tavoitteena on ollut 16ytd4 suunnitteluperusteet sij oituslaitteelle, jonka kiytto
johtaa yhtd aikaa kompromissina sekd kohtuulliseen satoon ettd ravinteiden hyviin
hyvaksikdyttdon. Suunnitteluperusteiden pohjalta rakennettiin prototyyppi, joka kattoi
kannessa nékyvin sijoituslaitteen yhden vannasyksikon. Maatalouskoneiden tutkimusstio
rahoitti kokonaisen sijoituslaitteen valmistamisen. Se on tarkoitettu lihinni koetoimintaan,
joten se on kiytéinndn kannalta vield hieman monimutkainen. Jatkotutkimuksissa hienosz-
detédn laitteen yksityiskohtia. Jatkotutkimusten valmistuttua suunnitellaan markkinakelpoi-
nen tuote.

Tutkimuksen vastuullisena tutkijana toimi agr., MMM Petri Kapuinen. Sen tekemiseen
osallistui myds agr.yo. Anssi Manninen. Tutkimuksen valvojakunnan puheenjohtajana
toimi ylitarkastaja Sini Wallenius maa- ja metsétalousministeriostd. Muut jdsenet olivat
tutkimusjohtaja Erkki Kemppainen ja professori Markus Pyykkénen Maatalouden
tutkimuskeskuksesta seké vt. lehtori Ilkka Sipild Helsingin yliopiston maa- ja kotitaloustek-
nologian laitokselta. Kasikirjoituksen tarkastamiseen on osallistunut lisiksi MML Laura
Alakukku ja tutkimusassistentti Risto Sinisalo. Julkaisun ulkoasusta vastaa Tuovi

* Laaksonen. Maatalouden tutkimuskeskuksen maatalousteknologian tutkimuslaitos kiitt#i
maa- ja metsitalousministeriotd sekd tutkimuksen valvojakuntaa ja Maatalouskoneiden
tutkimuss#tiotd, jotka omalta osaltaan ovat edistidneet tutkimuksen tekoa ja onnistumista.
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1 JOHDANTO

Lannankisittelytavat tulevat Suomen EU-jésenyyden takia muuttumaan siitd, mihin on
totuttu. Kun Suomi vield harjoitti kansallista maatalouspolitiikkaa, riitti, etti lanta
mullattiin maahan mahdollisimman nopeasti, parhaassa tapauksessa sijoittamalla niin, ettd
siitd ei aiheutunut hajuhaittoja eikd se selvisti jd4inyt pellon pinnalle sateen ja lumen
sulamisvesien huuhdottavaksi. Uuden ajan mukanaan tuomat Euroopan yhteisén ympéristo-
tuen ehdot edellyttidvit enemmaian. (ANON. 1995.) Esimerkiksi kaksi kertaa niitettéiville
sdilérehunurmille sallitaan 200 kg liukoista typped hehtaarille, miké ei merkittavésti rajoita
lietelannan levittimistd nurmille, koska silloin on mahdollista levittdd noin 133 m? lyp-
sykarjan lietelantaa hehtaarille vuodessa, jos muita typpilannoitteita ei kiiytets ja kyseisen
lietelannan liukoisen typen pitoisuus on KAPUISEN ja KARHUSEN (1990, liite 1)
tutkimuksen mukainen 1,5 kg/m®. Fosforin m#ird asettaa rajan lannan levittdmiselle
ennemmin kuin typen méérd. Sallittu kayttomasra 30 kg kasveille kdyttokelpoista fosforia
(kaksi niittoa, kaksi levitystd, tyydyttdva fosforiluokka) on jo noin 67 m?:ssi lypsykarjan
lietelantaa (KAPUINEN ja KARHUNEN 1990, liite 1). Ympdéristdtuen ehtojen (ANON.
1995) mukaisen nurmihehtaarille sallitun fosforiméérén tuottaa jo noin kaksi ja puoli
lypsylehmii. Tulevaisuudessa kiytettévit sijoituslaitteet onkin mitoitettava silmilld pitden
timén suuruisia levitysmirid (22 + 44 m*ha). Tdma sen tdhden, ettd suurin osa karjatilojen
pelloista tulee olemaan nurmena, ja karjanlantaa on levitettiva kiytéinndssé koko peltoalalle
joka vuosi.

Nykyisin markkinoilla olevan lietelannan sijoituskalusto on mitoitettu tulevaisuuden
lannan sijoittamisen kannalta aivan liian suurille levitysmaérille. Kalusto edustaa pééisésn-
toisesti tyyppid, joka on tarkoitettu hyvin suuren lantaméérdn sijoittamiseen. Edelld
esitetyltd pohjalta kehitys tulee johtamaan nykyisestd harvaan ja syville multaavasta
sijoituslaitteesta matalaan mutta vastaavasti tiheimpéén multaavaan sijoituslaitteeseen.

Suurimmat paineet sijoitustekniikan kdyttéonottoon on nautakarjatiloilla. Suomessa
Euroopan yhteison jasenyyden mukanaan tuomat rehujen uudet hintasuhteet johtavat siihen,
ettd yhi suurempi osa nautakarjatilojen pelloista on nurmella. Vikirehu on edullisinta ostaa.
T#lloin ainoaksi mahdolliseksi lannan levityspaikaksi jd4 nurmi. Lannan levittimistd
nurmeen joko hajalleen tai letkulevittimelld on tutkittu paljon, ja sitd on alettu pitdd
hyviksyttavind myds rehun laadun kannalta. (esim. DOHLER 1990, RODHE ym. 1988.)
Vaikka keinot rehuhygienian siilyttimiseen lannan pintalevityksenkin yhteydessd on
16ydetty ja typen hiviotkin on saatu merkittévésti pienenemésn tavanomaisen hajalevityk-
sen typpitappioista, ei tissd mielessd ole vield pintalevityksessd pddsty lahellekdén sitd
tasoa, joka on sijoituksella saavutettavissa. Rehuhygieniaa on parantanut erityisesti
korjuumenetelmien kehittyminen. Lannan sijoittamisesta saatava hy6ty typpitappioiden
pienemisen muodossa ei ole merkittivi alle +10 °C:een limpétilassa, mutta lannan
sijoittamisesta saatava hyoty kasvaa jyrkisti lampotilan noustessa +10 °C:sta ylospdin
(LANDE CREMER 1986, s. 99).
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Sijoitetun lannan typen vaikutus nurmisadon muodostuksessa poikkeaa pintaan levitetyn
lannan vastaavasta. Sijoitetun lannan typpi ei tule kokonaan hyédynnetyksi ensimméisessi
sadossa, vaan suuri osa siitd tulee hyédynnetyksi vasta mychemmissd sadoissa. LANDE
CREMERIin (1986, s. 102) mukaan nurmi hyddyntdd keviilld sijoitetun lannan typestd
ensimmaéisen vuoden neljan sadon kesken jarjestyksessd 20, 45, 20 ja 15 %. Myés
SNIJDERS ym. (1987, s. 16) ovat saaneet samankaltaisia tuloksia: Ensimméisend vuotena
hyddynnetysti sijoitetun lannan typestd 30 % tulee hyddynnetyksi ensimmaéisessi ja 39 %
toisessa sadossa. Kuiva-ainesadoissa tdmi tulee vield selvemmin esille. Lietelannan
sijoituksella saatavasta sadonlisdyksestd ensimmaiisen niiton osuus on 15 %, toisen 43 %,
kolmannen 21 %, neljannen 12 % ja loppujen niittojen 9 %. Hajalevitetyn lietelannan
typestd ensimmainen sato hyddyntii 50 %, toinen 18 %, kolmas 13 % ja loput sadot 19 %.
Kuiva-ainesadonlisdykset jakaantuvat vastaavasti 43 %, 22 %, 17 % ja 18 %. Sijoitetun
lannan typen hy6dyntédminen keskittyy siten sijoituksen jilkeiseen toiseen satoon. Vaikka
lannan sijoittaminen nurmeen keviilld onkin suomalaisissa olosuhteissa huonompi
vaihtoehto kuin sijoittaminen ensimmaéisen sadonkorjuun jélkeen, pystyvit muutkin kuin
levitystd seuraava ensimmdinen sato hyoddyntdmiddn suomalaisissakin olosuhteissa
sijoitetun lannan typen paremmin kuin pintaan levitetyn. Jotta lietelannan sijoituksesta
nurmeen saataisiin tdysi hyoty, olisi sijoituksen jélkeen korjattava sijoitusvuonna vahintd4n
kaksi satoa. Lis#ksi jos lanta sijoitetaan,; voidaan rehunkorjuussa ja -séilénnissi kayttas
yksinkertaista tekniikkaa. :

Typen tappioiden aiheuttaman ympdériston saastumisen lisdksi uudeksi ympiristoongel-
maksi on havaittu vékilannoitteiden pintalevityksen jidlkeen erityisesti nurmilta vesistihin
huuhtoutuvan vesiliukoisen fosforin suuri méird. Samoin kdynee myos karjanlannan
pintalevityksen jédlkeen. Kun lannoittamattoman kesantonurmen fosforipaéstét ovat hyvin
pienet verrattuna viljapeltojen vastaaviin paést6ihin, lannoitetuista nurmista huuhtoutuu
pintalannoituksen takia selvisti enemmin vesiliukoista fosforia kuin viljapelloista. Juuri
vesiliukoinen fosfori aiheuttaa sisdvesiemme rehevitymistd, jopa siind médrin, ettd myds
nurmien vékilannoitefosfori tulisi sijoittaa. Sen sijaan maapartikkeleissa eroosion mukana
vesistoihin kulkeutuva fosfori on vain vihiisessd méérin vesielioston hyddynnettivissa.
(YLI-HALLA 1995, TURTOLA ja JAAKKOLA 1985,s.1-2.)

Nurmivilj elysséi sijoitustekniikan kehittdiminen on ympéristosuojelun kannalta ensiarvoi-
sen tirkeéd, vaikkakin viljelijén viljelyn kautta sen avulla saamat taloudelliset hyodyt jazvét
viahdisiksi suhteessa sen kdyton aiheuttamiin kustannuksiin. Toisaalta maataloudelle
aiheutuvia kustannuksia voidaan melko helposti vihentdd tukemalla sijoituslaitteiden
hankintaa esimerkiksi erityisympéristétuen muodossa. Menetelmin kiyton muuttuvat
kustannukset ovatkin jo pienemmit kuin viljelijin menetelmén kiytdstd saamat hyddyt.
Tédmén tutkimuksen tavoitteena oli kehittdd sijoituslaite, joka olisi nimenomaisesti
tarkoitettu suomalaisiin olosuhteisiin ja jonka kéytolld saavutettavat hyodyt ylittdisivat
kdyton muuttuvat kustannukset: tyomenekin kasvun ja mahdolliset satotappiot seki
kattaisivat mahdollisimman suuren osan menételmén kiinteistd kustannuksista. Tassd
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raportissa on kdyty l4pi sijoituslaitteen suunnittelussa tirkeat mitoitustekijét kansainvélisis-
td ldhteistd ja sopeutettu ne suomalaisiin olosubteisiin. Témén selvityksen pohjalta on
lopuksi esitetty suomalaisiin olosuhteisiin soveltuvan sijoituslaitteen ominaisuudet ja erds
toteutus on kuvattu julkaisun kannessa.

2 VANNASTYYPIT

Lietelannan sijoittamiseen soveltuvat vantaat  Vannaskulma 45° Vannaskulma 75°

. .. : . Leg rake angle 45° Leg rake angle 75°
voidaan toimintatapansa perusteella jakaa kiin- ~ ~% " ¥ eg rake angle 75

tedterdisiin laaha-, veto- ja siipivantaisiin seké
pyoriviterdisiin kiekko- ja lautasvantaisiin. j ‘i/_‘
Pyoériviterdiset vantaat ovat raskaampia ja

kalliimpia kuin kiintedterdiset. Lisaksi niissid on

enemman kuluvia osia kuin kiinteéterdisissd ctovannas
vantaissa. (ANON. 1989.) Vannaskulma 105° Vannaskulma 135°
Leg rake angle 105° Leg rake angle 135°

Laahavannas on sivusta katsoen yli 90°

kulmassa ja vetovannas alle 90° kulmassa
vantaan edessd olevan maanpintaan ndhden
(kuva 1). Kumpikin néistd vannastyypeistd

voidaan varustaa siivell, jolloin ne ovat siipi- Laahavannas
vantaita. Siipivantaan siipi tekee maahan ko-

koisensa onkalon, johon liete johdetaan. Jos Kuva 1. Kiintedterdiset veto- ja laahavantaat
(WARNER ja GODWIN 1988, s. 291).

siipi on nostava, onkalo on jopa poikkileik- Figure 1. Injector tines with fixed share (WARNER
kausta suurempi. Siiven avulla voidaan ravin- and GODWIN 1988, p. 291).

teiden jakaumaa leveyssuunnassa parantaa
(WARNER ja GODWIN 1988, s. 299).

Kiekkovantaissa on yhdesti kolmeen kiekkoa (kuva 2). Kaksikiekkoinen vannas
poikkeaa rakenteeltaan yksi- ja kolmekiekkoisesta vantaasta. Siind olevat kaksi kiekkoa

Kaksikiekkoinen Yksikiekkoinen Kolmikiekkoinen
kiekkovannas kiekkovannas kiekkovannas
Two-disc coulter One-disc coulter Three-disc coulter

)

20~-30 cm |

Kuva 2. Yksi-, kaksi- ja kolmekiekkoinen kiekkovannas (ANON. 1992b, s. 40).
Figure 2. Disc coulters with one, two and three discs (ANON. 1992b, p. 40).
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ovat auraavassa kulmassa toisiinsa ndhden seki kallistetut yléreunasta ulospdin. Kiekkojen
reunat koskettavat edestd toisiaan. Vannas muodostaa- kiilaamalla vaon, johon liete
johdetaan. Yksikiekkoinen kiekkovannas sen sijaan on kuin kyntdauran leikkuri, mutta sen
leveys on suuri, noin 25 mm. Se painaa pydriesséin maahan vaon, johon liete johdetaan.
Kolmikiekkoinen vannas on kuin yksikiekkoinenkin, mutta siind on keskelld vantaan
tunkeutuvuutta parantava kiekkoleikkuri, jonka tekemén viillon sen kummallakin puolella
olevat kiekot leventdvit vaoksi. (ANON. 1992b, s. 40.)

Lautasvantaassa (kuva 3) on kovera lautanen, joka
Aurauskulma

on kallistettu pystysuoran suhteen ja on vinossa Disk angle Kulkusuunta
ajosuunnan suhteen, sekd kyntSauran maapuolen p" Direction of travel
kaltainen osa. Lautasvannas leikkaa kaistaleen maata . g

ja siirtd sitd sivulle kohottaen. Lautasen ja kiinteéte-

rdinen vannasosan viliin jd4 vako, johon liete sijoite-

taan (KEPNER ym. 1982 s. 162, ANON. 1989, Kallistuskulma
25) Tilt angle
S. .

Pyoriviterdisilld vantailla on niiden toimintatavan

Pystysuora
Vertical
takia vaikea muodostaa samanaikaisesti sijoituksen -
kannalta riittdvinkokoinen vako ja pitd4 kasvusto-

vauriot riittdvén pienind. Lisdksi vako jdd auki,

. c e . . ; Kuva 3. Lautasvannas (KEPNER ym.
jolloin siihen johdetusta lannasta haihtuu ammoniak- g5 o 162).

kia. Kiintedterdiset vantaat ovat ainoa varteenotetta- Figure 3. Disc coulter (KEPNER 1982,
p.162).

Maan pinta
Ground line

va vaihtoehto sijoitettaessa lietelantaa kasvustoon.
Pyoriviterdiset vantaat, erityisesti lautasvantaat, soveltuvat parhaiten lannan sijoittamiseen
mullokseen, jossa ei kasvustovaurioista tarvitse vilittdd. Koska tissd tutkimuksessa
kisitelldéin lannan levitystd kasvustoon, ei pydriviteriisid vantaita késitelld téssé raportissa

tdmén enempéi.

3 SIJOITUSLAITTEEN VARUSTEET

3.1 Leikkurit

Leikkurin tehtdvana on katkaista kasvinjétteet vantaan edeltd. Ilman leikkureita vantaisto
tukkiintuisi kasvinjétteistd. Leikkureita on kahta tyyppid: kiekkoleikkurit ja veitsileikkurit.
Yleisimpid ovat kiekkoleikkurit. Kiekkoleikkurit leikkaavat pydrivén liikkeensi ansiosta
kasvinjétteitd ja maata veitsileikkureita paremmin, ja niiden vetovastus on pienempi kuin
veitsileikkureiden. (BERNACKI ja HAMAN 1976, s. 166, ANON. 1994a, s. 47.)
Leikkureiden on leikattava hieman vannasta syvemmaltd, koska leikkurit eivit katkaise
kaikkia kasvinjitteitd. Kun pyorivé leikkuri kulkee vannasta syvemmadltd, se painaa
vantaan alle kasvinjitteet, jotka eivit katkea, jolloin vantaisto ei tukkeennu. Leikkureiden
kéyttd véhentds lisdksi vantaiden vetovoiman tarvetta ja kulumista. Myos pellon pinnan ja
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kasvuston vauriot sekd vantaiden tukkeutuminen vihenevit, silld leikkureita kiytettdessd
vantaat eivit revi maata ja kerdé kasvinjétteité eivitké katkaise kasvien juurikontaktia niin
helposti kuin tapahtuisi ilman leikkureita (KEPNER ym. 1982, s. 139, ANON. 1989, s. 15,
ANON. 1994a, s. 47).

3.2 Tiivistyspyorit

Sijoitusvantaan perédén voidaan asentaa tiivistyspyord, joka painaa ja sulkee vantaan auki
kohottaman vaon kiinni. Tiivistyspyordn kaytto on erityisen térkedd kuivissa olosuhteissa,
koska muutoin kasvien juurikontakti maahan saattaa katketa. Jos kasvi menettéi juurikon-
taktin, se kuolee, ja kasvusto harvenee vaurioalueella, ja sato pienenee. (HANN ym. 1987,
s. 3.) Tiivistyspy0rén tasoittama maanpinta helpottaa my6s sadonkorjuuta, ja rehun laatu
paranee, kun maata ja lantaa ei korjuun yhteydessi nouse mukaan. Rehun sekaan joutunut
maa ja lanta saattavat alentaa rehun laatua erityisesti, jos rehu korjataan tuoreena.

