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YDIN

Vaikeissa puintioloissa leikkuupuimurin hyva kulkukyky on
sadonkorjuun onnistumisen perusedellytys. Kulkukyky maaraytyy
kulkuolosuhteiden, leikkuupuimurin rakenteen ja rengasvarus-

tusten mukaan.

Upottavilla suomailla pintapaine ratkaisee puimurin kulku-
kyvyn. Puimurin painopisteen tulee olla mahdollisimman edesséa
vetdvilla pyoérilld ja rakenteen mahdollisimman kevyt. Renkai-
den suuri halkaisija ja kohtuullisen suuri leveys pienentavat
pintapainetta riittavasti, jotta renkaiden uppouma pysyisi
kohtuullisena. Liian leveitd renkaita kaytettdessa esiintyy
ns. puskuvastusta, joka suurentaa kulkuvastuskerrointa jyr-
kasti.

Savimailla pehmedn pintakerroksen alla on kantava pohjamaa,
jonka leikkauslujuus on selvasti suurempi kuin pehmedn pinta-
maan. Tallaisella alustalla liikkuminen edellyttda renkaan
tunkeutumista pehmedn pintamaan 13pi kovaan pohjamaahan.
Savimailla leikkuupuimurin massa ei haittaa liikkumista niin
selvasti kuin turvemailla. Painava kone vaurioittaa kuitenkin

aina maan rakennetta.

Alhainen ilmanpaine l1lisdad renkaiden joustoa, joka pienentaa
kulkuvastusta ja parantaa renkaan puhdistuvuutta. Vydrenkaan
kosketuspinta on muodoltaan pidempi ja kapeampi kuin vastaa-
van ristikudosrenkaan kosketuspinta. Vyoérenkaan kosketuspin-
nan muoto on kulkuvastuksen kannalta edullisempi kuin risti-
kudosrenkaan kosketuspinnan muoto.

Kovapohjaisilla savimailla on hyédyllistd, Jjos takapyodrat
kulkevat etupydérien polanteessa. Upottavilla turvemailla
tasta on lievad haittaa. Leikkuupuimurin kulkukykyd voidaan
parantaa selvimmin asentamalla levedlle taka-akselille hal-
kaisijaltaan mahdollisimman suuret pyoérat, jotka ovat ripaku-
vioiset. Painavan leikkuupuimurin kulkukykyad voidaan parantaa
huomattavasti hydrostaattisen takavedon avulla. Takaveto on
tarpeellinen kuitenkin vain eraissa erikoistapauksissa, silla
olosuhteisiin sopivat eturenkaat ja taka-akseliston parannuk-

set varmentavat puimurin kulkua usein riittavasti.



SUMMARY

As far as successful harvesting is concefned, good mobility of
the combine harvester is one of the most important things. The
mobility is based on the harvesting conditions, the construction
of the combine and the tire properties.

In soft peat soil the ground pressure of the tires is the most
dominating factor of mobility. The total weight of the combine
and the rear axle load in comparision with the front axle load
should be low. lLarge diameter and relatively wide tires decrease
ground pressure enough in order to reduce sinkage of the wheels.
When using too wide tires there is a possibility of bulldozing
effect. Bulldozing effect can increase motion resistance radi-

cally.

On clay fields there is a firm soil layer with high shear

strength under the soft top soil. The mobility on this kind of soil
structure depends on the penetration through the soft top soil
to the firm bottom layer. On clay fields the weight of the combi-
ne does not affect the mobility as strongly as it does on peat

soil. A heavy vehicle does always damage soil structure, though.

Low inflation pressure increases the flexibility of the tires
which decreases motion resistance and improves the cleaning
ability of the tires. The contact area of radial tires is longer
and narrower in comparison with cross-ply tires. The oblong shape
of the contact area is advantageous as far as the motion resis-

tance is concerned.

on clay soils it is beneficial for the rear wheels to follow
strictly the wheel tracks of the front wheels. On peat soil this
is slightly disadvantageous. The most obvious improvements of
the mobility can be made by installing large diameter V-tread
tires to the rear axle. Hydrostatic rear wheel drive can offer a
significant improvement in mobility in the case of heavy combi-
ne. Rear wheel drive is, however, necessary only in certain
conditions, because the most significant improvements can be
made by using suitable tires and equal track width of the front

and rear axle.



SAMMANFATTNING
SKORDETROSKANS RORELSEFORMAGA I SVARA SKORDEFORHALLANDEN

I svara forhdllanden med mjuk mark ar god framdrivningsférma-
ga hos skoérdetrdskan grundforutsattningen for att fa skoérden
bargad. Framdrivningsférmdgan bestams av markférhdllandena,
trdéskans konstruktion och dackutrustningen.

P4 mjuka torvjordar avgdr dickens marktryck skoérdetrdskans
framdrivningsférmdga. Tréskans tyngdpunkt bér vara sa langt
fram nara drivhjulen som méjligt och dess totalvikt sa liten
som méjligt. Stor diameter och relativt stor bredd pa dicken
minskar marktrycket tillrackligt fér att didckens nedsjunkning
skall hallas rimlig. Alltfér breda dick ater &kar rullnings-
motstandet radikalt genom att det anhopas en jordvall framfor

dacken.

Pa lerjordar finns det under ett uppblétt ytskikt ett barande
bottenskikt, wvars skjuvhdllfasthet A&r klart stérre &n det
mjuka ytskiktets. Pa ett sadant underlag férutsatter god
framdrivning att dacket tranger igenom ytskiktet till det
harda bottenskiktet. Pa lerjordar ar tréskans massa inte lika
tydligt till férfang foér framdrivningsférmdgan som pa torv-
jordar. En tung maskin skadar dock alltid jordstrukturen.

Lagt lufttryck i dacken 6kar deras flexibilitet, vilket minskar
rullmotstandet och gér att jord inte fastnar 1lika 1latt pa
dem. Radialdacks kontaktyta mot marken a&r langre och smalare
an motsvarande diagonalddcks. Kontaktytans form ar med tanke
pa rullmotstandet battre pa radialddck a&n pa diagonaldack.

P4 lerjordar med barande bottenskikt ar det fordelaktigt, om
bakhjulen gar i framhjulens spar. Pa mjuka torvjordar a&r
detta daremot aningen menligt. Tréskans framdrivningsformaga
kan bast forbattras genom att montera bakhjul med V-ribbméns-
ter och sa stor diameter som méjligt, och sa att de gar i
framhjulens spdr. En tung tréskas framdrivningsférmaga kan
férbattras miarkbart med hydrostatisk bakhjulsdrift. Bakhjuls-
drift ar dock nédvandig bara i vissa specialfall, ty lampliga
dadck och lika sparvidd fram och bak foérbattrar ofta trdéskans

framdrivningsférmaga tillrackligt.
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1. JOHDANTO

Suomen ilmastossa sateet haittaavat usein sadonkorjuutdita.
Satoa korjataan sateiden valisind 1lyhyind poutakausina, jotka
ovat usein vain pdivén mittaisia tai jopa lyhyempia. Vviljakas-
vusto kuivuu suotuisissa olosuhteissa puintikuivaksi jopa muuta-
massa tunnissa. Sateen 3jaljiltd pahoin pehmennyt pelto sita
vastoin vaatii kuivuakseen useita perittdisia poutapaivia, joita
syksylld ei useinkaan ole. Pellon kuivumista hidastavat enti-
sestddn haihduttavan kasvuston puuttuminen ja syksyn viilea
saa. Sateiden jalkeiset lyhyet poutajaksot on kdytettdva hyvak-
si, tai muutoin korjattavan sadon arvo saattaa laskea huomat-
tavasti kasvuston ransistymisen vuoksi. Varsinkin leipdviljojen

optimaalinen puintiaika on lyhyt.