3.3 Tyobsyvyyden sidditomekanismit

Sijoituslaitteen suurin tysyvyys sdddetddn yleensi jalaksilla tai kannatuspyorilld, jotka
voivat vaikuttaa yhteisesti kaikkien sijoitusvantaiden tydsyvyyteen. Témé on mahdollista
silloin, kun sijoitussyvyys on suuri, selvisti yli 10 cm. Sijoitettaessa matalaan on sijoitus-
vantaiden ty6syvyyden mukauduttava yksil6llisesti maanpinnan epétasaisuuksiin, koska
muutoin osa vantaista nousisi ajoittain lilan matalaan tai jopa pintaém, jolloin nurmen
pinnalle joutuisi lantaa ja maata. '

Jos vantaiden maahakuisuus on liian pieni tai vantaiston oma paino on niin pieni, etti
vantaat pyrkivit kohoamaan maasta, tdytyy niitd painattaa. Painatus voidaan toteuttaa
lisdpainoin tai hydraulisylinterilli. (ANON 1992a, ANON 1992b, ANON 1992c.)
Hydraulisylinterin painatusvoima pidetdsn vakiona hydrauliikkapiiriin painepuolelle
asennetulla paineakulla. Paineakun paine si#detdén kullekin sijoitustilanteelle sopivaksi
paineenalennusventtiililld, joka asennetaan traktorin hydrauliikasta paineakkuun johtavaan
hydrauliikkaletkuun. Ylimé#irdinen paine purkautuu paluupuolen hydrauliikkaletkuun.
Paineakun painetta ei kannata pitéd liian suurena, koska tillsin syvyydenséstoelimend
toimiva tiivistyspyord kohdistaa kasvustoon tarpeettoman suuren kuorman, jolloin kasvusto
vaurioituu tarpeettomasti. Paineen on oltava kuitenkin riittéva, jotta tiivistyspyoré pysyisi
tiukasti maan pinnassa ja sen mukana vannas oikeassa tydsyvyydessd myds kohdissa, jossa
maa on tavallista kovempaa.

3.4 Laukaisulaite -

Sijoituslaitteessa tarvitaan vannaskohtainen laukaisulaite vantaan eteen sattuvien esteiden
varalta. Se voi olla murtopultti, jousi tai paineakku ja hydraulisylinteri. Murtopultti on
yksinkertaisin ja halvin, mutta siiné mielessi huono, etti sen katkeamista on vaikea havaita
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traktorin ohjaamosta. Kireydeltin saddettéiva jousi on murtopulttia parempi ratkaisu, silld
esteen ohitettuaan vannas palaa automaattisesti normaaliin tyasentoon. Jousen. sijaan
voidaan kéyttdd hydraulisylinterid, jonka laukaisuherkkyys siidetdsin muuttamalla
paineakun painetta. Vastaavasti laukaisulaite voidaan toteuttaa my®s siten, ettid vannasyk-
sikké pysyy normaalisti maassa tiivistyspyordn varassa lisdpainojen avulla, mutta nousee
ylos maasta vantaan tdrmétessé esteeseen. Murtopulttia lukuunottamatta laukaisulaite on
osa tydsyvyyden sdit6jarjestelma.

3.5 Jakolaite ja jakoputkisto

Jakolaitteen tehtivind on jakaa liete tasaisesti vantaiden kesken. Se ei saa tukkeutua
helposti. Se voi olla joko passiivinen tai aktiivinen. Passiivinen jakaja toimii lietteen omalla
virtausvoimalla. Passiiviset jakolaitteet ovat lierion, laatikon tai yksinkertaisimmillaan
putken muotoisia. Passiiviset jakolaitteet ovat herkkii tukkeutumaan lietteen kuiva-
aineesta, eivitkd annostele lietettd vantaille kovinkaan tasaisesti. Lisdksi lietteen virtausno-
peus vaikuttaa niissd voimakkaasti jaon tasaisuuteen. Parhaiten passiiviset jakolaitteet
toimivat virtsaa levitettiessd. Ne soveltuvat kiytettdviksi syville ja harvaan sijoittavissa
sijoituslaitteissa, joissa lietettd jakolaitteesta vantaille johtavat putket ovat ldpimitaltaan
suuret ja méadriltisin harvalukuiset. RONNINGENin ja WESETHin (1976, s. 4) mukaan
passiivinen jakolaite tukkeutuu naudanlietteests, jos vantaisiin ldhtevien yhteiden halkaisija
on vain 46 mm. Jos niiden hal-
kaisija on 70 mm, ne eivit tuk-
kiinnu, mutta lantavirran jakautu-
minen vantaiden kesken on hyvin

epitasaista. Siksi matalaan ja pie-
nelld vannasvililld sijoittavassa

sijoituslaitteessa tarvitaan aktiivi-

Roottorijakolaite pailti katsottuna neny akolaite (kuva 4). Aktiivisen

Distributor seen from above jakolaitteen sisdlld pyorii yleensi
hydraulimoottorikiyttdinen root-

Iimaventtiili tori. Se annostelee lietteen sijoi-

Air val . .
';‘,’a ve tuslaitteen koosta riippuen saman-

(722,

Jakoroottori Lol S ol . seppse
— Rotor distributor aikaisesti vain 2, 4, 6 tai 8 syo6tto-
Leikkuri putkeen kerrallaan. T#lloin syot-

D= = Knj . - .
Hydraulimoottori nife toputket eivit tukkeennu helposti,
Hydraulic motor koska virtaus keskittyy sysiyksit-
Roottorilaite sivulta katsottuna tiin vuorollaan kuhunkin letkuun.

Distributor seen from the side L . . .
Aktiivisen jakolaiteen roottorissa

Kuva 4. Aktiivinen hydraulimoottorikiyttéinen jakolaite

(ANON. 1994b). ..
Figure 4. Active slurry flow distributor driven by a hydraulic nan mukana tulleen kuivikkeen

motor (ANON. 1994b).

on my®os terd, joka katkaisee lan-
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korret ja mahdolliset muut tukoksen aiheuttajat. Jakajalta vantaisiin ja edelleen maahan
liete johtuu p#iasiassa painovoiman avulla. Putkissa tulisi olla sulkijat, jotka estéisivit
lietteen virtauksen vantaiden ollessa ylhaalla. (ANON. 1980, s. 13, ANON. 1992b, s. 40.)

Lietelannan virtausominaisuudet ovat HOWARDIn (1979, s. 17) mukaan samat kuin
paperiteollisuuden- massasulpulla. Kdytdnnon alaraja aktiivisesta jakolaitteesta vantaalle
johtavan putken ja itse vannasputken sisghalkaisijalle on 30 mm (ANON. 1966). Putkien
sisdpinnan tulee olla mahdollisimman sile, ja jyrkkid mutkia seké kulmia tulee valttdd.
ROLFESin ym. (1977, s. 530) mukaan lietteen virtausnopeuden putkissa ja letkuissa on
oltava 0,3 - 3,1 m/s. Jos virtausnopeus on liian pieni, lietteen erottuva kuiva-aine alkaa
kasautua aiheuttaen tukoksia putkiston mutkiin ja kapeikkoihin. Esimerkiksi sijoitettaessa
lietettd 60 m*/ha vannasvilin ollessa 30 cm yhdestid vantaasta tulee metrid kohden 2 1
lietettd. Jos ajonopeus on 5 km/h, sijoitusvantaalle johtavien putkien halkaisijan tulee olla
32 - 102 mm. Pumpulta passiiviselle jakolaitteelle tulevan putken halkaisija mitoitetaan
vantaiden lukumasirin mukaan ja aktiiviselle jakolaitteelle tulevan putken samanaikaisesti
avoinna olevien liitéintdjen mukaan. Esimerkiksi, jos 20:sta putkesta nelja on yhti aikaa
auki, sijoitusvantaalle johtavien putkien poikkipinta-alan on oltava viisinkertainen edelld
esitettyyn nihden eli halkaisijan tulee olla 71 - 228 mm.

4 SIJOITUSVANTAIDEN VETOVASTUS

4.1 Sijoitusvantaan vetovastuksen eri komponentit

Kiintesterdisen sijoitusvantaan
vastusvoima voidaan laskea
maan ominaisuuksien ja van-
taan mitoituksen perusteella
kaavalla 1. Kaavan ratkaisemi-
sessa tarvittavat kulmat ja
muut suureet on esitetty ku-
vassa 5. Vastusvoima koostuu
neljdstd komponentista: maan
siirtdimisestd, maan koheesios-

ta, maahan kohdistuvan pys-

tysuoran voiman voittamisesta 9y Y
sekd maan ja vantaan vélisesti v VZ R

kitkavoimasta. Niistd koheesio

sekd maan ja vantaan vilinen Kuva 5. Kaavaan 1 liittyvit kulmat ja erdit suureet (MCKYES ja
ALI 1977, s. 46).

Figure 5. Angles and some quantities relating to formula 1
kausvoiman.  Ty6syvyyden (McKAYES and ALI 1977, p. 46)

kitkavoima muodostavat leik-
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kasvu vaikuttaa hyvin nopeasti siirrettdvin maan mé4rdn. Siirrettdvéin maan massa kasvaa
neliossi tydsyvyyden kasvuun ndhden, kuten kaavasta 1 voidaan todeta. (STAFFORD ja
TANNER 1983a, s. 251, MCKYES 1985, s. 38, ANON. 1989.) Kitkavoimaan vaikuttaa
maan tilavuuspaino, partikkeleiden karkeus ja niiden vilisten sidosten voimakkuus.
Koheesion osuus kasvaa maan savespitoisuuden lisdéintyessd. (SPOOR 1975, s. 129 - 130.)
STAFFORDIn (1979, s. 49) mukaan 87 - 98 % vantaan vetovastuksesta selittyy koheesiol-
la. Koheesio puolestaan koostuu molekylaarisesta ja pintakoheesiosta. Molekylaarinen
koheesio perustuu kemiallisiin sidoksiin, ja se on merkittéivé maan kosteuden ollessa pieni.
Kun maan kosteuspitoisuus on suuri, on pintakoheesio vallitseva. Se muodostuu fysikaali-
sista sidoksista: van der Waals- ja vetysidoksista. (SPOOR 1975, s. 130, ROPILO 1986,
s. 6.) Maan koheesio- ja kitkavoimien liséksi vantaaseen vaikuttaa maan ja vantaan véliset
adheesio- ja kitkavoimat (STAFFORD ja TANNER 1983b, s. 321). Niiden osuus
vetovoimasta on vain noin 12 % (STAFFORD 1979, s. 49). Maan ja vantaan véliseen
kitkaan vaikuttaa vantaan pintamateriaali mutta erityisesti sen pinnan tasaisuus (SPOOR
1975, s. 131 - 132). Vantaiden pinnan tulee siten olla siled. Maan tiivistyminen levityska-
luston py®érien alla lis4 sijoitusvantaan vetovastusta. Saven liséksi savinen hieno hieta ja
hiesu ovat alttiita tiivistymiselle. Maan tiivistyminen liséi erityisesti maan koheesiota ja
maan ja vantaan vilista kitkaa. (SOHNE 1953, s. 78, BUTTERFIELD ja ANDRAWES
1972,s. 19 - 20.) Siten vantaan vetovastus on py%iréinj dljen tallaamassa kohdassa suurempi
kuin sen sivussa. Kaavassa 1 Ny, N, N, N, ovat maalajista, sen koheesiosta, adheesiosta
ja sisdisestd kitkakulmasta sekd vantaan tyosyvyyden ja -leveyden suhteesta riippuvia
vakioita (MCKYES 1985, liite 2). Ne ovat loydettivissi liitteestd 1. Maan ja teréin vilinen
kitkakulma on yleensd 50 - 90 % maan sisdisesté kitkakulmasta.

P=®-g-d” Ny+c-d N+gqg-d N +c-d N)-w ()

jossa where

P = vastusvoima, kN P = resistance force, kN

U = maan tilavuuspaino, t/m’ U =density of soil, t/m’

g = maan vetovoiman kiihtyvyys, m/s? g = acceleration of gravitation, m/s’

d = tydsyvyys, m d = working depth, m

¢ = maan koheesio, kPa ¢ = cohesion of soil, kPa

g = maan pinnalla oleva tasainen kuorma, kN q = even load on the soil surface, kN

¢, = maan ja terén vélinen adheesio, kPa ¢, = adhesion between soil and tine share, kPa
w = vantaan tydleveys, m w = working width of tine, m

Sijoitusvantaan vastusvoima sisiltds sekd pysty- ettd vaakakomponentin. Vastusvoiman
vaakakomponentti H eli vetovastus voidaan laskea vastusvoimasta P kaavalla 2 (MCKYES
ja ALI 1977, s. 45). Vetovastus on voima, joka tarvitaan vantaan vetimiseen.
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H =P 'sin(@ + 0) +¢, *d *w *cot « ' Q)
jossa where
o = vannaskulma H = horizontal component of the resistance force P

6 = maan ja teréin vilinen kitkakulma o = leg rake angle of tine
& = angle of friction between soil and tine share

Jos vannaskulma on 45°, vantaan vastusvoima on vaakasuorassa. Pystyvantaan
vastusvoima pyrkii kohottamaan vannasta maasta, koska se on 20°:en kulmassa vaakatasos-
ta ylospédin. Terdvin kulman alueella yhden asteen muutos vannaskulmassa vastaa 2/3°:en
muutosta vastusvoiman suunnassa. (PAYNE ja TANNER 1959, s. 325.) Vantaan leveyden
jatydsyvyyden suhteella ei ole vaikutusta vantaan maahakuisuuteen (ROPILO 1986, s. 20).
Sen sijaan tydsyvyyden kasvu lisd# vantaan maahakuisuutta (REICH 1977, s. 131).

4.2 Vantaan mitoituksen vaikutus vetovastukseen

4.2.1 Vannaskulman, vantaan kirkipalan ja vantaan Kiinnityksen vaikutus van-
taan vetovastukseen
Vannaskulman kasvaessa vantaan vetovastus kasvaa. Siten laahavantaan vetovastus on
suurempi kuin poikkileikkaukseltaan yhtd suuren vetovantaan samassa tyosyvyydessé.
Tdmé johtuu siitd, ettd vantaan maata eteen- ja alaspdin kiilaava vaikutus voimistuu
vannaskulman muuttuessa vetovantaasta laahavantaaseen pédin. Samasta syysti laahavan-
taan maahakuisuus on pienempi kuin vetovantaan, ja sen tydsyvyyttd on vaikeampi hallita
kuin vetovantaan. Vannaskulman kasvaessa 20°:sta 160°:een suorapintaisen ja kérjettémin
vantaan vetovastus kasvaa periti 5-kertaiseksi. (PAYNE ja TANNER 1959, s. 325.)
PAYNERn ja TANNERIin (1959, s. 321) mukaan vetovastus kasvaa nopeasti, kun vannaskul-
ma kasvaa yli 50°:een. Esimerkkeji erilaisista vannaskulmista on esitetty kuvissa 1 ja 6.
WARNERIin ja GODWINin (1988, s. 291) mukaan vetovastuksen kasvu ei ole kuitenkaan
néin suuri, ja vetovastus kasvaa merkittévésti vasta, kun vannaskulma kasvaa yli 80°:een,
jos vannas varustetaan loivalla noin 15° kulmassa maanpinnan tasoon nihden olevalla
karkipalalla. Téllaisen kérkipalalla varustetun vantaan vetovastus kasvaa vannaskulman
kasvaessa 45°:sta 135°:een vain 75 - 100 %, ja vannaskulman kasvaessa 45°:sta 105°:een
vetovastus kasvaa ainoastaan 30 - 50 %. (HANN ym. 1987.) Vantaan vetovastus kasvaa
siten 45 - 50 % 45°:en vannaskulmassa olevan vantaan vetovastuksesta, kun vannaskulma
kasvaa 105°sta 135°:seen. Laahavantaan vetovastuksen kasvu on siten varsin suuri
verrattuna vetovantaan vetovastuksen kasvuun, kun vannaskulman kasvu on yhté suuri.
Joustopiikkiin kiinnitetyn vantaan vetovastus on 20 - 30 % pienempi kuin vastaavan
jaykasti kiinnitetyn vantaan (MOLLER 1959, s. 94). T4mi pitee ainoastaan silloin, kun
maa on muokkauksen kannalta parhaassa kosteuspitoisuudessa.
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Kuva 6. Erilaisia vannaskulmia ja niiden vaikutus vastusvoiman suuntaan ja sen vaakasuuntaisen ja
pystysuuntaisen osan suuruuteen (PAYNE ja TANNER 1959, s. 317).

Figure 6. Different leg rake angles of the tine and their effect on the direction of the resistance force and the
magnitude of its horizontal and vertical components (PAYNE and TANNER 1959, p. 317).

4.2.2 Vantaan siiven vaikutus vetovastukseen

Siivellinen sijoitusvannas kéyttédytyy hanhenjalkaterén tavoin, jos siiven nostokorkeus on
merkittivi. Jos nostokorkeus on pieni, vannas ei muokkaa maata kuten hanhenjalkaters.
(MCKYES 1985, s. 54, 80.) Jalkimmaiisessd tapauksessa tavallisesti erittdin suuren
osuuden vetovastuksesta kattava maan koheesion osuus vetovastuksesta ji4 pieneksi. Joka
tapauksessa siipi kohottaa maata yldpuolellaan paksuutensa verran. Siksi laskettaessa
siivellisen sijoitusvantaan, jonka siiven nostokorkeus on merkittéivi, vetovastusta kaavan 1
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mukaan vantaan tySleveys médritetdéin 2
sen suurimman leveyden mukaan eli
siiven kérjesti siiven kirkeen, vaikka

itse vantaan ojas onkin siiped kapeam- Z % ®
- X
pi. Siivellisen vantaan vetovastus on § ?;* 6
kuitenkin pienempi-kuin siivettomén §§
pyrittdessd kummallakin samaan levi- )
tysmarizn, koska siivellisen vantaan 2

kéytté mahdollistaa pienemmén sijoi-

1 1 1! 1
160 200 240l 280
Tybdsyvyys, mm
40 Tine depth, mm

tussyvyyden kuin siivettémén vantaan
kaytto ja koska vantaan vetovastus sen
poikkileikkauksen pinta-alaa kohti on
pienempi kuin siivettomén. Esimer-
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Kuvio 1. Tyosyvyyden vaikutus levitysmé#réin ja vantaan

vetovastukseen vantaiden vilin ollessa 65 cm siivelliselld ja
siivettomalld vantaalla (WARNER ja GODWIN 1988,
s. 294).

m?/ha lietettd voidaan sijoittaa 28 cm

teen, kun taas 4 cm levedlld vantaalla
sijoitettaessa on kiytettdvd 25 cm:n

sijoitussyvyyttd. Leveimmin vantaan
kiyttd vihentéd tdssd tapauksessa yh-
den vantaan vetovastusta noin 6 kN eli

Diagram 1. Effect of working depth (tine depth) on the
application rate and the draught force for injector tines with
and without wings, when the lateral distance between the

L tines is 65 cm (WARNER and GODWIN 1988, p. 294).
54 % verrattuna saman mairén sijoit-

tamiseen kapealla vantaalla. (WARNER ja GODWIN, 1988.)