Leikkuupuimurin kulkukyky tarkoittaa leikkuupuimurin kykya
liikkua syyspellolla ja kuljettajan mahdollisuuksia vaikuttaa
puimurin kulkuun puintityén aikana. Kun kulkukyky on hyva,
huonotkaan kulkuolosuhteet eivadt vaikeuta puintityétd merkitta-
vasti. Huono kulkukyky puolestaan vaatii kohtuuttoman paljon
kuljettajan huomiota, jolloin puintitulos huononee tai puinti
kokonaan keskeytyy. Leikkuupuimurin kulkukyky voi olla vaikeana
korjuusyksynd koko viljanviljelyn avaintékijé. Pahimmillaan
kaikki satoa varten kédytetyt tuotantopanokset ovat turhia, jos

sato jaad kokonaan korjaamatta.

Tutkimuksen pddtavoitteena oli sadonkorjuuvarmuuden parantaminen
suomalaisissa pelto-olosuhteissa. Tutkimuksessa selvitettiin
leikkuupuimurin kulkukykyyn vaikuttavia tekijéita ja kuinka
kulkuominaisuuksia voitaisiin parantaa erilaisten rengasvarus-
tusten ja apuvoimansiirron avulla. Tutkimus liittyy Maatilata-
louden kehittédmisrahaston rahoittamaan tutkimuskokonaisuuteen

"Kayténnén puintityén kehittdminen puintioppaan laatimiseksi".

Tutkimuksen tavoitteeseen pyrittiin etsimdlld kirjallisuudesta
tietoa kulkuominaisuuksiin vaikuttavista tekijéista sekd kokeel-
lisen osan kenttdkokeiden avulla. Tutkimusaihe on hyvin kaytén-

nénldheinen. T&mdn vuoksi tutkimus painottuu kokeelliseen osaan.



2. KASITTEET

Kulkukyky voidaan médritelld lyhyesti ajoneuvon kulkuteknisten
ominaisuuksien ja Kkulkuolosuhteiden valiseksi suhteeksi, jota
voidaan mitata useiden eri muuttujien, esimerkiksi pyérien
kulkuvastuskertoimen, luiston seka subjektiivisten muuttujien,
kuten ohjattavuuden avulla. Leikkuupuimurin liikkumista tarkas-
teltaessa joudutaan kayttamaan kasitteitda, jotka voidaan maari-
tella yksinkertaisilla matemaattisilla lausekkeilla.

Kehavoimakerroin on kitkakertoimen luonteinen kerroin. Se maa-
rdytyy maanpinnan laadun, luiston ja renkaiden perusteella:

Fn

(1)

Fo
Rnp

Luisto maadritelldan seuraavasti:

s=— " .100, §=-—— . 100 (2)
n v

tai kuljetun matkan avulla:

s = - 100 (3)
So

Vierimisvastusvoima, =-kerroin:

k k
r r
Pintapaine:
R
P = — , A=rxb (5)
A

©,

Lauseke 5 on voimassa, kun pydérd on uponnut tai litistynyt 15 %

sateestaan.
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3. PYORAAJONEUVON KULKUKYKYYN VAIKUTTAVAT TEKIJAT
3.1. Olosuhteiden vaikutus kulkukykyyn

Maan kosteuden 1lisdksi maalaji ja kerrostuneisuus vaikuttavat
ratkaisevasti, millaisia liikkumisongelmat ovat mdr&dlld pellolla

ja miten puimurin liikkumista voidaan helpottaa (kuvio 1):

Savi—- ja hiesumaille (kuvio 1, kayra 1) muodostuu kosteissa
oloissa maan pintaan n. 5-10 cm:n paksuinen hyvin pehmed ja
liukas kerros. Sen alapuolella on kova ja usein myds melko kuiva
pohjamaa. Jos maassa on riittdvadsti humusta, niin pehme& kerros
voi ulottua aina kyntéanturaan asti. Kulkua haittaa paaasiassa
renkaiden ripavalien tukkeutuminen ja suuri luisto sekd maan
nouseminen renkaiden mukana haittaamaan puimurin toimintaa.

Eloperaisten maiden (kuvio 1, kayrd 2) pinnassa on melko ohut
kasvien juurien sitoma kantava maakerros. Pintakerroksen alapuo-
lella on vettynyt pohjamaakerros, jonka leikkauslujuus ja kuor-
mankantokyky ovat lahes olemattomat. Puimurilla ei voi ajaa
toistuvasti samasta kohtaa, ja se saattaa pahimmassa tapauksessa
upota peltoon akseleitaan myéten.

Hienot hietamaat (kuvio 1, kdyra 3) ovat ominaisuuksiltaan edel-

listen ryhmien valimuoto. Saves- ja humuspitoisuus maaraavat,

kumman ryhmén ominaisuudet tulevat selvimmin esille.

Pintapaine __ .

T 1 T T
T vahva pinta, heikko pohja

\\/

O \\

-— Uppouma

: /
DY
[\. -
X\ Qaji’h/televa

\ s
# vahva pohja, heikko pinta
’\i-\l R |

Kuvio 1. Pintapaineen vaikutus neliénmuotoisen testilevyn
uppoumaan erityyppisilla mailla (BEKKER 1969, s. 50).
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3.2. Kehdvoima ja siihen vaikuttavat tekijat

Maan leikkauslujuus mddraa vetdvan pyoéran suurimman mahdollisen
kehavoiman arvon. Maksimikehdvoima (Fpay) Voidaan laskea, kun
tiedetddn maan koheesiovakio (c¢), sisainen kitkakulma (@) seka
kosketuspinta-ala Jja pintapaine. Couloumbin kaava saa muodon
(INNS ja KILGOUR Ref. DANFORS 1980, s. 13):

Fpax = ATmax = Ac + A3 tan @ (6)

Etuakselikuorman aiheuttama normaalijannitys kirjoitetaan muo-
toon:

9 = —— » ()

Maksimikehdvoiman yhtalé saa muodon:
Fpax = Ac + R tan 9 (8)

Hyvin kantavilla kitkallisilla mailla kehdvoimakerroin pysyy
kuormasta riippumatta lihes vakiona. Hyvin kantavilla koheesio-
mailla, esim. savimailla, kehdvoimakerroin kasvaa kuormituksen
kasvaessa (KLIEFOTH Ref. AHOKAS 1974, s. 64-65). Kuormituksen
vaikutus voidaan selittaa seuraavan yhtalén avulla:

Fn A
ko= — = — - c+ tan @ (9)
Rp Rp

Kitkamaalla yhtdlén hallitsevana osana on termi tan @, jolloin
yhtdlén alkuosa ei vaikuta kehdvoimaan paljonkaan. Koheesio-
mailla tan @ arvo on pieni ja kerroin c on hallitseva.:Tallai-
silla mailla vetdvan pydran kuorman lisdaminen suurentaa keha-
voimakerrointa. Huonosti kantavilla mailla c Jja tan @ ovat
molemmat vaikuttavid tekijoéitd. Kuormituksen kasvaessa R, kasvaa
nopeammin kuin A, ja tdmdn seurauksena p, pienenee. Kehdvoima-
kertoimen pieneneminen kuormanlisayksen seurauksena ei kuiten-
kaan valttamattad johda kehdvoiman pienentymiseen (lauseke 8).
Vetdvadn pyodrdn kehdvoimaa F, ei kokonaisuudessaan saada vetovoi-
maksi F,, sillad renkaan liikettd vastustavat kulkuvastusvoimat

Fy pienentavat kadytettavissa olevaa vetovoimaa Fj:



Fa = Fp - Fy (10)

Huonosti kantavilla mailla vetovoimakerroin pienenee kuorman
kasvaessa, koska kuorman lisdys suurentaa uppoumaa ja edelleen

kulkuvastusvoimia nopeammin kuin kehdvoimaa.

Peltomailla leikkauslujuuteen vaikuttavat sekd maan koheesio
ettd sisainen kitkakulma. Kosteissa oloissa pellon pinnan olles-
sa liettynyt pohjamaan 1leikkauslujuus ratkaisee kulkukyvyn
suurelta osin. Savimaiden adheesio-ominaisuudet aiheuttavat
usein ongelmia mdrissd olosuhteissa. Renkaiden ripojen vialin
umpeen muurautuminen vaikeuttaa pellolla liikkumista, koska
rengas ei pysty kayttdmddn hyvidkseen syvempien maakerrosten

suurempaa leikkauslujuutta.

3.3. Pydéraajoneuvon kulkua vastustavat voimat

Pyérdajoneuvon kulkua vastustavat voimat aiheutuvat renkaan ja
maan muodonmuutoksista. Muodonmuutoksista aiheutuvia voimia
kutsutaan vierimisvastusvoimiksi. Upottavissa olosuhteissa
puskuvastuksella ja renkaiden sivujen aiheuttamalla hankaus-
vastuksella on mydés merkitystda. Namd esitetdédn yleensd yhdessa
vierimisvastuskertoimen osana, koska niiden erikseen mittaaminen
on hankalaa. Selvyyden vuoksi kulkua vastustavia wvoimia kut-
sutaan jatkossa kulkuvastusvoimiksi. Kulkuvastuskerroin f saa-
daan jakamalla kulkuvastus Fy renkaan kuormituksella R, (kuva
1).

f = : (12)
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_k . e
Fe=r Ry L5

B = renkaaseen kohdistuvan
voiman resultanttipiste

Kuva 1. Jaykkda hinattu pyéra ja siihen pehmedlla alustalla
vaikuttavat voimat (MOLLER 1980, s. 6 ja 12).

Kulkuvastusvoima suurenee renkaan kuormituksen kasvaessa. Koval-
la maalla kuorman lisaaminen kasvattaa renkaan sisdista kulku-
vastusta eli hystereesi-hdviéta. Pehmedlld maalla puolestaan
renkaan uppouma maahan kasvaa. Vapaasti pyérivan renkaan kulku-
vastus muodostuu osakulkuvastuksista seuraavasti (kuvio 2):

=Ry, + R, + R , Jossa T i
= kokonaiskulkuvastus 5
5]
3
= vertikaalista maan muodon- -
muutoksesta aiheutuva R
kulkuvastus 2L
3
Ry, = horisontaalista maan Mo
muodommuutoksesta tai B
puskuvastuksesta aiheutuva R,
kulkuvastus R _ P
B t
Ry = renkaan hystereesi-hivié T — e
Maan kovuus ———*
-~ kova
Kuvio 2. Kulkuvastuksen komponentit maan kovuuden funktiona

(BEKKER ja SEMONIN Ref SIOLAND 1986, s. 7)



3.4. Kulkuvastuksen ennustemallit

Ilmakumirenkaan ja kovan pydéran kulkuvastuksesta on yritetty
muodostaa matemaattisia malleja, joiden avulla kulkuvastus
voitaisiin maarittda mitattujen maaparametrien avulla. T&llaisia
ennustemalleja on Kkaytetty erityisesti sotilasajoneuvoteknii-
kassa, josta ne mydhemmin ovat levinneet siviilikayttoéodn.

Renkaan vetovoiman ja kulkuvastuksen ennustamiseen kaytetaan
yleisimmin kartioindeksid eli ns. cone-indeksia. Kartioindeksin
ja renkaan mittojen avulla.voidaan madrittaa ns. liikkuvuusluku,
joka korreloi varsin hyvin renkaan kulkuvastuksen ja vetovoiman
kanssa. FREITAG (Ref. PLACKET 1985, s. 12) muodosti renkaan
liikkuvuusluvun lausekkeen savimaalla:

Nl

Ccbhd o , jossa o¢ = renkaan painuma
M=— - h = renkaan poikki- (13)

1 h leikkauskorkeus

C cone-arvo (kPa)

W pyoérdkuorma (N)

TURNAGE (Ref. GUPTA 1982, s. 12) kehitti Freitagin lauseketta ja
lisdsi siihen termin kuvaamaan ilmakumirenkaan leveyden ja hal-

kaisijan suhdetta, jolloin lauseke saa muodon:

N

Cbd o 1
M= — N
W h 1 + b/24

(14)

Turnagen liikkuvuusluvun méddritelma kuvaa tarkemmin renkaan
jousto-ominaisuuksia ja renkaiden ilmanpaineen vaikutusta kuin
Freitagin aikaisempi malli. WISMER ja LUTH (Ref. PLACKETT 1985,
s. 12-13) kayttivat Freitagin lauseketta mdadrittdessaan kulku-
vastuksen lausekkeen. He tosin jattivat termin (a/h)% pois,
jolloin lauseke sai yksinkertaisemman muodon, eli M = Cbd/W.
Vastaavasti he muodostivat vapaasti pyoérivan pyéran kulkuvastuk-

sen lausekkeen:

Cyr = (1.2/M) + 0.04 | (15)
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McALLISTER (1983, s. 132-133) kaytti Turnagen liikkuvuuslukulau-
seketta maarittdessddn ristikudosrenkaiden (1.) ja vyérenkaiden

(2.) kulkuvastuskerroinmallit.

1. Cpy = (0.323/M) + 0.054 (16)
2. Cpp = (0.321/M) + 0.037 (17)

McAllister kokeili mallin soveltuvuutta menestyksekkdasti laajo-
Jen kenttédkokeiden avulla (kuvio 3). Molemmat lausekkeet sopivat

aineistoon merkitsevasti, kun luottamusvidli on 99.9 %.

030 ° -

Kulkuvastuskerroin

vydkudos

(o] 4 [:] 12 16 20

liikkuvuusluku M

e Ristikudosrengas
oVybrengas

Kuvio 3. Vapaasti pydérivan ilmakumirenkaan kulkuvastuskerroin/
liikkuvuusluku

Kun olosuhteet vaikeutuvat, niin kulkukyvyn ennustettavuus
huononee. Tamad heikentdd ennustemallien kayttékelpoisuutta
kaytannén oloissa. Ajoneuvon kulkukelpoisuutta voidaankin paran-
taa varmimmin ottamalla huomioon eri tekijéiden vaikutussuunnat
kulkukelpoisuutta parhaiten kuvaavaan muuttujaan nihden. T&llai-
sia tekijoéitad ovat esimerkiksi renkaiden leveys/halkaisija,
joustavuus, pyodrakuorma ja renkaiden ilmanpaine. Kulkuvastusker-
roin puolestaan kuvaa parhaiten ajoneuvon kulkukykya kaytannoén

oloissa.
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3.5. Leikkuupuimurin renkaiden vaikutus kulkukykyyn
3.5.1. Renkaiden leveyden ja halkaisijan vaikutus kulkukykyyn

Hyvissa ja vield vaikeahkoissakin oloissa voidaan renkaan le-
veytta suurentamalla parantaa leikkuupuimurin kulkukykya. Koska
pintapaine pienenee kasvaneen kosketuspinta-alan vuoksi, niin
uppouma ja kulkuvastus pienenevat.