Suomen olosuhteissa suurimmat mielekkast sijoitusmédrit ovat noin 60 m*/ha eli alle
puolet edellisen esimerkin mukaisesta méaaréstd. Jos sijoitusvantaiden véli on 65 cm,
60 m3/ha lietelantaa voidaan 28 cm siipivantaalla sijoittaa 11 cm:n sijoitussyvyydelld.
Vetovastus on tilloin 3,2 kN, kuten kuviosta 1 voidaan todeta. 4 cm leveilld siivettoméllad
vantaalla saman méirén sijoittamiseen tarvitaan 13,5 cm:n sijoitussyvyys. Yhden vantaan
vetovastus on tilloin 6,5 kN. Eroa siipivantaan hyviksi on 3,3 kN. Levedn siivellisen
sijoitusvantaan kaytté mahdollistaa vetovastuksen pudottamisen puoleen kapean siivetts-
min sijoitusvantaan vetovastuksesta pienentimalld sijoitussyvyytté levitysmgérén pysyessd
kuitenkin muuttumattomana. Jos sijoitettava lietemadrd on vain 40 m*/ha mutta sijoitusvan-
taiden vili edelleen 65 cm, tarvittava sijoitussyvyys leved siivellistd vannasta kaytettédessd
on vain 5,5 cm ja kapeampaa vannasta kdytettéiessd 7,5 cm. Yhden vantaan vetovastus olisi
t4116in levess siivellistd vannasta kaytettdessd 1,8 kN ja kapeampaa vannasta kéytettdessd
2.5 kN. 28 cm leveills siivelliselld vantaalla ei kuitenkaan voida sijoittaa niin matalaan,
koska siiven piilli oleva maakerros irtoaisi paikaltaan. Néin pientd levitysméadraa
kéytettdessd levedn siivellisen vantaan kéytté kapean asemesta pienentdd vantaan
vetovastusta endd noin 28 %. Siten siivellisten sijoitusvantaiden kéytostd on hyotyd
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erityisesti levitysméérien ollessa suuria. Siiven kéyton merkitys suomalaisissa olosuhteissa
on selvisti pienempi kuin keskieurooppalaisessa olosuhteissa. Suomalaisissa olosuhteissa
vannasvilid tulee pienentdd ja siiped kaventaa edelld esitetyn esimerkin mukaisesta.
Esimerkiksi RODHEn ja SALOMONin (1992, s. 29 - 30) mukaan sijoitettaessa lanta 5 -
8 cm:n syvyyteen on siivettdmien vantaiden vélin on oltava noin 25 cm, jos sijoitettava
lantamaérd on noin 25 tn/ha. Esimerkiksi sijoitettaessa 6 cm:n syvyyteen 8 cm leveilld
siipivantaalla kéyttden 40 cm:n vannasvilid voidaan sijoittaa 60 m’/ha, jos vantaan ja
vantaan siiven ainevahvuus ja samalla nostokorkeus on noin 20 mm ja oletetaan, etti koko
ontelo tayttyy lietteelld. Kaytettdessd 90° vannaskulmaa hietasavella 30 %:n kosteuspitoi-
suudessa yhden vantaan vetovastus olisi till6in kaavan 1 sivu 15 sekd kuvioiden 2 ja 3
sivu 20 mukaan 0,7 kN ¢,:n ollessa nolla (MCKYES 1985, s. 81). 2 cm:n levyisti vannasta
kayttaimalld jouduttaisiin sijoittamaan 12 cm:n syvyyteen vastaavan lieteméirén sijoittami-
seksi, jolloin vetovastus olisi 0,9 kN. Jos vannasvilid pienennettiisiin edelleen 30 cm:iin,
voitaisiin kéyttdd 3 cm:n levyistd sijoitusvannasta sijoitussyvyyden pysyessd 6 cm:ssi ja
levitysmairin pysyessd 60 m?:ssa hehtaaria kohti. T4lldin vantaan vetovastus olisi 0,33 kN.
Vastaavasti, jos sijoitusvantaan leveys olisi vain 2 cm, jouduttaisiin sijoittamaan 9 cm:n
syvyyteen. Vetovastus olisi téll6in 0,56 kN.

4.2.3 Leikkurin vaikutus vantaan vetovastukseen

Leikkureita kiyttdmélld vihennetdsn vantaiden vetovastusta ja kulumista (ANON. 1989).
Kiekkoleikkurin vetovastus on maan laadusta riippuen 20 - 40 N tydsyvyyden senttimetris
kohti (BERNACKI ja HAMAN 1976, s. 178). WARNERin ym. (1991) mukaan laborato-
riokokeissa karkeassa hiedassa 15 cm sijoitussyvyydelld maan kosteuspitoisuuden ollessa
6,0 % ja tilavuuspainon 1 400 kg/m? leikkurin vetovastus oli 0,20 kN, ja maan kosteuspi-
toisuuden ollessa 7,1 % ja tilavuuspainon 1 500 kg/m? leikkurin vetovastus oli 0,31 kN.
Vastaavasti vantaan vetovastukset olivat 0,37 kN ja 0,76 kN, kun vantaan siiven leveys oli
300 mm ja vannaskulma 45°. Néin ollen leikkurin vetovastus on 40 - 55 % vantaan
vetovastuksesta. Esimerkiksi 6 cm:n tysyvyydessi kiekkoleikkurin teoreettinen vetovastus
on 120 - 240 N. Pellolla tehdyissé kokeissa leikkurin ja vantaan vetovastukset olivat olleet
vastaavalla maalajilla ja tydsyvyydelld huomattavasti suuremmat kuin laboratoriokokeissa.
Maan kosteuspitoisuuden ollessa 8,5 % ja tilavuuspainon 1 500 kg/m? leikkurin vetovastus
oli 1,45 kN, ja maan kosteuspitoisuuden ollessa 7,0 % ja tilavuuspainon 1 600 kg/m?
leikkurin vetovastus oli 1,59 kN. Vastaavasti vantaiden vetovastukset olivat 2,62 kN ja
3,44 kN. Leikkurin vetovastus oli pellolla tehdyissé kokeissa kutakuinkin yhté suuri osuus
vantaiden vetovastuksesta kuin laboratoriossakin tehdyissi kokeissa, 46 - 55 %.

4.2.4 Sijoitussyvyyden vaikutus sijoitusvantaan vetovastukseen

Vantaan vetovastus kasvaa sijoitussyvyyden kasvaessa eri maalajeilla eri tavoin. Kitkamaa-
lajeilla, kuten hiekalla ja hiedalla, vantaan vetovastus kasvaa polynomiaalisesti tydsyvyy-
den kasvaessa. Koheesiomaalajeilla, kuten erilaisilla savilla, vetovastus kasvaa nelidssi
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sijoitussyvyyden kasvuun nihden. Siten lietettd ei kannata ainakaan koheesiomaalajeilla
sijoittaa yhtdin syvemmalle kuin on vilttdmétontd. (ANON. 1989, DRASFIELD ym.

1964, s. 220.)

4.3

Maalaji ja maan kosteuspitoi-
suus vaikuttavat maan koheesi-
oon, adheesioon ja sisdiseen
kitkakulmaan huomattavasti.
Maan leikkauslujuuden osan,
koheesiovoiman, osuus veto-
vastuksesta voi olla jopa
87 - 98 % (STAFFORD 1979,
s. 49). Koheesiovoimat ovat
pienimmilléén, kun maan kos-
teuspitoisuus on hieman kutis-
tumisrajaa suurempi (SPOOR
1975, s. 130). Myds muut maan
leikkauslujuuden osat kuin ko-
heesio huomioon ottaen maan
leikkauslujuus on pienimmil-
l4sin, kun sen kosteuspitoisuus
on hieman kutistumisrajaa pie-
nempi (SPOOR 1975, s. 131).
Savimaan kosteuspitoisuus on
tilloin 17 - 19 % (SITKEI
1983, s. 65). Suurimmillaan
maan leikkauslujuus on hieman
alemman muovailtavuusrajan
yldpuolella. Maan kosteuspitoi-
suuden kasvaessa tastd kohti
ylempdd muovailtavuusrajaa
vantaan vetovastus pienenee
jélleen. (SPOOR 1975,s.131.)
Kuvioissa 2 ja 3 on kuvattu
maan kosteuspitoisuuden vai-
kutusta erdiden maalajien ko-
heesioon ja sisdiseen kitkakul-
maan. Koheesion, adheesion

Maalajin ja maan kosteuden vaikutus sijoitusvantaan vetovastukseen

Koheesio, kPa
Cohesion, kPa
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@ Kuiva hickka
Dry sand

-=- Aitosavi
Clay

—Karkea hieta
Dry sandy loam

- Hietasavi
Clay loam

Kuvio 2. Erdiden maalajien kokeesion muuttuminen maan
kosteuspitoisuuden muuttuessa (ANON. 1989 ja McKEYS 1985).
Diagram 2. The effect of soil moisture content on the cohesion of the
soil for some soil types (ANON. 1989 and McKEYS 1985).

Sisdinen kitkakuima, °
5 Internal angle of friction,

°
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Soil moisture content, %

@ Kuiva hiekka
Dry sand

- Karkea hieta
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Kuvio 3. Eriiden maalajien sisdisen kitkakulman muuttuminen
maan kosteuspitoisuuden muuttuessa (ANON. 1989 ja McKEYS
1985).

Diagram 3. The effect of soil moisture content on the internal
angle of friction of the soil for some soil types (ANON. 1989 and
McKEYS 1983).
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sekd maan sisdisen kitkakulman suureneminen lisd4vit vantaan vetovastusta. Koheesio
kuvaa maan siséisté kitkavoimaa ja adheesio maan ja vantaan vilisti kitkavoimaa. Sisdinen
kitkakulma kuvaa maan leikkauslujuutta maan siirtymisen suuruutena suhteessa siihen
kohdistuvaan voimaan mittauslaitteessa. (ANON. 1989.) Kuivassa maassa adheesio on
pieni eikd aiheuta suurta vastusta.

Kuviossa 4 on esitetty adheesion
muuttuminen maan kosteuspitoi- S Yiempi plastisen alucen raja l/
suuden muuttuessa. Kosteuspitoi- < Upper plastic limit ‘
ERs
suuden kasvaessa se alkaa kasvaa 28
=}
. . . - =
vasta kieritysrajalla ja saavuttaa 53
< 3 {
huippunsa juoksutusrajalla. Maan > g
. 53
kosteuspitoisuuden  noustessa £%
B Y |
Juoksutusrajan yli alkaa vesi toi- g g Kitka-alue | Adheesioalue  Juokseva
. . . . Z& Friction phase Adhesion phase Lubrication
mia voiteluaineena maan ja van- phase
taan vililld, ja adheesio pienenee Maan kosteus
Soil moisture content
uudelleen.

Maan kayttdytyminen vantaan Kuvio 4. Maan kosteuspitoisuuden vaikutus maan ja metallin

ympiérilld muuttuu sen kosteuspi-  viliseen adheesioon (KEPNER ym. 1982, s. 120).
Diagram 4. Effect of soil moisture content on the adhesion

foisuuden noustessa tietyn rajan , ° " o (KEPNER et al. 1982, p. 120).

yli. Tétd kosteampi maa virtaa

vantaan ohi plastisesti, ja tit4 kuivempi maa murtuu. Savimaissa timi kosteuspitoisuuden
raja on noin 29 % ja hiekkamaissa noin 13 - 16 %. Myos vannaskulman kasvattaminen
45°:sta kohti 90°:tta muuttaa savimaan kiyttdytymisti samaan suuntaan kuin maan
kosteuspitoisuuden kasvu alemman muovailtavuusrajan alapuolella. Vannas, jonka
vannaskulma on 45°, murustaa maata jénnitysten avulla syvyydelle, joka vastaa 2,7-
kertaista vantaan ty6leveyttd. Pystyvantaan murustaminen jénnitysten avulla ulottuu vain
syvyydelle, joka vastaa 0,6-kertaista vantaan tyéleveytti. Syvemmilld maa murustuu
virtausperiaatteella, jolloin vantaan vaikutusalue on kapea. (STAFFORD 1979, s. 50 - 51,
O'CALLAGHAN ja MCCULLEN 1965, s. 252, 254, PAYNE ja TANNER 1959, s. 319.)

4.4 Tiivistyspyorin vetovastus

Kovan tiivistyspydrén vetovastukseen vaikuttaa sen paino, halkaisija, leveys, pinnan muoto
sekd maan kovuus. [lmakumirenkaisen tiivistyspy®rin vetovastukseen vaikuttaa periaat-
teessa myds rengaspaine. Rengaspaineella ei ole kuitenkaan kdytinnon merkitysté, silld
tiivistyspydrén ilmakumirenkaassa joudutaan kéyttdméin niin suurta painetta, ettd
ilmakumirenkaallisen tiivistyspy6rdn ominaisuudet ovat samanlaiset kuin kovankin
tiivistyspyordn. Jos tiivistyspydrdn rengas joustaisi, sijoitﬁssyvyys el sdilyisi vakiona.
(ANON. 1968, s. 386, WONG 1989, s. 202 - 210.)
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Tiivistyspy6rdn vetovastus pienenee sen haikaisijaa suurennettaessa ja suurenee sen
painoa lisittdessd. Kuperapintaisen tiivistyspyorin vetovastus on suurempi kuin vastaavan
kokoisen siled- tai koverapintaisen. Siledpintaisen tiivistyspyOrén vetovastus on niistd
kolmesta vaihtoehdosta pienin. Pydrin pinnan muodon merkitys on kuitenkin véhdinen.
Nurmella ei py6rén halkaisijalla tai rengaspaineella ole juurikaan vaikutusta vierimisvastus-
kertoimeen, kuten kuviosta 5 selvidd.
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Kuvio 5. Ilmakumirenkaallisen pyordn halkaisijan ja renkaan ilmanpaineen vaikutus pyoran vie-
rimisvastuskertoimeen (KEPNER ym. 1982, s. 509).

Diagram 5. Effect of the diameter and air pressure of an air-filled rubber tyre on the coefficient of rolling
resistance (KEPNER et al. 1982, p. 509). '

4.5 Ajonopeuden vaikutus vantaan vetovastukseen

Vantaan vetovastus kasvaa ajonopeuden kasvaessa. Ajonopeuden muutos vaikuttaa vantaan
vetovastukseen erityisesti savimailla. Kitkamailla ajonopeuden vaikutus vantaan vetovas-
tukseen on pieni. Savimaillakin ajonopeuden kasvu lisdd vetovastusta vain vihin, kun
maan kosteuspitoisuus on alempaa muovailtavuusrajaa pienempi. T#ll6in maan koheesiosta
aiheutuva vetovastus kasvaa logaritmisesti ajonopeuden kasvaessa, jolloin vetovastuksen
kasvunopeus hidastuu ajonopeuden kasvaessa. Sen sijaan, jos savimaan kosteuspitoisuus
on alempaa muovailtavuusrajaa suurempi, ajonopeuden kasvu lisa4 vetovastusta eksponen-
tiaalisesti. (ROWE ja BARNES 1961, s. 57, STAFFORD ja TANNER 1983a, s. 245,
DRANSFIELD ym. 1964, s. 220, STAFFORD 1979, s. 50.) Vantaan vetovastuksen kasvu
ajonopeuden kasvaessa johtuu pédasiassa vantaan irrottamien maapartikkeleiden kiihtyvyy-
den kasvusta, mik lisis niiden sis#isti kitkaa, sekd maan leikkaamiseen tarvittavan voiman

suurenemisesta. Sen sijaan ajonopeus ei vaikuta vantaan ja maan viliseen adheesiovoimaan
" eikii maan sisiiseen kitkaan. Se vaikuttaa kuitenkin maan ja vantaan véliseen kitkaan.
Vantaan ja maan vélinen kitka kasvaa logaritmisesti ajonopeuden kasvaessa. (KEPNER
ym. 1982, s. 133, ANON. 1968, s. 318, ROWE ja BARNES 1961, s. 57, STAFFORD ja



TANNER 1983a, s. 245 - 258,
STAFFORD ja TANNER
1983b, s. 325.) Niiden teki-
j6iden osuudet vantaan veto-
vastuksesta eri ajonopeuksilla
voidaan todeta kuviosta 6.

STAFFORD (1979) on tut-
kinut ajonopeuden vaikutusta
40 mm levedn ja 150 mm sy-
vyydessd tydskentelevin van-
taan vetovastukseen. Maalajit
olivat karkea hieta ja savi,
joissa oli erilaisia kosteuspi-
toisuuksia. Vannaskulmat oli-
vat 45° ja 90°. Kuviossa 7 on
esitetty vetovastuksen muutos
ajonopeuden kasvaessa 4 kilo-
metristd tunnissa 7 kilometriin
tunnissa, minki voidaan kat-
soa olevan sopiva nopeusalue
lietteen sijoituksessa. Kuten
kuviosta 7 voidaan havaita,
ajonopeuden nosto lisd4 veto-
vastusta eniten savimailla kos-
teustilassa, jossa adheesion
vaikutus on suuri. Muuten
ajonopeudella ei ole kovin
suurta vaikutusta vantaan ve-
tovastukseen.
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Kuvio 6. Leikkaamisen, kitkan ja maapartikkeleiden liike-energian
suhteellinen osuus savimaata tydstivin terén vetovastuksesta (ANON.
1968, s. 318).

Diagram 6. Relative shares of cutting, friction and kinetic energy
(shear + acceleration) of the draught resistance of a tine tilling clay
soil (ANON. 1968, p. 318).
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Kuvio 7. Ajonopeuden ja maan kosteuden vaikutus vantaan vetovas-
tukseen karkeassa hiedassa ja savessa vannaskulmien ollessa 45 ja
90° (STAFFORD 1979, s. 45 - 46).

Diagram 7. Effect of travelling speed and soil moisture content on the
draught resistance of a tine tilling sandy loam and clay at 45 and 90°
leg rake angle. kHt = sandy loam, S = clay (STAFFORD 1979, p.
45— 46).

S . VANTAIDEN AITHEUTTAMAT KASVUSTOVAURIOT

5.1

Vantaan mitoituksen ja rakenteen vaikutus kasvustovaurioihin

5.1.1 Vannaskulman ja vantaan leveyden vaikutus kasvustovaurioihin

Vetovantaan aiheuttamat kasvustovauriot ovat suuremmat kuin laahavantaan aiheuttamat,

koska se nostaa maata edessaiin ja turmelee kasvustoa seki tekee pellon pinnasta epétasai-
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sen. Tdm& tappaa kasvuston kuivissa oloissa sijoitusvaon kohdalla. Liséksi pellon
epétasaisuus vaikeuttaa sadonkorjuuta ja alentaa sadon laatua. Laahavannas sen sijaan el
kohota maata, vaan painaa sitd alaspdin. (WARNER ja GODWIN 1988, s. 288.) My®&s
ruotsalaisissa tutkimuksissa parhaaksi sijoitusvannastyypiksi on todettu laahavannas
(RODHE ym. 1988, s. 5).

Vannaskulmalle tulee etsid sellainen kompromissi, jota kéyttdmalld kasvustovauriot
jadvit pieniksi, eikd vetovastus kasva kohtuuttomaksi. Vaihtelevien olosuhteiden takia
vannaskulman tulisi olla sdidettivi. HANNin ym. (1987) mukaan 105°:n vannaskulmaa
kayttimilld kasvustovauriot jadvit pieniksi eikd vetovastus ole kuin 30 - 50 % suurempi
kuin kédytettdessd 45°:een vannaskulmaa. T4dmi vetovastuksen kasvu saattaa olla hyvin
merkitykseton verrattuna kasvustovaurioiden vahentymiseen. Vannaskulman kasvattaminen
aina 100°:seen saakka vdhentdd maan pintaan syntyvid vaurioita ilman, ettd vantaan
vetovoima tai vannasta kohottava voima kasvaisi merkittdvasti (WARNER ja GODWIN
1988, s. 287). Myos ARAYAn (1994, s. 51) mukaan sijoitusvantaan vannaskulman tulisi
olla 90°. Kuvassa 7 on esimerkkejid vannaskulman vaikutuksesta maan pinnan muotoon

sijoituksen jéalkeen.
Siivetdn Siivellinen
Simple Winged

Maan pinta

Soil surface

e

45° vannaskuima
45° leg rake angle

Vannaskulman raja ¥ D\
Disturbance boundary | &

75° vannaskulma
75° leg rake angle

105° vannaskulma

105° leg rake angle

135° vannaskulma
135° leg rake angle

=-Hieta, astiakoe = Savi, kenttdkoe ._._ = Turve, kenttikoe
Loam, vessel trial Clay, field trial Peat, field trial

Kuva 7. Vannaskulman vaikutus maanpinnan muotoon sijoituksen jilkeen kiytettdessd siivellistd ja
siivetonti vannasta lietelannan sijoittamiseen hieta-, savi- ja turvemaalla (WARNER ja GODWIN 1988,
s. 292).

Figure 7. Effect of leg rake angle of the tine on the shape of the soil surface after injecting slurry with a tine
with wings and without wings on loam, clay and peat soil (WARNER and GODWIN 1988, p. 292).



PAYNEn ja TANNERin (1959, s. 319)
mukaan pystyvantaan leveyden tulee
useimmissa maalajeissa olla suurempi kuin
38 mm, jotta se muokkaisi maata. Sijoitet-
taessa lantaa kasvustoon tavoitteena on
muokata maata mahdollisimman vihan.
Parhaimmillaan tilanne on, kun maa kéyt-
tiytyy elastisesti. Elastisesti maakéiyttéiy-
tyy vasta, kun vantaan leveys on alle
10 mm (Zelenin Ref. PAYNE 1956, s. 36).
Myds ARAYA (1994, s. 51) mukaan sijoi-
tuslaitteen vantaan leveyden tulisi olla alle
15 mm. Siten sijoitusvantaan ojaksen tulee
olla leveydeltdin mieluiten alle 10 mm,
mutta kuitenkin korkeintaan 38 mm.

5.1.2 Sijoitusvantaan siiven vaikutus
kasvustovaurioihin

Siipivantaan avulla liete voidaan sijoittaa

matalaan ja vaakatasoon aerobeihin olo-

suhteisiin, jolloin siind ei muodostu kas-

veille myrkyllisid yhdisteits, kuten sijoitet-

taessa siivettdmélld vantaalla syville ja

pystytasoon anaerobisiin oloihin (TUN-
NEY ja MOLLOY 1986, s. 97). Sijoitus-
vantaan siipi vaurioittaa kasvustoa enem-
mén kuin siivetén leventimélld vantaan
aiheuttamaa kohoumaa pellon pinnassa
seké katkaisemalla kasvien juurikontaktin
levedmmaltd alueelta. Toisaalta se mahdol-
listaa vannasvilin suurentamiéen, koska
siivellistd vannasta kdyttimalld saavutetaan
tasaisempi ravinnejakauma ja suurempi
levitysméérd vannasta kohden. Kuvassa 8
on erilaisia siipivantaan siipimalleja. Ku-
vasta 9 ilmenee niiden kdyton vaikutus
kolmessa eri kosteuspitoisuudessa olleen
savimaan maanpinnan muotoon sijoituksen
jélkeen. Siiven malli ei nidytd juurikaan
vaikuttavan kasvustovaurioiden suuruu-
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Kuva 8. Erilaisia siipivannasmalleja (WARNER ym.
1991, s. 198).

Figure 8. Different types of tines with wings
(WARNER et al. 1991, p. 198).

Kosteus 5 %
Moisture 5 %

.....

Kosteus 6 %
Moisture 6 %

Kosteus 8 % 0
Moisture 8 % {50

= Vakiosiipi __.__= Katkaistu siipi
Standard wing Truncated wing
- = Kevyesti ... = Taitettu siipi
nostava siipi Folded wing

Low-lift wing

Kuva 9. Kuvan 8 erilaisten siipimallien vaikutus van-
taan ajheuttamiin muutoksiin savimaan pinnanmuo-
dossa sijoituksen yhteydessi (WARNER ym. 1991,
s. 199).

Figure 9. The deforming efffect on the surface of clay
soil of the different types of tines in figure 8 (WARNER
etal 1991, p. 199).
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teen, kunhan sen leveyttd, korkeutta tai nostokulmaa ei muuteta. Taitettu siipi néyttda
kuitenkin muuttavan maanpinnan profiilia vihiten. (WARNER ym. 1991, s. 199 - 200.)

5.1.3 Vantaan Kiirjen vaikutus kasvusto-
vaurioihin

Kuvassa 10 esitetiin kirjellisen ja kérjettdmén
vantaan vilinen rakenne-ero (WARNER ym.
1991, s. 197). Maahakuinen pienessé kulmassa
maanpinnan tasoon néhden oleva vantaan
kirki aiheuttaa suurimmat kasvustovauriot.
Tami johtuu siitd, ettd juuri vantaan kérki
irrottaa pallddn olevan maan, kuten vantaan
karki kyntauroissa. Irronnut maakerros nou-
see vantaan ja siiven nostamana ylospéin.
Kasvusto vaurioituu, ja pellon pinta tulee epé-
tasaiseksi. Kérjen ja maanpinnan vélisen kul-
man suurentaminen vihentdd sijoituksessa
muodostuvia vaurioita maanpinnassa ja kas-
vustossa. Kirjeton vannas tyéntéd maata edel-
14#n ja kiilaa sivuilleen mutta ei kohota siti.
Sijoitusvantaan tulisi olla kérjeton, jos se il-
man sitd saadaan pysyméin maassa. Kérjelli-
nen vannas on kuitenkin parempi vaihtoehto
kuin pienessi vannaskulmassa oleva vannas.

Kdrjellinen sijoitusvannas
Tipped injector tine

Kérjeton sijoitusvannas
Non-tipped injector tine

Kuva 10. Kirjellinen ja kérjetdn sijoitusvannas
(WARNER ym. 1991, s. 197).
Figure 10. Tipped and non-tipped injector tine
(WARNER et al. 1991, p. 197).

5.1.4 Leikkurin vaikutus vantaan aiheuttamiin kasvustovaurioihin

Leikkuriton vannas kerii kasvinjétteisti eteensi kasvavan kasan, joka vantaan liikkuessa

pellon pintaan nihden rikkoo sitd ja vaurioittaa siind kasvavaa kasvustoa (KEPNER

ym. 1982, s. 139). Kasvustoon sijoitettacssa on kiytettéva pyorivid leikkuria. Veitsileikkuri

ei riitd, koska se pystyy leikkaamaan ainoastaan maata, ei irrallisia kasvinjétteitd. Se ei

my&skddn paina kasvinjétteitd vantaan alle, kuten py6rivi leikkuri. Kuvasta 11 ilmenee

leikkurittoman ja leikkurillisen vantaan toiminta nurmessa.
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Kuva 11. Leikkurillisen ja leikkurittoman vantaan toiminta nurmessa, jonka pinnalla on jonkin verran
kasvinjétteitd. Leikkuriton vannas kerda kasvinjitteiti.

Figure 11. The function of a tine with a disc coulter in front of it and a tine without disc coulter on
grassland with somewhat plant residues on the surface. The tine without coulter collects plant residues.

5.1.5 Sijoitussyvyyden vaikutus vantaan aiheuttamiin kasvustovaurioihin
Matalaan sijoittavan vantaan siipi saattaa kuivassa maassa katkaista kasvien juurien
kontaktin maahan. (HANN ym. 1987, s. 7.) Tama tappaa kasvuston vantaan vaikutusalu-
eelta. Syville sijoitettaessa vantaan siipi ei suoraan vaurioita juuristoa, mutta etenkin
kosteissa olosuhteissa liete voi joutua anaerobisiin olosuhteisiin, jolloin liete miitinee ja
siind muodostuu kasveille myrkyllisid yhdisteitda (TUNNEY ja MOLLOY 1986, s. 97).
Nurmen satotappiot kasvavat sijoitussyvyyden kasvaessa, koska vantaan aiheuttama
vaurioalue levenee sijoitussyvyyden kasvaessa. LANDE CREMERin (1986, s. 100)
mukaan nurmen kuiva-ainesato laskee noin 50 kg/ha sijoitussyvyyden senttimetrid kohti.
Vantaan siipi vaurioittaa juuristoa sijoitussyvyyden ylidpuolelta ainakin siiven paksuuden
ja nostokorkeuden verran.

5.1.6 Tiivistyspyoriin vaikutus vantaan aiheuttamiin kasvustovaurioihin
Sijoitusvantaan tekeméan vaon sulkevan tiivistyspyorin kéytté on vélttimétontd juurikon-
taktien katkeamisen aiheuttamien kasvustovaurioiden vihentdmiseksi (WARNER ja
GODWIN 1988, s. 299). Ilman vannasta seuraavaa tiivistyspyorii sijoitusvako jdi auki,
ja varsinkin kuivissa oloissa kasvusto kuolee sen ympiriltd juurikontaktien menettimisen
vuoksi. Kuvassa 12 on esitetty esimerkki sijoitusvantaan tekemén vaon poikkileikkauksesta
ennen kuin tiivistyspyora on tiivistidnyt vakoa ja sen jilkeen.
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Halkaisijaltaan 25 cm olevan tallaus- Ennen tiivistysti

pydrin nurmen pintaan kohdistaman Before pressing:

Viillon torrottévit reunat

painon tulisi olla 2,5 kN sen leveyden Pursed soil lip

metrid kohti. Parhaan nurmisadon saami-

seksi tallauspyrin painoa ei tule nostaa  ygan pinta

Viillon reunojen alaosat,
Soil surface

jotka pitdd poistaa

niin suureksi, ettd sijoitusvantaan jil- .
: Lower edges in need

keensd jdttimd maavalli painuu koko- N of removal
e . Vantaan muodostama onkalo

naan nurmen alkuperdisen pinnan ta- Injector cavity

soon. Tallauspyordn nurmen pintaan 2 o

kohdistama paine on sopiva, kun sijoi- Tiivistyksen jalkeen 100
. . : 150

tusvantaan nostama maavalli painuu After pressing mm

noin puoleen korkeudestaan. Savimailla Viillon torrottavat reunat

Pursed soil lip

nurmisatoa voidaan parantaa kayttamalla /

titvistyspyordn keskilinjalle kiinnitettyd = Maan pinta Viillon reunojen alaosat,

] . Soil surface —- jotka pitdd poistaa
kapeaa leikkaavaa noin 2,5 cm korkeaa Lower edges in need of removal
vannetta. Hietamaalla ja savimaan olles- N
. . Vantaan muodostama onkalo
sa kostea tistd vanteesta on haittaa, joten Injector cavity
se on oltava poistettavissa. (WARNER
ym. 1991, s. 202 - 206.) Kuva 12. Sijoitusvantaan tekeman vaon poikkileikkaus

Sijoituksen jilkeen sijoitusvako sul- ennen ja jdlkeen tiivistyspyordn tiivistysti (WARNER
ym. 1991, s. 200).

Figure 12. The cavity produced by the injector tine before
man vaikutuksesta. Tiivistyspyorédn tu- and after it is pressed by the press wheel (WARNER et al.
1991, p. 200).

keutuu osittain tietyssé ajassa painovoi-

leekin tiydent#a tétd luonnollista sulkeu-
tumista vasta sen jilkeen, kun tdmi luonnollinen painuminen on lakannut. Jos tiivistys-
pyord on liian ldhelld sijoitusvannasta, joudutaan kédyttdmé4n tarpeettoman painavia
tiivistyspyori4, ja tarpeettoman vikivaltainen sijoitusvaon sulkeminen turmelee kasvuston
tiivistyspy6rin tallaamalta alueelta. Esimerkiksi kasvattamalla vantaan ja tiivistyspy6ridn
etdisyyttd 65 cm:std 88 cm:iin vaon sulkeutuminen ja pellon pinnan tasaisuus paranee
oleellisesti. (WARNER ym. 1991, s. 201, 206.)

5.2 Maalajin ja maan kosteuden vaikutus vantaan aiheuttamiin kasvuste-
vaurioihin
Maan kosteuspitoisuuden ollessa pieni vannas rikkoo maan edessaéin kokkareiksi ja nostaa
niité pintaan, kun taas kosteuspitoisuuden ollessa suuri maa liukuu vantaan ohi, eikd selvid
vaurioita ilmene. Pienen ja suuren kosteuspitoisuuden alueen raja on tédssd mielessd hieman
kieritysrajan alapuolella, ja kasvustovauriot ovat pienimmilldzn tésté aina kenttékapasiteet-
tiin asti. (STAFFORD 1979, HALL 1986, s. 87, GODWIN 1985, s. 70.) Savimailla sijoi-
tusvantaiden nurmeen aiheuttamat kasvustovauriot ovat siten pienimmilldén, kun veto-
vastus on suurimmillaan. Hietasaven kieritysraja on noin 25 % ja aitosaven noin 45 %.



29

Kitkamaalajeilla kosteuspitoisuus voi sijoituksen aikaan olla huomattavasti alhaisempi kuin
savimailla. N&illd mailla on voidaan sijoittaa pienin kasvustovaurioin jo niiden ollessa
8 %:n kosteuspitoisuudessa. (WARNER ja GODWIN 1988, 5. 296 - 297.)

5.3  Vantaiden vilisen etfiisyyden vaikutus vantaiden aiheuttamiin kasvusto-
vaurioihin ja ravinnejakauman tasaisuuteen ’

LARSENiIn ja KELLERin (1985) kolmivuotisissa kokeissa sijoitusvantaiden ollessa 3,5 cm
leveidt ja tydsyvyyden 10 - 15 cm satotappiot olivat olleet pienemmit vannasvilin ollessa
60 cm kuin 30 cm. Satotappiot olivat olleet vield pienemmiit, kun oli kiytetty 37,5 cm
levedd siipivannasta 75 cm:n vannasvalilld. Nurmi oli jyratty sijoituksen jilkeen. Sijoitus-
vantaiden aiheuttamien vaurioiden aiheuttama sadonalennus oli suurin toisessa sadossa, kun
nurmea oli vaurioitettu sijoitusvantailla kahteen kertaan, kevilli ja ensimméisen niiton
jélkeen. Vantaiden aiheuttama satotappio toisessa sadossa oli keskimérin jopa 37 %, kun
vantaiden vili oli 30 cm. Vannasvilin ollessa 60 ja 75 cm toisen sadon satotappio oli
keskimadrin 27 %. Kun nurmea oli vaurioitettu vantailla kevélld sekd ensimmdisen ja
toisen sadon korjuun jilkeen, 60 cm:n vannasvili tuotti pienimmin tappion kaikkien
kolmen niiton yhteisessd sadossa. Savimailla satotappio oli selvisti suurempi kuin
hietamailla. Savimailla satotappio oli yhdenkin vaurioituskerran jilkeen 15 - 19 % ja
kolmen vaurioituskerran jilkeen 20 - 30 %. Hietamailla vastaavat satotappiot olivat
jérjestyksessd 8 - 10 % ja 14 - 26 %. Vastaavasti HALLin (1986, s. 82) mukaan sijoitusvan-
taiden aiheuttamat vauriot alentavat nurmisatoa 15 - 20 %. Sijoitusvantaat aiheuttavat siten
huomattavia satotappioita kasvavassa nurmessa vaurioittamalla kasvustoa.

Vantaiden aiheuttama satotappio kasvaa vannasvilin pienentyessi. Toisaalta vannasvilin
pienentiminen parantaa nurmisatoa parantamalla ravinnejakaumaa. Siten vantaiden vili on
kompromissi vantaiden aiheuttamien kasvustovaurioiden ja ravinteiden epitasaisen
jakauman vililld. Kun lannan lannoitusvaikutus otetaan huomioon, sijoitusvantaiden
aiheuttama nurmen satotappio oli LARSENin ja KELLERin (1986, s. 76) mukaan
hiekkamaalla 10,7 - 11,7 % ja hiuemailla 17,0 - 20,6 % yhden sijoituskerran jilkeen
riippuen sijoitusvantaiden vilist4. Sijoituskertojen lisé&iminen kolmeen lis4i satotappioita,
mutta ei yleensd suhteessa sijoituskertojen médrédan. Kuitenkin jos nurmeen sijoitetaan
lantaa kannattaa kerralla lannoittaa useampaa kuin yhté satoa varten. Nurmen satotappio
kolmen sijoituskerran jilkeen on hiekkamaalla 16,3 - 28,8 % ja hiuemailla 22,2 - 33,6 %.
Hiekkamailla nurmen satotappio oli pienin sijoitusvantaiden vélin ollessa 60 cm sijoitus-
kertojen lukumaérdsté riippumatta, kun muut sijoitusvantaiden vilivaihtoehdot olivat 30
ja75 cm. Hivemailla tilanne oli lihes sama. Kuitenkin yhden sijoituskerran satotappio jii
hieman pienemmaksi, jos sijoitusvantaiden vili oli 30 cm 60 cm:n asemesta. Myos
BURGin ym. (1967, s. 8) mukaan lannoitusvantaiden vélien etiisyys saa nurmea lannoitet-
taessa olla korkeintaan 30 cm. Sen sijaan HALLin (1986, s. 80, 85 - 86) mukaan sijoitus-
vantaiden aiheuttama satotappio on pienempi sijoitusvantaiden vilin ollessa 65 ¢m kuin
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50 cm tai 85 cm, jos vantaassa on 28 - 30 cm:n levyinen siipi. Myos WARNERIn ja
GODWINin (1988) mukaan 28 cm levedd siipivannasta kéytettdessd sijoitusvantaiden
sopiva vili keskeltd keskelle on 65 cm. Savimaassa sijoitusvantaiden vélilld on suurempi
merkitys kuin hietamailla. Yleensd sato on alhaisin sijoitusvantaan ojaksen kohdalla.
- Toinen alhaisen sadon alue on kahden sijoitusvantaan vilin keskelld. Sato on korkein
sijoitusvantaan ojaksen jéttiméstd jéljesté jonkin verran sivussa, kutakuinkin sijoitusvan-
taan siiven kirjen kohdalla. Sijoitusvantaiden sopiva vili on olosuhteista ja siiven
leveydestd riippuen 30 - 65 cm.