Siti vastoin aadrimmiaisen vaikeissa pelto-oloissa 1ldysa maa-aines
siirtyy paikaltaan melko alhaisenkin pintapaineen ansiosta.
Renkaan leventamisestd huolimatta pintapainetta ei saada niin
pieneksi, ettd uppouma pienenisi pehmedlla pinnalla. Kosketus-
pinnan muodolla on ratkaiseva vaikutus kulkuvastukseen. Mita
suurempi renkaan kosketuspinnan leveys on, sita suurempi on
luonnollisesti siirtyva maamddra seka siirtymdan tarvittava
voima. Upottavilla kitkamailla horisontaalinen maakerrosten
muodonmuutos aiheuttaa maakerrosten kasaantumista renkaan eteen
puskuvastukseksi. Koheesiomailla maan horisontaalinen muodonmuu-
tos aiheuttaa puolestaan maakerrosten siirtymista paaasiassa
renkaan sivuille ns. uravalliksi. Koska kosketuspinnan leveydel-
la on selva vaikutus
siirtyvan maakerroksen
maaraan, niin renkaan
leveys vaikuttaa koros-
tuneesti kulkuvastuksen
syntyyn upottavilla mailla
(kuva 2). Kulkuvastuksen
syntymekanismit poikkeavat
kuitenkin toisistaan
koheesio~- ja kitkamailla
(GEE-GLOUGH 1985, s. 282).

Kuva 2. Leveille renkaille ominainen
puskuvastusilmio pehmeissa
olosuhteissa.
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Yleensd renkaan leveydestd on hyétya, jos uppoaminen voidaan
valttda sen avulla. Jos uppoamista ei voida kuitenkaan valttaa,
niin kosketuspinnan leveydestid on haittaa, koska kulkuvastus
kasvaa tdlléin renkaan leveyden suhteessa (BEKKER 1969, s. 458).

ry = — (18)
n+1

GEE-GLOUGHin (1985, s. 283) mukaan kulkuvastuskerroin voidaan
laskea upottavilla koheesiomailla riittavidn tarkasti kaavasta:

Nl

f = 2 (0.63 + 0.34 - byd) (19)

Pelkdst@an renkaan leveyttad 1is3amillid ei kulkuvastusta voida
pitdd riittadvan alhaisena vaikeissa oloissa, koska kulkuvastus-
kerroin ja renkaan uppouma kasvavat kuorman lisidyksen vuoksi,
vaikka pintapaine pysyisikin ennallaan (kuvio 4).

300
6.—
~
Z 200} st
)
1]
3 S st
/)]
o o
> 3t
: ;
ﬁ [{elo} 3 4
3 o 2r
4 ool o
‘ b
o
Q
e A 2 2 1 " o J— A A . .
% ¥ a 6 8 10 12 4 16 o Y a 6 8 10 12 14 16
Renkaan leveys (cm) Renkaan leveys (cm)

Kuvio 4. Renkaan leveyden vaikutus kulkuvastuskertoimeen ja
uppoumaan Kostealla savimaalla (GUPTA Ref. GEE-GLOUGH
1985, s. 281). Pydrakuorma on vakio 39 N/cm renkaan
leveysyksikk6a kohden. :
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McALLISTERin (1983, s. 137) mukaan renkaan leveyttd tulee lisata
huonoissa olosuhteissa pintapaineen alentamiseksi. Puskuvastusta
ei kuitenkaan saa esiintyd. Gee-Gloughin tapaan McAllister piti
halkaisijan suurentamista parempana keinona kulkuvastuksen
pienentamiseksi kuin renkaan leventamistd. BEKKERin -(1956, s.
214) mukaan renkaan kosketuspinnan tulee olla pitka ja‘kapea.
Nykyisten vydérenkaiden kosketuspinnan muoto on Bekkerin esitta-

‘man mallin kaltainen (kuva 3).

a) ristikudosrengas (1.0 bar)
b) vyodrengas (1.0 bar) ‘

Kuva 3. Renkaan kosketuspinnan muoto

Halkaisijaltaan pienehkéjen renkaiden korvaaminen suuremmilla
mahdollistaa renkaiden ilmanpaineiden alentamisen, josta varsin-
kin huonoissa olosuhteissa seuraa alhaisempi kulkuvastuskerroin

ja pienempi renkaan uppouma (McALLISTER 1983, s. 134-135).

3.5.2. Renkaan ilmanpaineen vaikutus kulkukykyyn

Renkaan ilmanpaineen alentaminen suurentaa kulkuvasfusta kovalla
maalla ja pienentdid pehmedlld maalla. Kovalla maalla kulkuvas-
tuksen suureneminen johtuu renkaan sisdisten kitkatekijéiden eli
hystereesifhéviéiden suurenemisesta. Pehmedlld maalla kosketus-
pinta-alan kasvu pienéntéé uppoumaa ja sitd kautta kulkuvastus-
ta. Renkaan ilmanpaineen vaikutus kulkuvastukseen vaihtelee ren-

gaskoon ja pydérakuorman mukaan (kuvio 5).
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0.25
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v
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g I (20-22.5)
2 010
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g
005 - ' : , Kuormat
W, (15 KkN)
» Wo (25 kN)
1 ! | .

s
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Rengaspaine (Pa)

Kuvio 5. Renkaan ilmanpaineen vaikutus kulkuvastukseen (PERDOK
1978, s. 382).

3.5.3. Renkaan jouston vaikutus kulkukykyyn

Kudoksen jaykkyys vaikuttaa renkaan kiyttaytymiseen. Kun ilman-
paine on korkea ja kudos jaykkd, renkaan ominaisuudet lihenevit
jaykdn pydéran ominaisuuksia (PERDOK 1978, s. 375). PLACKETTin
(1985, s. 4) mukaan renkaan
kudosjaykkyyttd (T) Jja maan
kovuutta (S) vastaava ren-
kaan uppouman Jja Jjouston
suuruus noudattavat kolmiota,
jonka sivut ovat ominaisuuk-
sien akseleina, kuva 4.
Painuma- Jja uppouma-asteikon
kohta maaratdan piirtamalla
kohtisuora viiva 8§ ja T

arvojén leikkauspisteesta.

Kuva 4. Periaatepiirros renkaan
kudosjaykkyyden (T), maan
kantavuuden (S), uppouman ja
renkaan painuman valisista
suhteista.
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Renkaan jaykkien sivujen vuoksi pintapaine keskittyy kulutus-
pinnan reunoille. Pehmeissd oloissa maa ei ole riittavan kovaa,
jotta rengas joustaisi kosketuspinnan etuosasta. Taman vuoksi
rengas alkaa kayttdytyad jaykédn pyoéran lailla (PLACKETT, 1985, s.
4).

Joustavaa rengasta vastaava kova pyéré.'voidaan maarittaa ns.
muovautumisvakion ¢ avulla. Muovautumisvakion madrittaminen
voidaan tehda joko kokeellisesti vertaamalla ilmakumirenkaan ja
samankokoisen kiintean '

pydérdan kulkuvastuksia toi-

siinsa tai laskennallisesti.

Menetelmin perusoletus on,

etta joustava rengas Kkayt-

tiaytyy samalla tavalla kuin

kova rengas, Jjolla on suu-

| rempi halkaisija (kuva 5). W 7/ /% _

‘Kuva 5. Joustava ilmakumirengas ja
vastaava kiintea pyodra.

- Halkaisija D* riippuu renkaan nimellishalkaisijasta D ja renkaan
muovautumisesta, johon vaikuttavat renkaan rungon jaykkyys,
pydran kuormitus, ilmanpaine ja maaperan kantavuus. Naiden teki-

jéiden yhteisvaikutusta kuvaa kerroin ¢, jolloin:

D*=c- D (20)

3.5.4. Renkaan aiheuttama pintapaine ja sen vaikutus kulkukykyyn

Turve- ja multamailla, joissa maan kantavuus on huono, renkaalta
vaaditaan kelluntaominaisuutta. Pintapaine vaikuttaa ratkaise-
.vasti leikkuupuimurin liikkumiseen, silla pinnan alaista kovaa
kantavaa maakerrosta ei ole. Kosketuspinta-alan tulee olla
mahdollisimman suuri, koska maasta renkaaseen kohdistuva vasta-
paine on pieni -maan huonon kantavuuden takia. Taman vuoksi
renkaan ilmanpaineen tulee olla alhaisempi kuin kovalla alus-
talla (PLACKETT 1985, s. 4).
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Tarkkaa‘' kaavaa renkaan maahan ‘aiheuttaman pintapaineen laskemi-
seksi ei.  ole. Renkaan rakenteen ja ilmanpaineen 1lisdksi maan
kimmoisuus vaikuttaa pintapaineeseen. ‘Tamdn vuoksi joudutaan
kayttamédan eri tilanteisiin soveltuvia likimadaraiskaavoja.

SOHNEn (1969, s. 11) mukaan renkaan kosketuspinta-ala kovalla
pinnalla voidaan laskea seuraavasti:

A = 2B J Df , jossa A kosketuspinta-ala . = - (21)

B = kulutuspinnan leveys
D = halkaisija
f = renkaan painuma

HERMANSSONin (1974, s. 52) mukaan renkaan .kosketuspintérala
lasketaan kaavalla:

A =R . B , jossa A = kosketuspinta-ala - (22)
kuormittamaton renkaan sade :

renkaan leveys

w
nmuwn

Kaavaa voidaan k&dyttda, kun renkaan uppouma on n. 15 % renkaan
sdteestd (kuva 6). Kovalla pinnalla kaava saa muodon:

A= -R:-B (23)
N
Kova
pinta z oty Pehmei pinta
—|  ke—rL~dsa 4 l“f‘/
Ly n
' L=~d/s2
Kuva 6. Renkaan kosketuspituuden maarlttamlnen kovalla ja peh-

" medlla pinnalla

BEKKERin ja WONGin (Ref. ANON. 1985, s. 135) mukaan renkaan
kosketuspinnan pituus pehmedlli alustalla voidaan laskea seuraa-
vasti:: : : _
L = 2(dog = og)? ' ' | (24)



15

Pydran kuorma ei jakaannu tasaisesti koko kosketuspinnan alalle.
Renkaan leveys, ilmanpaine ja kudoksen Jjaykkyys vaikuttavat
kuormituksen jakautumiseen kosketuspinnalla (APEELS 1982, s.
91). PILACKETTin (1983, s. 43) mukaan nykyisten maatalousrenkai-
den runkopaineet ovat 0.1-0.5 bar. Vyorenkaan runkopaine on
yleensa ristikudosrenkaan painetta alhaisempi. Runkopaine vai-
kuttaa renkaan pintapaineeseen 3ja erityisesti pintapaineen
jakaumaan kosketuspinnalla. Kaytadnnéssa keskimddraisestd pinta-

paineesta voidaan muodostaa lauseke (BEKKER 1969, s. 443).

P~ Pj + Po , jossa P = pintapaine (25)
P; = renkaan ilmanpaine
Po = runkopaine

Joustavien rengastyyppien kuten terra-renkaiden ja vyodrenkaiden
aiheuttama keskimididrdinen pintapaine on lahes yhtd suuri kuin

renkaan ilmanpaine.

3.6. Takapyorien raideleveyden vaikutus'kulkukykyyn

Leikkuupuimurin taka-akselilla kaytetdédn yleisimmin kahdenlaista
raideleveyttda. Etu- Jja takapydérdt kulkevat samassa ajourassa,
polanteessa, tai molemmat takapydrat kulkevat etupyérien raide-
leveyden sisdpuolella. Polaantumisella tarkoitetaan pyoérien alla
tapahtuvaa maan  tiivistymistd, eli polanteen muodostumista.
Yleensd polanteessa liikkuminen on helppoa, jos pehmean pinnan
alla on kova pohja, kuten liejusavilla ja yleensa savimailla
(SONNEN Ref. AHOKAS 1974, s. 43, McALLISTER 1983, s. 133). Jos
vetava pyodéra kulkee polanteessa, -sen kehavoimakerroin on suu-
rempi kuin pehmed#lld koskemattomalla alustalla (TAYLOR ym 1982,
s. 1229). Leikkuupuimurin takapyodrien raideleveyden suurentami-
nen etuakseliston raideleveyden suuruiseksi mahdollistaa myds

halkaisijaltaan suurten takapyorien kayton.

3.7. Hydrostaattisen takavedon vaikutus kulkukykyyn

Kulkukykyd voidaan parantaa merkittdvéasti asentamalla veto
puimurin takapyériin (kuvio 6). Leikkuupuimurikdytoéssa takaveto
on yleensa hydrostaattinen, tosin muutamia mekaanisia vetojakin

on rakennettu kokeilunomaisesti.
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Kuvio 6. Vetadvan taka-akselin vaikutus etupydrien luistoon
(VOGELAAR ym. 1977, s. 8).

Hydrostaattinen takavetojarjestelmd toteutetaan joko avoimen tai
suljetun hydraulipiirin periaatteella. Avoin painekompensoitu
jédrjestelmd s&ddtda tilavuusvirtaa automaattisesti siten, etta
tydpaine pysyy likipitden vakiona olosuhteiden tai ajonopeuden
muutoksista huolimatta. T&md3n vuoksi kehdvoima on kulkuolosuh-
teiden ja nopeuden vaihteluista huolimatta ldhes vakio. Leikkuu-
puimureihin mekaanisen p&davoimansiirron yhteyteen asennettu
apuvoimansiirto on yleensa ns. painekompensoitu hydrostaattinen

avoin jarjestelma.

Puimureihin, Jjoissa on suljettu hydrostaattinen pé&avoimansiir-
tojarjestelmd, takaveto voidaan periaatteessa asentaa kytkemdlla
takapyérien hydraulimoottorit rinnan etupydérien hydraulimootto-
reiden kanssa. Suljetussa jarjestelmidssa kayttaja saataa tila-
vuusvirtaa ja jarjestelmdn tydépaine madraytyy kehdvoimavaatimuk-
sen mukaan. Lopullinen takapyérien tyoéntévoima maaraytyy kulku-

alustan pidon ja luiston mukaan.
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3.8. Yhteenveto kirjallisuusosasta:

Kostealle peltomaalle on ominaista maan lujuusominaisuuksien
suuri ja nopea vaihtelu. Peltomaa on usein lisaksi voimakkaasti
kerrostunut pystysuuntaisiin lujuusvyoéhykkeisiin, jotka vaikut-
tavat ratkaisevasti kaytettavaan kulkutekniikkaan. Kaytanndssa
on olemassa kaksi eri kulkumenetelmdd. Ensimmidisessd pinta-
painetta yritetdin pienentdd mahdollisimman paljon, jotta pysyt-
tdisiin ylimman maakerroksen pinnalla. Toinen vaihtoehto on
tunkeutua pehmedn pintakerroksen 1lapi kovaan pohjakerrokseen,
jossa leikkauslujuus on suurempi kuin pintakerroksessa. Talléin
joudutaan usein hyvéksymddn kohtuullinen uppouma. Varsinkin
kovapohjaisilla savimailla polanteessa liikkuvan pyérédn kulku-
vastus on pienempi kuin koskemattomalla maalla.

Kulkuvastuskertoimen suuruuteen voidaan kaytadnnéssad vaikuttaa
renkaan leveyttd, halkaisijaa ja joustoa muuttamalla. Savimailla
tavoitteena on kapeahko, mutta mahdollisimman pitka kosketus-
pinta, Jjolloin maan muodonmuutoksesta aiheutuva kulkuvastuksen
osa on mahdollisimman pieni. Eloperdisilld maalajeilla koske-
tuspinnan tulee olla myds levea, koska pintapaine ratkaisee
kulkukyvyn.