5.4 Tyoleveyden vaikutus kasvustovaurioihin

Sijoituskaluston tydleveys on aina pieni ja sen tihden pydrien tallaaman alueen osuus niin
suuri, ettd kasvustoon levityksessd satotappio muodostuu aina liian suureksi, jos pyorien
alueella sallitaan merkittdavé tai tdydellinen kasvuston tuhoutuminen. Sijoituskaluston
vetivien pyorien luisto saa olla enintéizin 10 %, koska suurempi luisto lisdd kasvustovaurioi-
ta merkittivisti (ARTS ym. 1992, s. 8 - 10). Lietevaunun pydrien vierintévastus ja toisaalta
sijoitusvantaiden vetovastus saa olla korkeintaan traktorin vetokyvyn suuruinen kyseiselld
vetopyorien 10 %:n luistolla. Vetdvit pyorit saavat luistaa enemmén ainoastaan ennen
orastumista. Aika ennen orastumista onkin paras aika sijoittaa lietelantaa viljakasvustoon.

Suuri tyoleveys vihentdd sijoituksesta aiheutuvia kasvustovaurioita, koska talloin
kaluston pyérien tallaaman alueen osuus tydleveydestd jéi pienemméksi kuin pientd
tyoleveyttd kiytettdessd. Koska levityskaluston pydrien aiheuttamat tallausvauriot ovat
yleensé suuremmat kuin itse sijoitusvantaiden aiheuttamat, tydleveyden merkitys on suuri.
Tyéleveyden suurentaminen liséé kuitenkin samalla sijoituslaitteen vetovastusta. Tami
puolestaan lisii kasvustovaurioita vetivien pyorien tallaamalla alueella. HANN ym. (1987)
mukaan vetivien pyorin luiston nurmisatoa alentavaa vaikutusta voidaan pienentéd
alentamalla levityskaluston pydrien nurmeen aiheuttamia pintapaineita. Pintapaineiden
alentaminen vihentsi satotappioita, vaikka luisto ei véhenisikd4n. Tavallisen levityskalus-
ton aiheuttamat satotappiot pySrinjiljen alueella olivat luiston ollessa noin 2 % ja 20 %
noin 40 % ja 60 % vastaavassa jarjestyksessd. Kun luisto syottoletkulevityksesséd on noin
2 % ja traktori on varustettu normaalilla rengastuksella, on satotappio traktorin pydrien
tallaamalla alueella noin 30 %. Jos traktorin rengasvarustus sallii rengaspaineiden
laskemisen 40 kPa:iin satotappio laskee noin 12 %:iin. Matalapainerengastuksesta on
hydtyd myos vaunulevityksen yhteydessd. HANNin ym. (1987) mukaan matalapainerenkai-
dén kéyttd puolittaa ajourien syvyyden vaunulevityksessd ja vihentdd ne kahteen kol-
masosaan sydttoletkulevityksessd. Matalapainerenkaat tekevét tavallisia renkaita levedm-
miit raiteet, jolloin raiteiden leveyden kasvu kumoaa pienemmit satotappiot pydrien
tallaamalla alueella. Pyoranjdlkien aiheuttamia satotappioita voidaan pienentdd vain
pienentimalld luistoa vetovastusta pienentédmalld. Erds keino téssd on syottoletkukaluston
kaytto. Rengaspaineet kannattaa kuitenkin pitid niin pienind kuin mahdollista, normaalia-
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kin rengastusta kéytettdessd. Todennikdisemmin tyéleveyden kasvattamisella voidaan
vihentdd kasvustovaurioita kunnes vetopyorien luisto ylittés 10 %. Luiston kasvaessa tésti
kasvustovauriot lisddntyvat hyvin nopeasti, jolloin luiston lisisintymisen aiheuttamat
kasvustovauriot lisddvat kasvustovaurioita todennikdéisesti nopeammin kuin mité
tydleveyden leventimiselld saavutettava tallatun alueen osuuden pieneneminen niitid
vihentdd. Siten tyoleveys kannattaa mitoittaa niin, etté vetivien pyorien luisto on noin
10 %.

Levityskaluston vetovastus koostuu pyorien vierinti- ja vantaiden vetovastuksesta.
Lietevaunun vierintivastus F, voidaan laskea kaavalla 3.

F,=R"f ' 3)
F, = vierintdvastus, kN Fv =rolling resistance, kN
R = lietevaunun akselipaino, kN R = axle load of the slurry tanker, kN
f = vierintdvastuskerroin, f J = coefficient of rolling resistance, f

Ulkohalkaisijaltaan 0,6 - 0,8 m:n renkaan vierintdvastuskerroin nurmella on renkaan
ilmanpaineesta riippumatta noin 0,06 - 0,07. Vierintéivastuskerroin on siti pienémpi mitd
suurempi renkaan halkaisija on. Nurmella vierintéivastuskerroin ei merkittivisti pienene,
vaikka renkaan ulkohalkaisija olisikin edell esitetty4 suurempi. Esimerkiksi lietevaunun,
jonka telipaino on 8 000 kg (80 kN), pydrien vierintdvastuksesta aiheutuva vefovastus on
nurmella rengastuksesta riippuen 4,8 - 5,6 kN. Viljan oraalla ajettaessa vierintivastusker-
roin on selvisti suurempi kuin nurmella ajettacssa, ja se pienenee selvisti renkaan
ulkohalkaisijan kasvaessa ainakin 1,6 metriin saakka. Esimerkiksi traktorinrengas 13.6/12-
38 on halkaisijaltaan juuri timéin kokoinen. Renkaan ulkohalkaisijan kasvaessa tisti ei
vierintdvastuskerroin en#d merkittdvisti pienene. Renkaan ulkohalkaisijan ollessa
0,6 metrid vierintdvastuskerroin on orasmaassa 0,18 eli noin 2,6-kertainen vastaavaan
nurmella vallitsevaan vierintévastuskertoimeen nihden. Siten renkaan ulkohalkaisijan
ollessa 0,6 metrid samaisen lietevaunun pydrien vierintivastuksesta aiheutuva vetovastus
on oraspellolla 14,4 kN. Renkaan ulkohalkaisijan kasvaessa orasmaan ja nurmen vilinen
ero vierintdvastuskertoimessa pienenee. Renkaan ulkohalkaisijan ollessa 1,6 metrisi sen
vierintdvastuskerroin orasmaassa on 0,09 eli 2,2-kertainen vastaavaan nurmella vallitse-
vaan. Siten renkaan ulkohalkaisijan ollessa 1,6 metrid samaisen lietevaunun py&rien
vierintdvastuksesta aiheutuva vetovastus on oraspellolla 7,2 kN eli vain puolet siit, mika
se on renkaan ulkohalkaisijan ollessa 0,6 metrii. Siten levitettiessd lantaa orasmaahan
levityskaluston pyorien ulkohalkaisijan tulisi olla vahintizn noin 1,5 metrid. Nurmella
voidaan k#yttdd vierintdvastuksen puolesta vaikka tavallisia kuorma-auton renkaita.
(MCKIBBEN ja DAVIDSSON 1940.)

Sijoitettaessa lantaa esimerkiksi kosteuspitoisuudeltaan 30 %:seen hietasavimaahan
6 cm:n syvyyteen vantaalla, jonka siiven leveys on 8 cm ja vannaskulma 90°, vantaan
vetovastus on 0,7 kN. Jotta téssé tapauksessa voidaan sijoittaa lantaa 60 m*/ha ja jotta my®s
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ravinteiden jakautuminen olisi riittévén tasainen, tulee vantaiden vélin olla 40 cm. Vaikka
sijoituslaitteen tyleveys olisi niinkin suuri kuin 4 metrid, eli sijoituslaitteessa olisi
10 vannasta, sijoituslaitteen kaikkien vantaiden vetovastus olisi vain 7 kN. Nurmella
tillaisen lietevaunun sijoitusvantaiden vierintivastus on noin 55 - 60 % lietevaunun
kokonaisvetovastuksesta. Tdyden lietevaunun telipaino on 8 tonnia, ja saman vaunun
ollessa tyhji telipaino on noin 3 tonnia. Sijoitettaessa lahes tyhjéll lietevaunulla nurmeen
sijoitusvantaiden osuus sen vetovastuksesta on huomattava, noin 70 %, koska lietevaunun
pydrien vetovastus pienenee yli 60 % tdysiniisen lietevaunun pytrien vetovastuksesta. Kun
edellisen esimerkin mukaisen tdysinidisen lietevaunun pydrien vierintdvastuksen aiheutta-
man vetovastuksen ja vantaiden yhteinen vetovastus nurmella on noin 11,8 - 12,5 kN,
tyhjén lietevaunun tapauksessa se on noin 10,0 - 10,5 kN.

4-vetotraktorin vetovoima saadaan kaavalla 4 yhteenlasketusta etu- ja taka-akselin
akselipainosta lietevaunun aisapaino huomioon ottaen. Takapydrévetoisesta traktorista
otetaan huomioon ainoastaan taka-akselin akselipaino aisapaino huomioon ottaen. Saadusta
vetovoimasta on lisiksi vihennettéivi etuakselin vierintévastus.

F=p R @)
F = vetovoima, kN F = traction force, kN
u = kehdvoimakerroin u = coefficient of traction

R = vetivien akseleiden akselipaino, kN R = axle load on the driving axles, kN

Kehivoimakerroin on kostealla nurmella noin 0,25 ja kuivalla nurmella noin 0,3 luiston
ollessa korkeintaan 10 % (ANON. 1989). Esimerkiksi jos nelivetotraktorin molempien
akselien yhteinen akselipaino aisapainoineen on 6 000 kg (60 kN), miké vastaa edellisen
esimerkin tdysiniisen lietevaunun vetéimistd noin 3 500 kg painavalla traktorilla, sen
vetovoima on nurmen kuivuudesta riippuen 15 - 18 kN. Siten se kykenisi vetiméin edelld
esitettyi lietevaunua ja sijoituslaitetta nurmella riippumatta lietevaunun rengasvarustukses-
ta. Sen sijaan sijoitettaessa orasmaahan lietevaunun renkaiden halkaisijan tulee olla
vihintisn noin 1,5 metrid, jotta kyseinen traktori kykenisi sitd vetimédn. Ainoastaan
pintalevitys orasmaahan on juuri-ja juuri mahdollista kiiytettdessd pienihalkaisijaisia
renkaita lietevaunussa.

6 YHTEENVETO SIJOITUSLAITTEEN VAATIMUKSISTA

Kasvustoon sijoittamista varten tarkoitettujen sijoitusvantaiden suunnittelussa ja konstru-
oinnissa joudiltaan tekeméin kompromissi kasvustovaurioiden ja vetovastuksen valilla.
Mullokseen sijoittamisessa pelkdstdin minimoidaan vetovastus muokkauksen ollessa
kuitenkin riittivi. Savimailla kasvustovauriot ovat pienimmilldén, kun vetovastus on
suurimmillaan. Karkeilla maalajeilla maan kosteuspitoisuudella ei ole juuri vaikutusta
vetovastukseen. Kasvustoon sijoitettacssa vantaiden tulee olla sellaiset, ettéd ne muokkaavat
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maata mahdollisimman vihin. Silloin kasvustovauriot ovat pienimmét. Kasvustoon
sijoittamiseen soveltuvat parhaiten kiintedterdiset vantaat. Mullokseen sijoitettaessa. tilanne
on piinvastainen. Vantaiden tulee muokata maata niin paljon, etté lanta tulee perusteellises-
ti sekoitetuksi maahan. Mullokseen sijoittamiseen voidaan kayttda myds pyorivéterdisid
vantaita. Sijoitetfaessa kosteuspitoisuudeltaan 30 %:seen hietasavimaahan 60 m®/ha
lietelantaa vetovastus on pystyvantaita kiytettdessd noin 1,8 kN tySleveyden metrid
kohden. Tilloin tydleveydeltdéin 3-metrisen sijoituslaitteen vantaiden vetotehon tarve on
noin 16 kW, jos ajonopeus on 3,6 km/h. Lisiksi sijoituslaitteen muut komponentit, kuten
tallauspyorit ja leikkurit, aiheuttavat vetovastusta. Sijoituslaitteen osuus sijoittavan
lietevaunun vetovastuksesta on noin 55 - 70 % riippuen vaunun téyttdasteesta ja rengasva-
rustuksesta.

Merkittidvin vetovastukseen ja kasvustovaurioihin vaikuttava tekija on vannaskulma, jos
vantaan rakennetta ei oteta huomioon. Sijoitettaessa kasvustoon sopiva kompromissi
vannaskulmasta on pystysuorassa oleva vannas. Mullokseen sijoitettaessa kannattaa kayttd
melko pientd vannaskulmaa, koska silloin vetovastus on pieni, vantaan tunkeutuvuus
maahan hyvi ja lanta tulee muokatuksi maaban. Kasvustovaurioita lisazvisté rakenteellisis-
ta tekijoistd vantaan siipi on térkein ja vantaan kérkipala toiseksi térkein. Vantaan siipi lisdd
vetovastusta, jos vantaan ojaksen leveyttd tai tyOsyvyyttd ei muuteta. Vastaavasti kirkikap-
pale vihenti vetovastusta. Vantaan siipi on kuitenkin yleensé tarpeellinen, koska sen
avulla maahan saadaan riittivi mésr lietettd sijoitussyvyyden ollessa kuitenkin kohtuulli-
nen. Siipi ei saa olla tarpeettoman nostava. Sijoitussyvyyden kasvaessa kasvustovauriot
lisasntyvit hyvin nopeasti, jolloin tarkoituksenmukaisesta siivestd on enemmén hyotyé
kuin haittaa. Vantaan kérkipalasta saatava hy&ty rajoittuu vantaan parempaan tunkeutuvuu-
teen. Koska se aiheuttaa merkittivid kasvustovaurioita, se on mahdollisuuksien mukaan
parempi korvata lisdpainotuksella. Koska vantaalle asetettavat vaatimukset eroavat
kasvustoon ja mullokseen levittdmisen vililld ndin paljon, on kumpaankin tarkoitukseen
oltava erilaiset vantaat. Kummankin sijoitustilanteen vaatimukset voidaan kuitenkin to-
teuttaa yhdelld ja samalla sijoituslaitteella vaihtamalla vantaan kulutuskappaletta. Kas-
vustoon sijoituksessa ojaksen ja siiven tulee olla ainevahvuudeltaan alle 15 mm. Mullok-
seen sijoitettaessa timé kulutuskappale korvataan levedlld noin 45°:een vannaskulmassa
olevalla kulutuskappaleella. Vantaan leveyden tulisi téll6in olla noin %s sijoitussyvyydesti.

Ammoniakin haihtumisen estdmiseksi on sijoitussyvyyden oltava véhintdén noin 6 cm.
Se vilttimétontd myos siivellisen vantaan toimivuuden kannalta. Kun liete ei joudu liian
syville maanpinnan alapuolelle, séilyy se aerobisissa tilassa ja denitrifikaatio jai vahdisek-
si. Kasvustoon levityksessi titd tavoitetta edesauttaa omalta osaltaan vantaan siipi, joka
jakaa lannan tasaisemmin horisontaalitasossa kuin siiveton vannas. Suomalaisissa
olosuhteissa jo 3 cm leved siipi on riittdvé. Ravinteiden tasaisen jakautumisen saavuttami-
seksi siivettémien vantaiden vili saa olla korkeintaan 30 cm. Siivellisten vantaiden siiven
kirkien vili voi olla korkeintaan samaiset 30 cm. Olosuhteiden vaihtelun takia vantaiden
vilin tulisi olla sadddettava.
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Sijoitusvannasyksikoiden, jotka késittévit itse vantaan liséksi leikkurin ja tiivistyspyorin
runkorakenteineen, on k#innyttivd sivusuunnassa suhteessa kiinnityspalkkiin, jotta
sijoituskalustolla voidaan tehdi ainakin loivia kaarteita. Niiden on myds kéddnnyttivi
pystysuunnassa, jotta kukin sijoitusvannasyksikko voi mukautua yksilollisesti maanpinnan
korkeustason vaihteluihin. Vannas kannattaa kiinnittis sijoitusvannasyksikén runkoon
joustopiikilld, koska tilloin vetovastus pienenee tietyissi sijoituksen kannalta optimaalisis-
sa olosuhteissa suhteessa vastaavaan kiinteaéin kiinnitykseen. Kasvustoon sijoituksessa
vantaiden edelld on oltava kiekkoleikkuri vantaiden tukkeutumisen estimiseksi. Sen
asemaa suhteessa vantaaseen on voitava s#itdd pituus-, korkeus- ja sivusuunnassa.
Tiivistyspy6rd on tirked erityisesti sijoitettaessa lantaa kuivaan maahan, mutta se toimii
samalla matalan sijoitussyvyyden vaatimana sijoitussyvyyden s##toelimend muussakin
tapauksessa. Sen tulisi seurata sijoittavan vantaan jiljessd vajaan metrin passsd. Siihen
kohdistuvan paineen tulee olla noin 2,5 kN tiivistyspydrin leveyden metrid kohti. Koska
tiivistyspyoré on yleensd kiinnitetty vantaaseen, sen painatuksessa tulee ottaa huomioon
vantaaseen kohdistuvat vertikaaliset voimat. Siten painatusta on voitava s#ti olosuhteiden
ja vantaan sé4tdjen mukaan. Painatusjérjestelmé toimii samalla laukaisulaitteena. Kapea
irrotettava 2,5 cm korkea vanne tiivistyspyorin kehin keskelld on eduksi.

Jakolaitteelta sijoitusvantaaseen johtavan putken halkaisijan tulee olla 30 - 100 mm.
Lietteen sy6ttd on voitava katkaista nopeasti, kun sijoitusvantaat nostetaan ylés nurmesta.
Lisgksi on eduksi, jos vantaille tulevat putket voidaan sulkea samassa yhteydessi
mahdollisimman léheltd itse vannasta. N#illd ominaisuuksilla estetizin lietteen joutuminen
kasvustoon. Sijoituslaite ei saa tukkeentua helposti, ja lieteméérén tulee olla yhtd suuri eri
vantaiden vililld. Vannasvilin ollessa pieni sijoitusvantaiden lukumdird kasvaa niin
suureksi, ettd se kiytdnndssd edellyttis aktiivisen jakolaitteen kayttoa.

Sijoituslaitteen on oltava helposti sovitettavissa erimerkkisiin vaunuihin. Lietevaunun
ja traktorin rengasleveyden sekd raidevilin olisi mahdollisuuksien mukaan sovittava
vantaiden viliin, silld vantaan kulkiessa pydrin jiljessi lisdsintyvit kasvustovauriot seké
varsikin vetovastus. My®s traktorin ja lietevaunun raidevilien seké renkaiden leveyksien
tulee olla keskenddn yhtd suuret. Vetokoneen ja levitysvaunun kokosuhteiden tulisi olla
sellaiset, ettd vetdvien pydrien luisto on korkeintaan 10 %.

7 SAMMANFATTNING

Konstruktionskrav pa myllningsaggregat for flytgiodsel i finliindska forhallanden

Denna publikation &r en litteraturéversikt, dir forfattaren gér igenom viktiga konstruktions-
och dimensioneringsfaktorer for myllningsaggregat i internationell litteratur, anpassar dem
till finldndska forhallanden och specificerar vilka egenskaper ett myllningsaggregat bor ha
i finlindska forhéllanden. Utifran studien har vid VAKOLA byggts ett myllningsaggregat,
som #r avbildat pa publikationens parm.
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Nir man planerar och konstruerar billar for myllning av flytgddsel i vixande groda &r
man tvungen att kompromissa mellan minimerat dragmotstdnd och minimerade skador pé
grodan. Vid myllning i bearbetad jord minimerar man endast dragmotstandet, dock sa att
bearbetningen av jorden och dérmed inblandningen av gddseln ér tillracklig. Pa lerjordar
#r skadorna pa grédan minst nér jordens vattenhalt 4r sidan att billens dragmotsténd dr som
storst. P4 grova jordarter har jordens vattenhalt just ingen inverkan pa dragmotstandet. Vid
myllning i gréda bor billarna vara utformade sé att de bearbetar jorden s litet som m&jligt,
sa att grodan skadas sa litet som mojligt. Fér myllning i groda lampar sig billar med fast
skir bist. Vid myllning i bearbetad jord ér situationen den motsatta. Billarna bor bearbeta
jorden sa mycket att gddseln blir ordentligt inblandad i jorden. Vid myllning i bearbetad
jord kan man #ven anvénda billar med roterande skar. Vid myllning av 60 m’® flytgddsel per
hektar i molera med 30 % vattenhalt &r dragmotstandet ca 1,8 kN per meter arbetsbredd om
man anvinder billar med lodritt stdende billar. Det betyder att ett 3 meter brett myllnings-
aggregat behover en drageffekt pa 16 kW om korhastigheten 4r 3,6 km/h. Dessutom orsakar
4ven myllningsaggregatets Svriga komponenter, sésom ristar och tryckhjul, dragmotstand.
Myllningsaggregatets andel av dragmotstindet for en gddselvagn med myllningsaggregat
ir ca 55 — 70 % beroende pa vagnens fyllnadsgrad och déckutrustning. '

Den viktigaste faktorn fr dragmotsténdet och skadorna pa grédan, om man inte beaktar
billens konstruktion, #r billens vinkel i forhallande till marken. Denna billvinkel definieras
som vinkeln mellan billens framkant under markytan och markytan. Vid myllning i groda
4r en lodrit bill en god kompromiss betriffande billvinkeln. Vid myllning 1 bearbetad jord
dr det bittre att anvdnda en ganska liten billvinkel, for da &r dragmotstandet litet, billens
forméaga att tringa ner i marken god och gddseln blir inbearbetad i jorden. Den viktigaste
av de konstruktionsmissiga faktorer som 6kar skadorna pa grodan &r vingar pa billen, och
den niist viktigaste 4r framspets pa billen. Att forse billen med vingar okar dragmotsténdet,
om man inte samtidigt Zndrar pa billens skaftbredd eller arbetsdjup. Att forse billen med
en framspets minskar dragmotsténdet. Det &r i allménhet dock nodvindigt med vingar pa
billen for att fa tillrickligt mycket godsel myllad med ett méttligt myllningsdjup. Vingarna
fir inte ha onodigt stor lyftande effekt pa jorden. Med 6kat myllningsdjup Skar skadorna
pé grodan mycket snabbt, och da &r det mera till nytta &n till nackdel att ha dandamalsenliga
vingar. Nyttan med att ha framspets pé billen begrénsar sig till att billen far béttre
intringningsforméaga i marken. Eftersom den orsakar betydande skador pé grodan, &r det
bittre att ersitta den med tilliggsvikter, om det finns méjlighet till det. Eftersom kraven pa
billen skiljer sig s3 mycket beroende p4 om den skall anvéndas for myllning i gréda eller
bearbetad jord, maste man ha olika billar for bigge &ndamalen. Man kan dock fylla kraven
for bigge myllningssituationerna med ett och samma myllningsaggregat genom att byta ut
billarnas slitstycke. Vid myllning i gréda bor materialtjockleken i billskaftet och vingarna
vara under 15 mm. Vid myllning i bearbetad jord ersitts detta slitstycke med ett brett
slitstycke med ca 45° billvinkel. Billbredden bor d& vara ca 2/3 av myllningsdjupet.
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For att hindra ammoniakavdunstningen bér myllningsdjupet vara minst ca 6 cm. Detta
ar dven nodvéndigt for att vingforsedda billar skall fungera ordentligt. Nir godseln & andra
sidan inte placeras for djupt, forblir den i aeroba forhallanden och denitrifikationen blir
liten. Vid myllning i gréda befrémjas detta dndamal av billens vingar, som fordelar gddseln
jimnare i horisontalplanet &n en bill utan vingar. I finlindska forhallanden #r redan en 3 ¢cm
bred vinge tillrécklig. Med vinglosa billar far avstandet i sidled mellan billarna vara hogst
30 cm for att fordelningen av néring skall bli jimn. Med vingforsedda billar kan avstandet
mellan tva billars vingspetsar vara det ndmnda 30 cm. P4 grund av att forhallandena
varierar borde billavsténdet i sidled vara reglerbart.

Billenheterna, som forutom sjélva billen omfattar dven en skivrist och ett tryckhjul
monterade pé en stomme, bor kunna svinga sig i sidled i forhallande till tankvagnen, for
att man skall kunna gora &tminstone vida svingar med ekipaget. De bor ocks& kunna
svinga sig i hojdled, s att varje billenhet individuellt kan folja markytans héjdvariationer.
Det 10nar sig att fasta billen i billenhetens stomme med en S-harvpinne eller annan
fjddrande pinne, for dd minskar dragmotstindet i vissa optimala myllningsforhallanden
jamfort med styv fistning av billen. Vid myllning i groda bér det finnas en skivrist framfor
billen for att forhindra stockning i billarna. Skivristens liige i forhallande till billen bér vara
stallbart i 1angd-, h6jd- och sidled. Tryckhjul, som trycker igen skéran efter billen, 4r viktigt
i synnerhet vid myllning i torr jord. Tryckhjulet fungerar samtidigt som det regleringsorgan
for myllningsdjupet som behovs for grund myllning. Tryckhjulet bér befinna sig en knapp
meter efter billen. Belastningen pé tryckhjulet bor vara ca 2,5 kN per meter av hjulets
bredd. Eftersom tryckhjulet vanligen 4r fést vid billen, bér man beakta de lodrita krafter
som verkar pé billen nér man bestdmmer belastningen av tryckhjulet. Dérfor bor belastning-
en kunna regleras enligt forhillandena och billinstéllningen. Belastningssystemet fungerar
samtidigt som utlésningsanordning vid for stort dragmotstand pa billen. Det ir till fordel
med en smal, 2,5 cm hog, 16stagbar platrygg runtomkring tryckhjulets mitt. En sidan ger
billenheten bittre riktningsstabilitet.

Diametern pé slangen fran fordelningsanordningen till billarna bor vara 30 — 100 mm.
Pumpningen av gbdsel bor kunna stoppas tillridckligt snabbt nér billarna lyfts upp ur jorden.
Dessutom ér det till fordel om slangarna till billarna samtidigt kan stéingas si nira billarna
som mojligt. Med dessa egenskaper hindrar man att gédsel hamnar i grédan. Myllningsag-
gregatet far inte vara stockningskénsligt, och godselflodet skall vara lika stort genom alla
billar. Vid litet billavsténd blir antalet billar sa stort att det i praktiken r nédvindigt med
en aktiv férdelningsanordning for fordelningen av gédselflodet fran pumpen till billarna.

Myllningsaggregatet bér litt kunna monteras pa flytgodselvagnar av olika mirken.
Vagnens och traktorns didckbredd och sparvidd bor savitt mojligt dimensioneras sé att de
passar in mellan billarna, for om billar gar i hjulspéaren 6kar skadorna pa grdédan och i
synnerhet dragmotstindet. Traktorns och vagnens sparvidd samt dickbredder bor ocksa
vara sinsemellan lika. Storleksforhéllandet mellan traktorn och myllningsvagnen bor vara
sadant att drivhjulens slirning &r hogst 10 %.
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8 SUMMARY

Structural requirements for a slurry injector in Finnish conditions

This publication is a review of the literature where the author goes through important
factors for dimensioning and construction of slurry injectors dealt with in the international
literature, adapts them to Finnish conditions and specifies the characteristics that a shurry
injector should have in Finnish conditions. An injector has been built at VAKOLA on the
basis of the study, which is pictured on the cover of the publication.

When designing and constructing injector tines for injection of slurry in soils with
growing crops, one has to compromise between minimizing the damage on the crops and
minimizing the draught resistance. When injecting slurry in tilled soil, only the draught
resistance is minimized, but so that the tillage of the soil and therewith the mixing of slurry
with the soil is still sufficient. On clays the damages on the crop are smallest when the
moisture content of the soil is such that the draught resistance is biggest. On coarse soils
the moisture content of the soil does not affect the draught resistance appreciably. When
injecting slurry in crops, the tines should be designed so that they till the soil as little as
possible. Then the damages on the crop are minimized. Tines with fixed share is the best
type for injection in crops. When injecting slurry in tilled soil, the requirements are the -
opposite. Then the tines should till the soil enough so that the slurry is properly mixed into
the soil. When injecting in tilled soil, tines with rotating share can also be used. When
injecting 60 m? slurry per hectare in sandy clay with 30% moisture using vertical tines, the
draught resistance is about 1.8 kN per metre working width. Hence, the traction power
required for a 3 m wide injector is about 16 kW, if the travelling speed is 3.6 km/h.
Additionally the other components of the injector, like press wheels and disc coulters, cause
draught resistance. The injector counts for about 55 —70% of the draught resistance of a
slurry tanker with injector, depending on how full the tanker is and what kind of tyres it -
has.

The most important factor affecting the draught resistance and the damages on crops,
if the design of the tines is not taken into consideration, is the leg rake angle of the tine.
This angle is defined as the angle under the soil surface between the front edge of the tine
and the soil surface. When injecting slurry in crops, an appropriate compromise for this
angle is a vertical coulter. When injecting in tilled soil, it is better to use a rather small leg
rake angle, since then the draught resistance is small, the penetration into the soil is good
and the slurry is adequately mixed into the soil. The most important one of the design
factors that increase the damages on the crops is wings on the tine, and the second most
important one is the tine tip. Wings increase the draught resistance, unless the tine leg
width or the working depth is changed at the same time. However, it is generally necessary
to equip the tines with wings to get enough slurry injected at a moderate depth. The wings
may not lift the soil too much. The damages on the crop increase very rapidly with
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increased injection depth, and then appropriate wings give more advantages than disadvan-
tages. Equipping the tine with a tip reduces the draught resistance. The advantage with
tipped tines is limited to better penetration into the soil. Since the tip causes considerable
damage to the crop, it is better to replace the tips with additional weights on the tines, if this
is possible. Since the requirements on the tines are so different for injection in crops and
in tilled soil, it is necessary with different tines for the both purposes. However, both needs
can be met with the same injector, if the wearing part of the tines is changed. When
injecting in crops, the thickness of the tine legs and wings may be max. 15 mm. When
injecting in tilled soil, this wearing part is replaced by a wide wearing part with about 45°
leg rake angle. The tine width should then be about 2/3 of the injection depth.

To prevent the volatilization of ammonia, the injection depth should be at least about
6 cm. This is also necessary for proper function of tines equipped with wings. When the
slurry is not placed too deep, on the other hand, it remains in aerobic environment and the
denitrification is small. When injecting in crops, this goal is promoted by wings on the
tines, since tines with wings distribute the slurry better horizontally than wingless tines. In

'Finnish conditions a 3 cm wide wing is enough. For even distribution of nutrients, the
lateral distance between wingless tines should be max. 30 cm. The lateral distance between
tines with wings may be 30 cm between the wing-tips. Since the conditions vary, the lateral
distance should be adjustable. ,

The tine units, which comprise a tine, a disc coulter and a press wheel mounted on a
frame, should be able to swing laterally in relation to the tanker to enable at least wide turns
with the equipment. They should also be able to swing vertically, so that each tine unit can
follow the height variations of the ground individually. It is advantageous to mount the
injector tine to the frame with an S-tine or other spring tine, because then the draught
resistance decreases in certain optimal conditions compared to rigid mounting. When
injecting in crops, there should be a disc coulter in front of the tines, to avoid blocking of
the tines. The position of the disc coulter should be adjustable longitudinally, vertically and
laterally in relation to the injector tine. A press wheel, which closes the slot opened by the
injector tine, is important specially when injecting in dry soil. The press wheel also serves
as the regulating device for the injéction depth which is needed for shallow injection. The
press wheel should be about one metre behind the injector tine. The load on the press wheel
should be about 2.5 kN per metre of the width of the wheel. Since the press wheel is usually
mounted to the injector tine, the vertical forces acting on the tine should be taken into
consideration when the load on the wheel is dimensioned. The load should be adjustable
according to the conditions and the adjustments of the tine. The loading system also works
as a safety release when the tine is exposed to a too big draught resistance. It is advanta-
geous with a narrow, about 2.5 cm high, demountable tin ridge around the middle of the
periphery of the press wheel. That gives the tine unit better directional stability.

The diameter of the pipes from the flow distributor to the tines should be 30 — 100 mm.
It must be possible to stop the pumping of slurry fast enough when the tines are lifted up
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from the ground. Additionally it is a benefit if the pipes to the tines can be closed at the
same time as near the tines as possible. With these functions, contamination of the crop
with slurry can be avoided. The injector should not clog up easily, and the flow of slurry
must be equal through all tines. With small lateral distance between the tines, their number
becomes so big that it is necessary with an active distributor for the distribution of the
slurry from the pump to the tines.

The injector must be easy to mount on tankers of different makes. The tyre and track
widths of the tanker and the tractor should, if possible, be dimensioned to fit between the
tines, because if tines have to penetrate the ruts, the damages on the crop and specially the
draught resistance increase. Moreover, the tyre and track widths of the tanker and tractor
should be the same on all wheels. The relation in size between the tractor and the tanker
should be such that the slip of the driving wheels is max. 10%.



40

9 LAHDELUETTELO

ANON. 1966. Friktionsforluster vid transport av massasuspensioner i rorledningar.
Aktiebolaget Pumpindustri Oy EXIM Ab.

--"--. 1968. U.S. Dept. of Agriculture. Agriculture Handbook 316.
--"--. 1980. Massanpumppauskisikirja. Ahlstrém Oy.

--"--. 1989. Kul-14.126, Maatalouskoneet-luentokurssin moniste. Teknillinen Korkeakou-
lu.

--"--. 1992a. So Giille in stehende Bestinde diingen. dlz 1: 14 - 19.
--"--. 1992b. Giille geruchsfrei und pflanzenwirksam ausbringen. dlz 5: 38 - 41.
-"--. 1992¢. Fundamentals of service - hydraulics. Deere & Company.

--"--. 1994a. Research programmes and research reports, July 1994. Programme 151:
Utilization of manure. IMAG-DLO.

--"--. 1994b. Flytgtédselspridare OMAS vakuumtankvagn utrustad med Kimadan slépslan-
gramp. Statens maskinprovningar. Meddelande 3421.

--"--. 1995. III. Maatalouden ympériststuen perustuen ehdot, médritelmiit ja ohjeet. Maa-
ja metsétalousministeris: 52 - 63.

ARAYA, K. 1994. Optimization of the Design of Subsoiling and Pressurized Fluid Injection
Equipment. J. agric. Engng Res. 57: 39 - 52.

ARTS, W.B.M,, VERWIS, B. R. & VON MAANEN, J. 1992. The Trelleborg 650/60-34 tyre
and a 16.9R38 tyre on pasture: traction performance and effects on the turf. Internal report:
1-10. :

BERNACKI. H. & HAMAN. J. 1976. Grundlagen der Bodenarbeitung und Pflugbau. Berlin.
BURG., P. F. J. VAN., BRAKEL, G. D. VAN. & SCHEPERS, J. H. 1967. The agricultural value
of anhydrous ammonia on grassland: Experiments 1963-1967. Netherlands nitrogen

technical bulletin 2: 1 - 20 + 18 liitetti.

BUTTERFIELD, R. & ANDRAWES, K. Z. 1972. On the angles of friction between sand and
plane surfaces. Journal of Terramechanics 8, 4: 15 - 23.



41

DRANSFIELD, P., WILLATT, S. T. & WiLLIS, A. H. 1964. Soil-to-Implement Reaction
Experienced with Simple Tines at Various Angles of Attack. J. agric. Engng Res. 9:
220 - 224.

DOHLER, H. 1990. Ammoniakverluste nach der Fliissigmistausbringungerfassung und
Minderungsmdglichkeiten. Ammoniak in der Umwelt. Gemeinsames Symposium 10. bis
12. Oktober 1990: 41.1 - 41.10.

HALL, J. E. 1986. Soil injection research in the UK. Commission of the European
Communities. Efficient land use of sludge and manure: 78 - 89. Great Yarmouth.

HANN, M .J., WARNER, N. L. & GopWIN, R. J. 1987. Slurry injector design and operational
practices for minimising soil surface disturbance and crop damage. ASAE Paper 1610.

HOWARD, B. 1979. Pressure losses in pipes transporting manure. Agricultural Wastes 1:
11-21.

KAPUINEN, P. & KARHUNEN, J. 1990. Lietelantajérjestelmien toimivuus. VAKOLAn
tutkimusselostus 59: 1 - 108 + 2 liitettd. Summary: Functional performance of liquid
manure systems. '

KEPNER, R. A., BAINER, R. & BARGER, E. L. 1982. Principles of farm machinery. AVI
publishing company, inc. Westport, Connecticut. 527 s.

LANDE CREMER, L. C. N. de la. 1986. Dutch experiment with slurry injection. Commission
of the Buropean Communities. Efficient land use of sludge and manure: 99 - 104. Great
Yarmouth.

LARSEN, K.E. & KELLER, P. 1985 Nedfzldning af kvaeggylle til graes. Tidsskr. Planteavl
89: 19 - 24.

Mc KiBBEN, E. G. & DAVIDSON, J. B. 1940. Transport wheels for agricultural machines.
V. Effect of wheel arrangement on rolling resistance. J. agric. Engng Res. 21, 3: 95 - 96.

MCKYES, E. 1985. Developments in agricultural engineering 7: Soil cutting and tillage.
Elsevier 217 s.

—"_- & ALL O.S. 1977. The cutting of soil by narrow blades. Journal of Terramechanics 14,
2:43 - 58.

MOLLER, R. 1959. Zugkraftbedarf und Arbeitserfolg starrer und federnder Grubberzinken.
Grundlg. d. Landtechn. Heft 11: 85 - 94.



42

O'CALLAGHAN, J. R. & MCCULLEN, P. J. 1965. Cleavage of Soil by Inclined and Wedge-
Shaped Tines. J. agric. Engng Res. 10, 3: 248 - 254,

PAYNE, P. C. J. 1956. The relationship between the mechanical properties of soil and the
performance of simple cultivation implements. J. agric. Engng Res. 1: 23 - 50.

--"-- & TANNER, D. W. 1959. The relationship between Rake Angle and the Performance
of Simple Cultivation Implements. J. agric. Engng Res. 4: 312 - 325.