Renkaan suuri jousto pienent&id kulkuvastuskerrointa upottavissa
oloissa, koska suuren jouston vuoksi kosketuspinta ja eteenkin
kosketuspituus kasvavat. Halkaisijaltaan pienen joustavan pyoéran
kosketuspinta voi olla yhtd suuri kuin halkaisijaltaan suuren
jdykan pyéran (ks. kuva 5. s. 13). Lisaksi renkaan puhdistuvuus
paranee samanaikaisesti kun jousto kasvaa. Renkaan tulee olla

sitd joustavampi mitd pehme&mpi kulkualusta on.
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4. TUTKIMUKSEN KOKEELLINEN OSA

Kenttakokeiden tavoitteena oli keriatd mahdollisimman vertailu-
kelpoinen mittausaineisto leikkuupuimurin kulkukykyyn vaikut-
tavista tekijoistd suomalaisissa pelto-olosuhteissa. Tutkimus
kohdistui pddasiallisesti eri koejasenten kayttaytymiseroihin
samankaltaisissa oloissa. Koeajot ajettiin Valtion maataloustek-
nologian laitoksen VAKOLAn koekentilla syksyjen 1985 Jja 1986
aikana. Ensimmdisen koejakson aikana oli tarkoitus selvittai
paapiirteittdin erilaisten leikkuupuimurin rengas- ja taka-
akselivaihtoehtojen soveltuvuus maalajeittain. Syksylla 1986
koeohjelmaan sisdllytettiin myés puimuri, jossa oli hydrostaat-
tinen takaveto. Lisdksi ensimmiaisen koeajosyksyn kokeita tayden-
nettiin osittain, kun haluttiin tarkempia tuloksia.

4.1. Tutkimusmenetelmat

Leikkuupuimurin kulkukyvyn tutkiminen perustuu pddasiallisesti
renkaiden 1luistojen ja kulkuvastusten vertailuun kaytannén
oloissa. Etupyérid kokeiltiin kolmella erityyppiselld maalla:
savimaalla, rinnemaalla ja eloperidiselld maalla. Lisdiksi taka-
akselikoe on oma erillinen kokeensa. Takapydérien kokeissa ver-
tailu perustuu taka-akselin tyénté- ja kulkuvastusvoiman seki
kulkuvastuskertoimen tarkasteluun. Muutamissa kokeissa on myos
esitetty taka-akselin tyéntévoiman vaikutus etupydrien luistoon.
Painonsiirron avulla tarkastellaan leikkuupuimurin sisiista
voimadynamiikkaa eri ajotilanteissa. Olosuhdemuuttujana on maan
kovuutta ilmaiseva cone-arvo, jonka luotettavuus puimurin kul-
kuolosuhteiden kuvaajana vaihtelee eri kokeissa. Erityisesti
rinnekokeissa cone-arvo ei kuvaa riittavan hyvin kulkuolosuhtei-
ta, silld myés rinteen kaltevuus vaikuttaa leikkuupuimurin
kulkuun. Koska rinteen kaltevuutta ei pystytty mittaamaan luo-
tettavasti, niin olosuhdemuuttujat jatettiin rinnekokeissa pois
aineistosta. Eturenkaiden luistoja ja taka-akselin tyoéntovoimaa
vertaillaan kulloisenkin ajokaistan sis&lld, jonka kulkuolosuh-
teet oletetaan vakioiksi.

Tulokset esitetddn pylvasdiagrammien ja kayrdstdéjen avulla.
Tilastollinen tarkastelu on liitetty tulosten esittelyn yhtey-
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teen. Kaytetyt tilastolliset menetelmdt ovat yksi- ja kaksisuun-
tainen varianssianalyysi sekd Student-Neuman-Keuls -testi.
Aineistolle on ominaista vertailtavien menetelmien varianssien
erisuuruus. T&md huonontaa tilastollisen kdsittelyn luotettavut-
ta, koska analyysimenetelmien perusolettamukset eivat taysin
toteudu. Mahdollinen virhe on eliminoitu ilmoittamalla merkitse-

[)

vyyserot 5 % riskilla, 1 % tai 0.1 % riskin sijaan.

4.2. Koelaitteisto
4.2.1. Mittaustekniikka syksylla 1985

Koepuimurina oli Sampo Rosenlew 460 -leikkuupuimuri, jossa oli
hydrostaattinen voimansiirto. Mittauslaitteiston (kuva 7) avulla
madritettiin koeajokohtaisesti seuraavien muuttujien keskimaa-
raiset mittausarvot (taulukko 1). ‘

Taulukko 1. Mittausaineiston muuttujat

Muuttuja Mittaustapa | ' Mittauspiste

1. Ajoncpeus Induktiivinen pulssianturi | Seuraajapyora

1. Ajonopeus Optinen pulssianturi - " -

2. Etupydrien kehd- | Induktiivinen pulssianturi | Vaihdelaatikko
nopeus

3. Etuvoimansiirron | Induktiivinen pulssianturi - " -
tilavuusvirta

4. Etuvoimansiirron | Venyméliuskapaineanturi Pumpun paine-
nettopaine linja

5. Taka-akselin Venymél iuska-anturi Taka—-akselisto
kulkuvastus

6. Kaltevuus Heiluri - potentiometri- Ohjaamo

anturi
7. Cone-arvo Cone-index -penetrametri -

Ajonopeus optisella menetelméllé,‘etuvoimansiifron tilavuusvirta
ja nettopaine seka taka-akselin‘kulkuvastus mitattiin automaat-
tisen tiedonkeruulaitteiston avulla. Mittausohjelman mittaus-

kierréksen taajuus oli n. 2.5 kértaa/sekunti.
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Ajonopeus
. .. , Etupydrien Etuvoimansiirron Taka-akselin
induktiivinen optinen kehinopeus nettopaine kulkuvastus
Jjarjestelma jarjestelmi
F/V-muunnin Mittausvahvistin
Pulssilaskin Pulssilaskin Tiedonkeruulaitteisto
(F/V-muunnin) (HP-3421A)
N
ohjaussignaali Y H
Ajopdytékirja _ :
(taltiointl) HP-71 mikrotietokone

Sharp Mz-721
mikrotietokone

EP-8000/300

Kaltevuus

Piirturi

. Cone-arvo

|
Kulkuolosuhteet

L |

AINEISTON KASITTELY

HP:n tilasto-

mikrotietokone

Kuva 7.

Kayrastot

Varianssi-

ohjelma

analyysi

Tulosten tarkastelu

Kdytantodn soveltaminen

Tiedon keruu~ ja kdsittelykaavio (1985)

Jokaisen koeajon paatyttya taulukon 1 muuttujien keskimddrdiset

arvot kirjattiin muistiin lomakkeille.

Aineiston laskentavai-

heessa muuttujien arvot syétettiin_' Sharp MZ-721 -nmikrotietoko-



21

neeseen. Koeajokohtaisia kulkualustan kaltevuuden mittausarvoja
el wvoitu 1liittdd mittausaineistoon mittausvaikeuksien wvuoksi.
Kaltevuuden mittaustulokset ovat vain viitteellisia.

Sharp MZ-~721 -mikrotietokoneen laskentaohjelma laski mittaus-
aineistosta edelleen lisdmuuttujia, joista muodostettiin lopul-
linen havaintoaineisto tilastollista kasittelya varten. Havain-
toaineisto siirrettiin edelleen manuaalisesti HP-9000/300 tieto-
koneelle. Aineiston kasittelyd jatkettiin HP:n tilasto-ohjelmis-
ton ja Valtion maatalousteknologian tutkimuslaitoksella kehite-
tyn kuvanpiirto-ohjelmiston avulla.

Ajonopeuden mittaaminen perustui ns. seuraajapydéran Kkulkemaan
matkaan aikayksikkéa kohden. Seuraajapydra oli asennettu puimu-
rin taakse siten, ettd se kulki takapydérien raidevalin keskella
ja paasi kaantymddn puimuriin nahden seka sivu- etta pystysuun-
nassa. Ajonopeus mitattiin induktiivisen anturin avulla, Jjoka
laski pydéradn pinnoja. Ajonopeus saatiin seuraavan kaavan mukai-

sesti:

jossa k = seuraajapyérélté tullut
pulssien maara mlttausalkana
mittausaika (s)
seuraajapyoran lahettama
pulssimdara/metri

£
vakio 8.4

Seuraajapyora kalibroitiin koeoloissa ajamalla toistuvasti 50
metrin mittamatka, jolla matkalla se 1ladhetti keskimddrin 420
pulssia eli 8.4 pulssia/metri. Kalibrointimatka oli mitattu mit-
tanauhalla. Optinen mittausjarjestelma mittasi ajonopeuden
hajontaa. Seuraajapyoéran luiston vaikutus mittaustuloksiin eli-
minoituu osittain kalibroinnissa, koska luisto wvaikuttaa osal-
taan pulssivakion suuruuteen. Nopeista olosuhteiden muutoksista
johtuva seuraajapydéran luiston vaihtelu ei puolestaan eliminoi-
du, koska vastaavia olosuhdevaihteluja ei sisdlly kalibrointi-
matkaan. Tallaisia tekijoéitd voivat olla esimerkiksi suurehkot
maakokkareet, olkikasat, vesildtdkoét, poikittaiset vesivaot tai
muut vastaavat pellon epéatasaisuudet. Koeolot valittiin kuiten-
kin siten, ettd kalibrointiajojen ja koeajojen olosuhteet olisi-
vat mahdollisimman samankaltaiset.
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Taka-akselin kulkuvastus mitattiin puimurin takimmaisen runko-
korvakkeen ja keinuakselin valistd. Voima-anturin nollakohdat ja
kalibrointiarvot oli mdaratty rasituspenkissa, jossa anturia
voitiin kuormittaa tunnetulla voimalla. Anturi osoittautui
lampétilaherkaksi, jonka vuoksi se jouduttiin toistuvasti kalib-
roimaan koeajojen aikana. Mittausvahvistimen sydéttéjénnite
pidettiin kytkettynd ympari vuorokauden. T&lla tavoin anturin
toiminta vakaantui jonkin verran. Taka-akselin runkokorvakkeet,
voimanmittausanturi ja keinuakseli oli puristettu yhteen n. 5000
N voimalla. Esijannityksen tarkoituksena oli parantaa anturin
toimintaa. Esijédnnitys nopeutti kuitenkin wvastinpintojen kulu-
mista. Maardajoin toistuvat kalibroinnit olivat tarpeellisia.
Lukitustappi ja vastinpinnat voideltiin péivittain voiteluras-
valla. Anturin lukema nollattiin siledlld asfaltilla ajamalla
puimuria vuoroin eteen- ja vuoroin taaksepdin. Mittausvahvisti-
men naytén lukeman tuli olla itseisarvoltaan yhta suuri ajosuun-
nasta riippumatta. Tyypillinen lukemapari oli eteenpidin ajetta-
essa -700 N ja taaksepdain ajettaessa 700 N. Kun puimurin annet-
tiin pysahtya asfaltilla vapaasti rullaten, ndytén tuli olla *
100 N.

4.2.2. Mittaustekniikka syksylla 1986

Koeajopuimurina oli sama Sampo Rosenlew 460 leikkuupuimuri kuin
syksylla 1985. Puimurissa oli erilliset hydrostaatiset voiman-
siirtojarjestelmdt seka etupydrille ettd takapydrille. Etupyodri-
en paavoimansiirtojarjestelmd muodostuu muuttuvatilavuuksisesta
aksiaalimdntipumpusta, Jjohon on kytketty kiintedtilavuuksinen
aksiaalimdntamoottori. Aksiaalimdntdmoottori on kytketty kol-
minopeuksisen vaihdelaatikon kytkinakselille. Puimurin ajo-
nopeutta muutetaan suoraan pumpun tuottoa sdatamdlla. Tydpaine
maaraytyy kehavoimavaatimuksen mukaan. Apuvoimansiirron pumppu
on toimintaperiaatteltaan ns. painekompensoitu muuttuuvatila-
vuuksinen aksiaalimdntdpumppu, joka saa ensidévedon etuvoiman-
siirron tapaan suoraan moottorin kampiakselilta. Pumpun tuotto
sddtyy automaattisesti siten, ettd jarjestelmdn tydpaine on
ajonopeudesta riippumatta ajon aikana vakio. Kolmiasentoinen
(on-off-on) sahkdiselld esiohjauksella oleva suunnanvaihtovent-
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tiili on kytketty‘pumppuun, jolloin virtauksen suuntéa ja samal-
la tékapyérien pyérimissuuntaa‘ voidaan muuttaa ilman, etta
pumpun lapi kulkevan tilavuusvirran suuntaa muutetaan. Venttiili
saattoi olla myés off-asennossa, jolloin takapyérat pyoérivat
vapaasti. Suunnanvaihtoventtiilin sdahkéinen ohjaussignaali
saatiin paavoimansiirron suunnanvaihtovivun rajakytkimelta.
Takavoimansiirron nestemoottorit olivat séateismdntamoottoreita,
jotka oli rakennettu pyoéran keskidéihin ilman mekaanista alennus-
vaihdetta, eli ne olivat ns. napamoottoreita. Tyépainetta voi-
tiin saatada 3.5-20.0 MPa pelto-olosuhteiden mukaan ajon aikana
puimurin ohjaamosta kdsin. Tamid oli valttamaténta leikkuupuimu-
rin kokonaiskulkuvastuksen minimoimiseksi.

Mittauslaitteistoa oli parannettu syksyn 1985 kokemusten pohjal-
ta. Mittauskanavia oli mydés lisatty edellisestd vuodesta, koska
puimurissa oli hydrostaattinen takaveto. Tiedonkeruulaitteiston
mittauskierroksen taajuus o0li n. 1.2 kertaa/sekunti. Tiedon-
keruuohjelman mittausmatriisin kooksi oli madritetty 100 havain-
toa - 10 muuttujaa. Tamdn vuoksi jokaisesta koeajosta saatiin
mittausarvot 0.83 sekunnin valein korkeintaan 83 sekunnin ajan.
Koeajon paatyttyd mikrotietokone antoi jokaisen mittauskanavan
keskimdaraiset ajonaikaiset mittausarvot ja niiden hajonnat.
Keskiarvot kirjattiin muistiin lomakkeelle. Maan kovuus eli
cone—~arvot liitettiin mittausaineistoon. Té&médn lisdksi mittaus-
jarjestelmd taltioi hetkelliset mittausarvot levykkeille, joilta
ne myohemmin purettiin tulosten kasittelyad varten (kuva 8).
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Taka-akselin Taka-akselin Takavedon Painonsiirto Pdidvoimansiirron
- tybéntévoima kulkuvastus tydpaine tybpaine

—

Takapydrien kehédnopeus
ja tilavuusvirta

Mittausvahvistin Pulssilaskin Etupybrien kehinopeus
(F/V-muunnin) ja tilavuusvirta

| 1

Ajonopeus

TIEDONKERUULAITTEISTO
’ (HP-34214)

Penetrometri Maan kovuus
HP-71 mikrotietokone

Kulkuolosuhteet
nr
Ajopdyta- Taltiointi Kalt
kirja levykkeelle aLbevuus

Sharp MZ2-721 HP-9000/300
mikrotietokone muunnosohjelma

Piirturi

- 4 1

HP-9000/300 AINEISTON KASITTELY

— kastel
tilasto-ohjelmisto Tulosten tarkastelu

Kédyrastot Varianssianalyysi Kaytantssn

soveltaminen

—
| |
| |
| |
| I

|
| | |
| ]

Kuva 8. Tiedon keruu- ja kasittelykaavio (1986)
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Kahden rinnakkaisen
taltiointimenetelméan
tarkoituksena o0li var-
mentaa Jja kontrolloida
mittausjarjestelméan
toimintaa (kuva 9).
Ilman muistiinkirjaamis-
ta mahdollinen toiminta-
hairié olisi ilmennyt
vasta mittaustietojen

purkuvaiheessa.