REICH, R. 1977. Bodenwiderstand und Arbeitseffekt eines Grubberwerkzeugs. Grundl.
Landtechnik Bd. 27, 4: 128 - 132.

RODHE, L. ym. 1988. Spridning av flytgsdsel till vall. Jordbrukstekniska institutet. JTI-
rapport 93: 1 - 68.

--"-- & SALOMON, E. 1992. Spridning av flytgodsel i strasid. Jordbrukstekniska
institutet. JTI-rapport 139: 1 - 59 + 18 liitett.

ROLFES, M. J., GILBERTSON, C. B. & NIENABER, J. A. 1977. Head loss of beef manure
slurry flow in polyvinylchloride pipe. Transactions of the ASAE. 20, 3: 530 - 533.

ROPILO, M. 1986. Akeiden vetovastus ja tyotulos. Helsingin yliopisto. Maatalousteknolo-
gian laitos. Pro gradu -ty6. 113 s + 14 liitetti.

ROWE, R. J. & BARNES, K. K. 1961. Influence of Speed on Elements of Draft of a Tillage
Tool. Transactions of the ASAE 4: 55 - 57..

RONNINGEN, O. & WESETH, G. 1976. Utvikling av utstyr for nedfelling av flytende
husdyrgjedsel. Norges landbruksvitenskapelige forskningsrad. Slutrapport 235: 1 - 15.

SITKEI, G. 1983. Einsparen von Energie durch Optimierung des Systems Boden-
Schlepper-Gerit. Grundl. Landtecnik Bd. 33, 3: 65 - 68.

SNIIDERS, P. J. M., WOLDRING, J. J., GEURINK, J. H. & MEER, H. G. VAN DER. 1987.
Stikstofwerking van geinjecteerde runderdrijfmest op grasland. Proefstation voor de
rundveehouderij. Rapport 103: 1 - 156. Summary: Utilization of nitrogen from injected
or surface spread cattle slurry to grassland.

SPOOR, G. 1975. Fundamental Aspects of Cultivations. Mlmstry of Agriculture, Fisheries
and Food. Technical Bulletin 29: 128 - 144.

STAFFORD, J. V. 1979. The performance of a rigid tine in relation to soil properties and
speed. J. agric. Engng Res. 24: 41 - 56.



43

-- “ __ & TANNER, D. W. 1983a. Effect of rate on soil shear strength and soil - metal
friction. I. Shear strength. Soil & Tillage Research 3: 245 - 260.

—- « __ & TANNER, D. W. 1983b. Effect of rate on soil shear strength and soil - metal
friction. IL. Soil - metal friction. Soil & Tillage Research 3: 321 - 330.

SOHNE, W. 1953. Reibung und Kohision bei Ackerboden. Grundlagen der Landtechnik
7: 64 - 80.

TUNNEY, H. & MOLLOY, S. P. 1986. Comparison of grass production with soil injected
and surface spread cattle slurry. Efficient Land Use of Sludge and Manure: 90 - 98.
Lontoo.

TURTOLA, E. & JAAKKOLA, A. 1985. Viljelykasvin ja lannoitustaseen vaikutus typen ja
fosforin huuhtoutumiseen savimaasta. Maatalouden tutkimuskeskuksen tiedote 5: 1 - 43.

WARNER, N. L.& GODPWIN, R. J. 1988. An experimental investigation into factors
influencing the soil injection of sewage sludge. J. agric. Engng Res. 39: 287 - 300.

-, GODWIN, R. J. & HANN, M. J. 1991. Modifications to slurry injector tines to reduce
surface disturbance and improve slot closure under dry grassland conditions. J. agric.
Engng Res. 48: 195 - 207. -

WONG, J. Y. 1989. Terramechanics and off road vehicles. Elsevier 251 s.

YL-HALLA, M. 1995. Fosfori ravinteena. Kasvin kiytossi ja luonnon kierrossa. Leipd
Levedmmaksi 3: 4 - 5.



LIOTE 1



0 ‘8/Bue ayey
o0 ‘ew|nyseuuep

06 08 0L 09 05 ov og 02 o 0
TTTT T T TTTT FTTT TTTT TTTTTTTTT r'tTTrrTr LI _.1 L

= 1z

- \\.\O I// 3 .

3 7 Le— N\ 3

E pd \\ // / e

o - . ]

a \\ /] \\\\mll// //// 15

: AN A NERN NN

: VA AV - AN AN

E VaVAa4 /] + NN 3g

T4 AR NEERVAN W

- 7717 AN W L N

L \ 4 1 —tS / . ‘s92130p
r \ ] 06 - 0 WO ‘0 ‘TeJUoZIIOY WOy UL 3Bl [00} PUE ‘SIAITIP (6 - () WOLJ SOSUBI YorgMm
o \ — € —— // ] ‘G ‘9[3ue uonOLY [BWISUI JO SPI OM ST ‘Q ‘9[SUE [E1OW O] [I0S ‘oIn[rey aAIssed ur

[1os Sumno sape|q Je[y moireu 1o ¢T aFed a3 Uo | uonenba Ay UI SI0108] N JO SAN[EA

0c

"206 - 0 U0 D rwmyseuurA el ‘ Gp - 0 UO
og eof ‘¢ eisewrnye BISOSIESIS BESOSEUIOY [SYEY UO Q BUI[TY USUI[EA UI[[E}oUI &l UEejy
"BSSOLITLU BSSIsIATISsed S[[LIS) [[LIons J[qradey GT [INALS ‘| BSSQIBIYA JOATE USIUIONAN-N

4 IIIYN'NIIII

oy

[ ¥V /A A o N\

0s

MMM ARS
7\

09 ‘
‘ \ os (T ‘661 SHANOW) 1 ALII'T
77 . N
el [ 1/ 4 7 AN AN VI
NIV AYAWA P m ~ A 0oL

\\
/
o
=]
I ljllllllllll Jclpridan g bl ndagsgbosastiagg

S,
\

]
N
N
N

Z?*

00¢

VS 4ENER)
17

N\X\\_\__& 1 bt 1]l 141§ L1 1 1111 bl p/___Oom

\
~N
-
—/——{,
INETRS NS NN




0 ‘g/bue ayey .0 ‘gibue ayey

o0 ‘BlWMSBUUBA o0 ‘BWNYSBUUBA

Omu T _Om_ i .1_0\._ T _Ow_ T qom— T _Ov_ T _Om_ T 1 _ON_ T _O—_ T T OF g T AOm_ LI _ON_ [ ~O®~ TT Aom~ LI ﬂova T _Om_ T _ON_ 1 _Ow_ AL OP
m mm m TN MN
m 3¢ m o.\\ =3
E : A ]
m mv w \\\N.\\ \\ Mq
o 1 0 d ”m 2 \ \\ N
3 \\ v ™~ 9 3 \\ A — ™ mw
W \ \. / E \ \\ \m. \\ mN
2 R A ~ El 2 y 7V ¥y E
: N A A I G N N N 77T 71 =~ e
5 7 \\\ o //// o1 2 7 “\ \\ - \\ 10
BV P\ Y VA e N
VAP AN\ WA AR amm
Avsav e N VOIS VAWAVSTS “

3 \ \\ - _b—2— E e A v T I\ 3
/T ENEEAVAWEE & WA A A
e /A 71/ e . Y\ 3., WAV VALV \\ =
VAV A NEINEE N 1B AVE.VY. A
VA ARA VB N N A M 17 X777 7
/ ] 17 ¥ A A t~X {1\ 3, [ [ N/ /Y /] o 3.,
77V 717 N e 7 A A — oo
H A~ \\\\T:// BN W 1 A AV AV, G 4 sl 308

wp 00l
\ vd 0e=¢

—
T~
N
N
N
N
\O
g

// \x\\\W Fof e N

00¢

00¢

U
[~
R
e

<
\
Q
pzd

Q
™~
N
<
AN
\\
:
/
]
—

AN
N
BN

f"-‘-lllll
P~

I

-

Y

__k X~\_\x_rp_..—\_—_—_—_— ___/_____/F/—_p;

1 1 [ I O W | ) N U YO N S T W | N

.

ooe

J00€



.0 ‘g/bue ayey

o0 ‘BUWIIMSeUUBA

Om_ L —Ow_ .d T T ONA LI Owl_ LR -Om~ LI OVJ T _O_ﬂ_ | S _ONH LR o LR ATOF
- e b N 3
W D e NN |
: N7 s e S AN N N
= o NN
= (/1 7 T ANR\NEH
V.V A % D RN i
L L LT 7 ANEVER \ W I
{ [/ 7 17 I ~ AN W VI
w\ “ \\ 4 \\ // /// / m%—
L —€ ]
: \\\\ v\l///,/, // :
/N A T NN
\\ x\\ s Bt R N /////, E
) LS| AN
AVAVAVS D = R N NN N
WA A AR S =,
VA E &V N E
w \\\ \\\\\ b MM
3 — N 3
LT — - o
/] 717 yaai ~ 508
7 \ ..OOF
%\\ L92=¢
H \ or=0¢
// 17 T
= \\ mOOm
.vl_ } \_ 41 N | Lyl Pt 1l 1141 1 111 1 11 M..OOM.

o
[o)]

0

8 0L

09

.0 ‘g/bue ayey
o0 ‘eWN)SBUUBA

0S8

oy

o€

0¢

- [
m Y
- e
: PN
- T T
W4 NIE
- 7 ) .
74 E
] JE
N NE
” A
SN PRUTE PN VTN SO PUUUN Conamint W

Q



0 ‘aibue ayey .0 ‘8fbue ayey
o0 ‘ewnyseuuep .0 ‘BWMSBUUBA

e —_ﬂom_a 1 _Oh4~ T —Ow_ TT qom_ __—OV_ I ﬁﬂom_ _. T _ON_ 1 ~OF_ T _O— OO_ T 1 _Owl_ T _ON~ T _Ow_ T 1 ~Om_ LIS _Oﬁy— TT _OWJ— i _ON_ LR _OF_ T1 _.Or
m 1. m \\\I// mm
“ m s o i
2 R 3 Vo A 1.
P i e
m L— 0 / v m \\\\N — mv
S ] L E A T .
A AN : : / = EN
., = S NI N VAV I AR
s U W S A 7400 . i
E_ \\\ \“\\\\ . = X // M_ 3 \\\ \\\ — \\\\ mm_
- ] - ~ _—T ]
v ranan\ Sy a5t =
/S A NN /NS T
/S s e N N VN AN AT | T
e NN T I
s /1 / e~ [N Y\ 3 [/ VAN A A 1
A A 7 Wt N S W VA, A = N
[ A A A 1. ~D N\ NSV A A N
AWA . AN NN 3, IR VAVIVIAVER ER
AR VA A A = e i NNAN B ] VT A7 -
A A A A - ~ N 77V 7 o
A7 A7 T AN =) 77 7 7 o E
e aan=nll/ Zimcani
// =L T
s === W 177, . o o o B
”\\\ \\ 02| " o0z E \\ / Jooz
iy4Ans AN ] [N/ |/ m
m\\&&_ _K:: T T U T U O _y/_ ____moom m\x\.i:_:\_:_h:k T O T T O ____moom



.00 ‘8/6ue ayey

.0 ‘ewmyseuue A
0s o O Loz o o0

” o.u ‘gjbue ayey
” ] 06 08 oL 03 _au ommcu_a_wm:%w_\/_ _ _om 0z o“
m \Olll/ m .ll_ I [ T 1 T T Fritl I Pl TTT _UA
- HHHHHHW. Mmuuunlinflllllf// . 3¢ - \\\w \\\ .
a \\\ /7;/ 3 - \\ \ ]
: § ll/MW//”HHWH” € u \\\o\\\\\\\\\\ ]
E /] 3 = % -
= L I AN N . T .
v | N N : P .
m\\‘ ., SN - = -
M\\\\ a £ — D Aﬁ/ﬂ// /AV mm - \\\\\\\Y\\\\\\x\\\\\\ ,///////W/ .
I i N NS T - ~ ]

— 1 DO N VA W = C N .
mm\‘ \\\\\\\ﬁ\\ N /////”// \ Ho C \\\\\\HMHHHHHHMMMMMMMHHW\||IHHHMMWMNHW N / 7]

\\m\l.// /f m \\ = //M / m
7 s : W SRR\ :

g n Joz o / & \ s /
o] C A\l

AN

=[e}>

\\
]
X

Jov

NN

T LAkl ITTTTTRITTTT T T IRy 1 7

Y
\
Ly

|
T
S

505

N

N

309

N

oz

308

AN NN NN

-\\\S;
L

306

T I\Qnu I.NQ

=004

B

£e2=Q

.se=0 1 ; /

”wY

Jooz

-
—

INEUENINTSE TSN SN NS S NN 7 Covao T padpp e by v ey e t vy bv o gyl

d 0Ll




0 ‘g/bue ayey
o0 ‘ew|myseuuep

06 08 oL 09 0s or og 0z ol 0
T LBRER T T TT rv 17T TTT1 TTT7T T 11 TV 711 —l—(
:
: e
o= M
E - o= C }...[// mm
P ~ R\ ER
T 1. AN i
WAV AR N\ i
e/ A 7 pad N ANEAN AN <
w 7 \\ — —] AN W= P
M\ d L & A // ]
2 \ \ /// M // oz
M\ \\ - \\m\I/A N // m
E \ /] \\ v - / // mom
m A P kit e AN A M
¢ L N 3
3 \\\\ L—— | ™~ 305
S _ T~ N
w\ \ / \ \ (o] , mE
4 / , — ~ Jo8
=/ / V7 P Jo6
7/ /| £ e 3001
ot e e |
£€2=Q 1
94 T ses¢ :
7 - ]
v\\ \ BN 1
w \ mooN
n__L_\: NN RN E NN NN N __Frmoom

.0 ‘8/bue ayey
o0 ‘Bl seuue A

06 08 0L 09 0S ov 0¢ Q¢ Ol 0
T_ T T T T T TT TT1T TT T°T P17 TTTT T 7T T T T T 7T _1 3
= 0] \\ S 1°
m ;\\PM\ _—1" E
e
3 - e = 3y
: N 1,
3 \\ \ \ \\ , ER
3 \\ \\\ \\ ' —1 mm
/ A/ 17 ) P 3e
\\ / A \N — moP
M \ \ m\ | — ]
ya \\\ - ]
N AT
\ )4 \\ \\\\\ E
WAWAV. A e
WARVAVIW S & E
=/ V / 1 7 o EN
- \\\ \\ \\ mom
VAV AV °
77V 7 = 2o
/7 / N/ /1 2 e ENe
E/ /A /7 7 mip E Do
T SAY yZd 308
// 4 e |
\‘ \ .58=9 ]
‘\\ \ oN 3
W\ \\ moom
ﬂ\_ 1} \__ 11 L1 4} i1t 1 1111 [ | ) S T O O S B | 119 TmAOOO




114

2

o —1| 06 08 0L
| — o] FETT FTTTETrTTT
e — N 1,
1 L. 1 TN
_— UL\ N s
i S NN
— // /// 3y
o N S R BN R NN |
- N DA 5,
- T~ NN 3, C
\\ > v AR NEEA WL\ P
A ~1 N\ VYV 3 r
= ol S BN M
74 N ;
™ e
\ | L — 01 —— o
pd L ] L
VL |
P 3 L \\
- SN foe ok \
\X mNN_m ~ mOv H \\\&\\\k
Mm/p 3 =
pa N7
T \\\\

L08= )

—00¢ N
Lol v d b b v b b 13p00 NSNS

L1} LI 4Ll 1l 1111 P11




.0 ‘s/bue axyey 0 ‘8/bue ayey
o0 ‘BlUINSBUUBA o0 ‘ewnyseuuep

06 08 0L 09 05 . ov og 0z ol 0 06 08 0L 09 0s oy og 02 ol 0
.l“ LI BRI rT 1T LI LR rri i1t TrTT FT T B b ]— rTorT Tl SRR 1T 171 ISR LRI rmil rTrTi [BL 1111) 3
. - | .
s ks s \\\\\“ SN B
- 3 E 0 \\\ / E
g — — £ m \\\ P..\\. e ER
E 0" I~ 3 E P T — E
—— I P
e —— N N = 7 P T R
s ~C RS i e ——
] SN 3, £ / /. A R
=/ P N AN\ E¢ /| L pd p — 3
/ pLd ! N A// \ ) / 3, E/ \\N ) — MM—
/] > — // // / 7 r / » \\ \w\\ -~
- - / ] \ \ v ~
7 € — - 7 E
3 \\ P ] — // N\ E w\ \\ / \\ 5 s
PAVEar . —- D Joe WAV S4DZ P .
A G X S T
= /| A — u 30 AV \\ o1 o
/ : — SN 1
-/ D~ il ~ J0o N / \\ \\ 30
\\\\ . ,umom £ \\ \\ ON\ MON
e 7 1 7 308 7 7 17 7 . 308
m\ pd —t 308 =/ u i mom
4 = < @oop \ Joo1
s \om\ 0z=9 3 ”\\ m/p ,0e=9
P _, . 0= ¢ . - \ 0E=
: | e b 3 /| N ;
- 4 ooz - 4 Jooz
._ || J I | 1111 11 11 - || | I | 1111 | 1 1t PMOOW W&L 1 1111 J I I T O I I I | [ | I O T O | 11 _moom



AALIALARARA A T ’”\‘”'””””'\ T T T R QT ”'”" TNTTiTT _8'
E \\\ X \\\\‘\\\\\ \\ \\ \\\\\ :8
: \ \ \ \\ \ L \\\\ i
f VAT
? | NV N RV TR
: S0 V0 T
| I iniimIE
// // /' /1/ /// /7/// 8
% s bR ////// // /,// 58
- 0T ,/,4//62?/ Eo
- === , 1
'__"N.\ T\WRHHHH TT I T T T T[T I T I T T T 1T 1”_8
R !
: AR

5 RLRNAN f

: \ \\ A %

| AR L,
HEEY AN
= 77 B IRRYN
- 3 2l VA BWARE BN 1
A/ \ N\ il
oo / AN 1o

E ch>° $ \ h \\ %N

: \ \\‘\:\ ¥

- R

1
-2

Vannaskulma, a°

Rake angle, a°



o
]

0 ‘gibue ayey
o0 ‘BUN}SBUUBA

08 0L 09 0% oy ol 014 o] 0
LR ARER T T T[T TT T[T T vy i 7y T yrrr[rrrrrjt
- 1z
M —1 3
= \\o // i¢
..m.\ \\\N // 1#
m\\‘ m.\,\\\l // /7/ S
z \ ™~ //// 9
E P < A NURNNAY g
A N NN VN

pZ S _ VBN A W W
» \N\ ////

o \ m\\ i /4 B
b L~ e -
- \ // 7
- — L .
- = v -10¢
E L] _ 3

m \\\ | Spa— mom
= A L L

E \ \\\ mov

4 oL 3
E - 3
n\\\\ mom
E \\\\ 309
2 —— - Jo.
w\\ AN 308
= » 506
3 Moo_
- \ M/p om.wwu@ ]
- .G2=0¢ N
= bN .
- +002
m____ oo ey rd v v e by b by drgal _____r__moom

.0 ‘aibue ayey
L0 ‘BWMSBUUEBA

06 08 0L 09 0s ov og o ok 0
.\- T T TTT1 TTUH I 1T 1 TP T TV 10 TTTT T1TT1T1 LRI _Lr
L. \ Y H
: L —T— 1,
- - L~ 1 B
E Humw‘\\\\\\w \\\\\\\X\\ // E
2 \\N. 7 " / mm
E e P \\\ 3
3 - L 5 | — mv
= \\\HV\HHV\\\‘ \\\\\\ u\x\\\\\\ e 15
m\\\A\ \\ \\P - \\ m@
a4 \\\\ - — mm
Y [/ P s _ W
w £ \\\\ p- - 301
- m o - |
L L~ ]
- \ \ e \\
» pd
74 4 L ¢ = " .

g
- A 3
- \\\\ \\\\\\\\\\HH\\ \\\ 1.2
= \\ \\ - o MOM
A -
70404 _
A E
-/ A -\ ENt
 / | myp 30¢
7 e E
w\ e 3001
s \\\\ Lo=9 ]
u \ .5e=¢ .
- °N 3
2 Jooz
E 3
.— L4l 11 11 L1 1.t L 1.1 L1t 1111t 11 b1 | | L1 1 —.m.OOﬂ




.80

70

60

50
skulma, o°

RN NN
? N ANNYVA VR
; \ \\\\Y \X\K\\\
| MBI I

N R AR WL IREL

—]
\
\
\
\
~—]
N
™~
- ~
~3
~
L 1]
30

10

0

s 4 :
ia / ////f / .
=2 ,/,;¢/
: T
;1 11 lougmlc;“lolmc)“”o““o““ llllollll llllol [1il111 IO“%U“y\lm@““mll”v”” Illlmllll llllNI 1ttt v_l IR lll; .
“\\x ll\‘\\llll TTTT I'TTT r'Try IIIIIIIT—IIIII TTTT Illloo)
DN \\\\ ]
MR °°
A\ o
- \\ )
= I o
SR AR ~
//// JEEIE WA
=" ] |\}
- <

20

¢=25
6 =167"

\
////

10

_llll L1l 1] 31t [ HETENEETEINEEE NEEE! 11§} 11 byt rpglg

\

\_____—-—
/
A
///

Sllll/ll | AN ESEEN | AN RN RN
30

Y,

3

2

1

0

1

2
0

Rake angle, a°

Vanna



60 70 80 90

40 50
Vannaskulma,; o°
Rake angle, «°

30

- AV A A R N O N G AN AN R ]
i \ \\ \\ \\\\ \\\ \ \ 1\\\ \ f
NN ATV :
: | 1 SN EERA ]
: L ERE L A WL :
SN :
[ \ \ ' i
: ) \ BRI / :
. } Ll / / /' / -
E / / / // y. /// %
g :
© «w v 1
zU ////// EO
I | 1
8 oOH:DllllolllllollllC:llllll:%Hll llllgllll 111 19 L cOllll'\llllc;lllmlllltlijllllll(")l[H llllNLllL 1111 'J!.I_I.llllll LTI Ill?qo

4
A
P

TTT Q‘Inlm{nn I\K TT

NN \\

s
pd
_
~
e
-
-

\
N

7//
/ =3
I 2 Vel

,7///
—— /
PR
|~
/

TTT1 TTT1 TrTrirfrprrrijroereyirritd

L1l L1l {11
50 60 70 80 90
skulma, a®
Rake angle, a°

40
Vanna

30

20

\ \ \\\\\ .
NEIA N ]
v v VN[ M \ NV _
3N - SR A I A ~ ~ el Yo _
ST \ \ .
\ \\\ \ \\\ ]
\ ;
\ \ \\ \\ \ \\ \\\\ .
j‘) 5

’ e
LT 0 ]

& THITTIENT llllolllllmollnnllollll ||l|o|uﬂuunmuu llllllllh_[llllll e ber b1l muJ[mmlllll ;)o




90

_1 7T T T I T T I Iy Iy vy rIiq v v 1 1. 1 lwnn_ TTITRTIT l‘l\ '\H\lllll TITTTTY lrll\ Fl\\ 113 LLL4d LLARS u:
E \\ \ \ \\ \ \ \\\ :8
: \\ \ \ \ 1o
- \ \ \ X \ :8
- 7 NN 1
| (NIRRT
: / :8
N ' /// N
- //// i
b7 4alliE
5 pra 1,
- = EF
(:1 1] 'o’%"ci"o'”ig'”lo““cim lulouu Illlollll 111 lonufuuum LetegIdl llIILLllllll pitter et byt li“ﬂm""" 11 llli:no
—_le \\71\I H\XIIHI ILEREE LA BN RN EE RN llll:oo')
: \\\\ \\ A
SRR
BV B
58y - ]
/ T | N - w0 aN- O 1.

. —— ,/ /A B\ 1o 5%
RSN
N = / ) \ :g§§
Eg‘g / \ a Eo
- - ) N =
g \ \\\N =
- T =
- 3

14t lIllNllll lIJJr_llll llllollll NN NN NN 11”(?0

Vannaskulma, a®

Rake angle, a°®



m‘ﬂllll L AL LAAR AU L H\HH TTTTRT T \llmlﬂl].r‘llll TITTRTIT m.\un »\ u\ TTT T T T T T [T lrn:8
: T\\ \ \\\ \ \\ \ A
g \ \ \ \ ) \ \ \ %o
- 5-—-'}‘3 o |~ \m \v }q c\\J - L. ll <‘3 :
- L VR e 1o
| R :
| i f
: 11/ / /// ég
E / //// Eg
o //// ]
& @ //// s
1 /;f/ 1
- = g :
;l 11 Jo ar lol uouuolmolulc;lll ullolm Hllgllll 11l Quw:m@““m““v””“co““ ||llNJl|l 111 - T IHE}O
LI WL ALLI WA A LIELIRU WA ULl L LI G LA AN LY LU ILURAEL LA R T 8
TR T RORRRCTRRR :
: A \\\\\ N\ \\ \\\\ \\\\\ EE
- LEN TRV L NRY
- .
| VAN N YA
- 5 _:8 \9 \r\ VN \m \ \F \m \N\ _\O Ew
: =1 AV VA Y\ \ o
: \ RN \ \ \\ .
" \ \ \ \ \ \ 3 —g
z R IE
s
.; ZINIE
- j = 1
(: Al OI lollllollllollllc;lﬂ lllollll lllloll i1 11 ollo.’ wl“,\“”‘;o”llm““‘lf” llllmllll llllNllll 1111 Euﬂllll TN llli)'o

Vannaskulma, a®
Rake angle, a°

Vannaskulma, «®

Rake angle, a®°



90

ANV ;
Eos LTIV VTV A :
SU/}/////I AV
= g
- A .
: PEdn\ :
N T ]
AR |
a / \ \\\ ’
- 5 \ 1|

30 40 50 60 70 80
Vannaskulma, a®

20

10

Rake angle, a®

J T 'VTWTIII LALH) CRAAS ARRAN UL I AR AR EE TN 1T IH\HHK TITYTTT TTTTyw T I \ TRTTTITI T
n \ \ \ \ \ \ Jo
\ 1\ el
[ \\ \ \ \ \ ﬁg
- R \ VYT VI T -
- R O |~ ofv © & - g jmo| | T
- \ WL ] e
| / 1
[ ) } / / / _“o)
- [ | / / 7 // _
- // 1
- [NV
- /// / 13
° /// _
~— [(e]} / ]
1" n —
© « A (o]
4 I
z // 1o
- e ]
ot bbb vy byl g Leev bt dodosbodyoduoboo e oo e o1 bbby llll_o
3 88323838 9 8 2 S R —— ~ - o

Vannaskulma, a®
Rake angle, a°



90

80

Vannaskulma, o°
Rake angle, a°

Vannaskulma, o
Rake angle, a°

_l IR L) ILLLLY LARRS AL WU U UM A R R I T IIIQIYHI LORAN AR AL AA AL RAARS I r\ T T T 1T [T
" z g \o A \ V[ | \ \‘ .
— ST - ~N ol o] © - |© |~ O ]
" \ A RAIRE \ | o
\ ~
_ ! g
= } _1©
[ Jo
- / / v
B A 1o
: )/ / El
- )
- / .
o 3 // ]
© «© 1 A —8
4 -
L .
o -
- // Jo
B B _+] ]
I I I T 0 (T (TR AR SR AR T T e SE A N A N TYTLITATY CRUR WM TSTITA N ANURN N N 0 11 111 TR 138 llll‘o
3 888288 % 8 R Somro 0 v © W - 5
TT T L0 RAL0 VAR N RAREE LLLL LAL Y LAALAH L L TR L A LA\ LLLU L L AN nn\nn AR U RALLE RARR T nn_oo,
- {0 W A \\ SEAW 1
- i I IS VTN TR :
- 28 =4 ~ 0 < | ® o~ - 0| =0 ]
© —
- \ NEAVEWEN Y o
: ‘ U\ O\ A \ -
- A \ .
- \\ U NRVABAA \ g
- A \ \ \ n
C ; \ ]
TV - 1@
i \ \ \\A o
: \ \ \ |
R ' \ 1.
° ‘ \ 1™
° N~
o «Q —
-~ © .
TR l ]
© «w _8
¢ I -
- ] °
- / —
= '7// .
111 Weeodeppppppvprqundinedegepieed feprgdp 111 g HILTTTI N ullﬁnlml pudreee b e by e o oo b _O
g 883Rg8838 ¢ & 8 Soonro 0 o+ © = 3




LB LRELY LLLL EARAE RS AAS AL ALY Ll

LN LARERA L UL LLLU LML LALU LASLI RARRS LIRS LU

LR

IRV

FTTT

————

[ —
.5 —|
[~
v\o

d/w
J/
20

T T T T TT

60 70 80 30

40 50 .
Vannaskuima, «°
Rake angle, o°

30

n /

K 7
% @

© o5

L
© «w

o~

z /

L1
1
//
’-——'.—-‘."// AHL
11t louﬁuuuuuuuuuuuunuuuuu vl s Jubdweddib b b b I 11T R T T
o
88828 8 ¢ 8 & Sooneo w v o o -

Rake angle, a°

4

:ll I 1 I'\ I\[]le‘l\ ]\1 \]ll TTTT TTTT TTTT T TT ]I»ll rlll:g
:3 \ﬂ \ \ o
T AN BN RN WY -

S A VAN W N A N 1
L | - / ]

T/ :

| A
- — / 1° £
i / \ \
- / } \ 1>
:, 3 \\ :8
'35 / N I
t_ \\ :N
C g T
:IllL I L1t il 11 P11} 1111l 111 L1y 14 (1t P11 1)1 IIJI:o

20

L s g e r et dertr i 11113__

10

{uad I M|
0.5O



ac

Vannaskulma, a®
Rake angle, a°

LI Wﬂhﬂ SALHI LARAR LA LU AL AL LA R Y UL urnrrm»wm RL m\nu T \III LA U LA YL L L LN AL 04) LU AL RLARY
- \ \ i fe
- o\ V[P O =
| I8 S N ww |} - O N—~o |
© .
: I N o
: \ HHEUEE -
: \ aEn 1
i // @
i / ]
- .
/1 o
/ _‘lr)
[~ Jo
<
[ / Jo
|
Q
o8 / 2
w0 o :
non o
© «© Y
% ]
& / _
z 3
o
- =
[~ A/r 7
o —] .
O111 1 adopodenndeappheeet popnkegerloee P03 0L g 01 n MTLITTE RN S AN TR AT YNNI T (1111 TITHVRUN IIY R AN
B 883 2 3 9 3 < Qmwo~© v < ™ o - 9
TTTT lﬂﬁﬂl’ﬂml TITT IOy Ty imT IIIWHII T T AN I\IIIIIH L0 LERAR Y WALRA LLLI TANTTyITT I T T 1 0 TIyTT nn_g
[ \ \ \ o
[e0]
— —4
- \ \ .
o
\ LN LT VTV N =l
: | L L\ T
: | A ELEEEA :
— \ \ 13
= \ \ \ _
- \ \ 1o
T | —v
- } .
@)
T 5]
. / ]
™ .
- [s2) -
0 o 7]
I A Q
D / ]
o _
Z / .
/ 9
| | i
(111 by benn gy pddo g i der e el TR TN AN T TUR S TN RN I I I I 5T, T VAT lll_O
Q [o] [@) - 1)
® 9_88 e 3 3 <Q 8 IS Qoo ~© v < ™ o P

Vannaskulma, a°
Rake angle, a°




TTT1T T rm L LR L A I A L s L i A AR A R N AR L annnuu TTT] 8
[ o
©
[ o
~
L 1o
u |
o / Jdo
/ n
. / / Jo
B /r <
L AL
o o 7
o o z -
I A7 ]
< © Q
~Oog o 1 “ ]
z2zzZ = I | P ]
L s ] o
____‘__’-—-‘ / —
— | 11— L1 | —
-l 1
N — T .
O111 lC;uuullllllllllllll g e erd o) oosdgo oo bee e el e et e e 3y e o fseobmdin lllI‘O
3 888°2g8 ¢ 8 W Qowr~o © v o - g
_llllyrl/ll TY T T rrorT TT T T TT g7 A\ 0 O 1
N / a
/ R
8
. |/ / / VA A .
[ X —< ™ o~ — n (S L n
- / / / /R .
v 4 R
- / A S / ) \ .
- // \ o
7 / ©
N / 1 =,
Qo8
n
- / 158
- 4 33
N / 1 @&
-4 84
o
u \ T 58
-1 >
- ) .
. ‘J’, \ ]
-y 7 \ -
oy
“«© I~ o
— \N
- [\ —
L o _]
4 o
Q
NEETE AR TR A EESE STETE FESEH SENTE RRENE ENTE N RENNY SRS NN FEEE [ P
0 < ™ [QV] ~— —

Vannaskulma, a°
Rake angle, a°



VAKOLAnR tutkimusselostuksia

46.

47.
48.

49.
50.
51.

- 52

53.
54.

55.
56.

57.
58.

59.
60.
6l.
62.
63.

64.

65.
66.

67.
68.

69.

70.
71.
72.

73.

74.

75.

Kiyttokokemuksia 80-luvulla rakennetuista kalus-
tovajoista, varastokuivureista ja pihatoista. 1987.

Lannoitteenlevityksen tasaisuus. 1987.

Jauhatuksen tilantarve ja pdlyhaittojen
vihentidminen. 1987.

Maatalouskoneiden tietokanta. 1988.

Lannanpoistolaitteiden toiminta ja kestdvyys. 1988.

Pienten pihatoiden ilmanvaihdon erityisvaatimukset.

1988.

Tuotantorakennusten suunnittelu ja rakentaminen
kaytinnossd. 1988.

- Helldvarainen perunankorjuu. 1989.

Syyskynt6d korvaavien muokkausmenetelmien vai-
kutus kevitvehnén satoon 1975-1988.
Pitk#aikaisen aurattoman viljelyn vaikutukset
hiesusaven rakenteeseen ja viljavuuteen 1989.

Ei julkaisua.

Kosteiden pintojen kosteudentuotanto navetoissa.
1989.

Kylméilmakuivurin mitoitus ja kdytts. 1990.

Leikkuupuimurin kulkukyky vaikeissa olosuhteissa.
1990.

Lietelantajirjestelmien toimivuus. 1990.
Heinén varastokuivaus. 1991.
Viljankuivauksen polyhaitat. 1992.
S#ilérehun siirto ja késittely talvella. 1991.

Naudanlihan tuotantomenetelmit ja -rakennukset.
1992.

Kiedotun pyéropaalisdildrehun valmistustekniikka ja

laatu. 1993.
Helldvarainen perunan kauppakunnostus. 1993.

Naudanlihan tuotantomenetelmit ja -rakennukset II.
1993.

Betonit ja muovit navetan lattiamateriaaleina. 1993.

Lannankisittelyn taloudellisuuden ja lannan ravin-
teiden hyviksikdyton parantaminen. 1994.

The effect of ground profile and plough gauge wheel

on ploughing work with a mounted plough. 1994.
Jiredn sahatavaran mekaaniset ominaisuudet. 1995.
Varattu

Lannan levitys kasvustoon. 1996.

Osa 1. Lietelannan sijoituslaitteen rakenteelliset

vaatimukset suomalaisissa olosuhteissa.

Lannan levitys kasvustoon. 1996.

Osa 2. Lietelannan levitysmahdollisuudet kasvavaan

viljanoraaseen.

Kylmé#kasvattamoiden kuivikepohjien toimivat
vaihtoehdot. 1996. :

Konetdiden turvallisuuden ja tehokkuuden paranta-
minen. 1996.

VAKOLAn rakennusratkaisuja

1/1994 Kylmi osakuivikepohjainen emolehma-
kasvattamo.

2/1995 Rehtijdrven keinokosteikko.

3/1995 Puurakenteiset ruokinta-aidat ja parrenerottimet.

4/1996 Perustamistapojen hintavertailu.

VAKOLARn tiedotteita

45/89  Sailérehun korjuu pyodropaalaimella

45 S/89 Rundbalsensilering

46/90 Kevytsora lietesiilion katteena

47/90 Lietelannan kompostointi

48/90  Turvallinen ja nopea tydkoneiden kytkentd

49/91 Betonit ja muovit navetan lattiamateriaaleina

50/91  Polyn ja roskien talteenotto limminilmakuivaa-
mossa

51/92  Viherkesannon perustaminen ja hoito

52/92  Kaasut ja poly eldinsuojien ilmanvaihdossa

53/93 Lannoitteenlevittimien levitystasaisuus

54/93  Maaseudun koerakentamisen ohjelmointi

55/93  Pyoropaalisdilorehun korjuu, varastointi ja laatu

56/93 Maaseuturakentamisen ideakilpailu

57/93  Syyskylvéjen varmentaminen

58/93  Maatilan ja maatilamatkailun jatehuolto

59/93  Maatilamyymaéldtoiminta vanhassa maatilan asuin-
rakennuksessa

60/93  Tyhjien maatilarakennusten uusi kdyttd

61/94  Lietelannan varastointi ja levitys

62/94  Tuotantorakennusten alapohjia ja piha-alueiden
pédllysrakenteita

63/94  Turvallinen puunpilkonta

64/94  Itkupinta-tuloilmalaitteen vaikutus eldinsuojassa

65/94  Oksainen hake pienpolttimissa

66/94  Pako- ja savukaasujen analysointi

67/94  Kiyttokokemuksia jyrdkylvolannoittimista

67S/94 Brukserfarenheter av viltkombisdmaskiner

68/94  Kisikiyttoisten liekittimien kdyttoominaisuuksia

69/95  Renkaiden vaikutus traktorin vetokykyyn ja
maan t11v1stymlse¢n

70/95  Hakkeen kuivaus imuilmalla

71/95  Klapikattiloiden kayttdominaisuudet

72/96  EPS-rakeet ja EPS-rouhe sikalan lietesdilion kat-
teena

73/96  Kevytsaviharkkojen kuivuminen ja lujuus