Lomakkeilta keskimaarai-

set mittaustiedot syé6-
tettiin Sharp Mz-721-
mikrotietokoneeseen,
joka laski keskiarvoista
edelleen varsinaiset
kulkukykya kuvaavien
muuttujien arvot. NA&ain
muodostettu havaintoai-
neisto syoétettiin Hew-
lett-Packard -mikro-

tietokoneeseen, jossa se

edelleen taltioitiin

levykkeelle.

Kuva 9. Mittauslaitteisto leikkuu-
puimuriin asennettuna

Taka-akselin tyodntoévoima- Jja kulkuvastusanturit oli asennettu
taka-akselistoon runkokorvakkeiden ja keinuakselin valiin (kuva
10) . Tyontoévoimaa mittaava anturi oli asennettu keinuakselin
etupuolelle ja kulkuvastusta mittaava anturi vastaavasti keinu-
akselin takapuolelle. Lukitusakseli oli pintakromattu, ja keinu-
akseliin o0li asennettu o6ljykyllastetyt pronssiholkit. Laake-
ripinnoille oli jarjestetty rasvavoitelu. Keinuakselin ja runko-
korvakkeiden vastinpinnat o0li 1lisdksi hiottu 1lukitusakselin
suhteen suoraan tasoon. Runkokorvakkeiden ja antureiden valissa
oli ohjainholkit, jotka olivat vastinpinnoiltaan yhdensuuntaiset
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keinuakselin vastinpintojen kanssa. Voima-anturit olivat venyma-
liuska-antureita, jotka kalibroitiin rasituspenkissa. Koetilan-
teessa antureita kuormitettiin n. 1000-1500 N voimalla, jolloin
keinuakseli 1liikkui herkemmin lukitusakselilla kuin ilman esi-
jannitysta. Koeajojen aikana antureiden nollakohdat tarkistet-
tiin vapauttamalla esijannitys ja saatamdalla mittausvahvistimen
nayttama nollaksi.

Kuva 10. Taka-akselin (1) painonsiirto-, (2) tydénto- ja (3)
kulkuvastusvoima—-anturit

Tulosten laskentavaiheessa tyoéntévoima-anturin voima-arvosta
vahennettiin kulkuvastusanturin voima-arvo, jolloin saatu erotus
oli taka-akseliin vaikuttava lopullinen voima. Koska esijannitys
vaikutti molempiin antureihin tasaisesti, sen muutoskaan ei
vaikuta voimien erotukseen.

Painonsiirtoanturi oli valmistettu liimaamalla venymaliuskoja
keinuakselin yla- ja alapinnalle. Anturin paikka maarattiin
kokeilemalla pyrkien valttamdan kotelorakenteen sisaisia janni-
tyshuippuja (kuva 10). Venymaliuskat mittasivat akselipalkin
(100mm- 100mm- 5mm) taipumaa. Kalibrointivaiheessa maaritettiin
anturin epaherkkyys puimurin kulkusuuntaisille vaantymille seka
akselipalkin kiertojannitykselle. Mittaustarkkuuden rajoissa (10
N) anturi todettiin vakaaksi hairitsevilta voimakomponenteilta.
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Painonsiirtoanturi kalibrointiin seuraavasti. Leikkuupuimurin
takapyorat ajettiin autovaa'alle, jonka luentatarkkuus on 10 Kkg.
Mittausvahvistimen naytté nollattiin. Puimurin kohlinkammion
pdélle taka-akselin kohdalle nostettiin n. 600 kg. Taka-akseliin
kohdistuva lisédmassa luettiin autovaa'an naytésta. Taman jalkeen
mittausvahvistimen vahvistuskerroin asetettiin niin, etta wvah-
vistimen ndytén lukema oli yht& suuri kuin punnittu lisdkuorma.
Tdmdn Jjalkeen nollaus tarkistettiin nostamalla 1lisdpaino ylés
kohlinkammion padlta. Korjausten jdlkeen tehtiin tarkistuspunni-
tuksia eri suuruisilla painoilla (400 kg, 200 kg), kunnes nol-
laus ja punnitut asetusarvot pysyivat paikoillaan.

4.3. Koeolosuhteiden tarkkailu

Kbeolosuhteet madritettiin ns. cone-arvon avulla. Cone-arvo on
se keskimddrdainen paine, 3joka tarvitaan kun teravikarkinen
kartio (30°), jonka halkaisija on 2 cm, tyénnetdan vakionopeu-
della (3 cm/s) maahan 10 cm syvyyteen (ASAE S313.1). Jokaisen
painalluksen jdlkeen kierrejousen avulla toimiva cone-penetro-
metri naytti painamiseen tarvitun suurimman voiman. T&m& maksi-
mivoima jaettiin kahdella, jolloin saatiin painamiseen tarvittu
keskimdardinen voima. Keskimdardisen voiman middrittéaminen maksi-
mivoiman avulla ei taysin vastaa standardia. Standardin mukainen
mittaus olisi edellyttanyt tiedonkeruulaitteistolla wvarustetun
mekaanisen cone-penetrometrin kayttdéd, Jjolloin keskimddrainen
voima miaritetddn eri syvyyksiltid saatujen lukuisten voimaluke-
mien keskiarvona. Syksyn 1985 ajokokeissa maan kovuus mddritet-
tiin ennen jokaista koeajoa 10:std eri kohdasta koeajomatkalta
(kuva 11).
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Kuva 11. Maan kovuuden mittaukseen kaytetty cone-index-penetro-
metri

Syksyn 1985 koeajojen aikana koealueiden kosteusolot maaritet-
tiin ottamalla alueelta keskimaarin noin 8 kpl kosteusnaytteita
aamuin ja illoin (taulukko 2). Ennen punnitusta naytteet sekoi-
tettiin muovipussissa. Sekoitetusta maasta otettiin pienina
erina satunnaisndyte kuivausastiaan punnitusta Jja kuivausta
varten. Naytteita kuivattiin 105 ©C:n 1lammdéssa noin 24 tuntia,
minka jalkeen ne punnittiin uudelleen. Maan kosteuspitoisuus
laskettiin seuraavan kaavan avulla:

Mp = My
Kosteus-% = — - 100 , jossa
Mn
M, = maran maan massa ja
My = kuivan maan massa

4.4. Koejasenet ja koealueet

Koealueet oli jaettu eri kokeissa 3-15 ajokaistaan. Ajokaistojen
leveys puolestaan vaihteli koejasenten lukumaaran mukaan. Jos
oli ilmeista, ettd olosuhteet muuttuisivat koealueen reunasta

leveyssuunnassa lapi koko koealueen, ajokaistat erotettiin
toisistaan suoja-alueella. Jokaisen koeajon mittaus aloitettiin
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tarkoin merkkitolpilla koelueelle merkityltd linjalta. Aloitus-
linjaan mennessad koepuimurin nopeus oli tasaantunut alkukiihdy-
tyksen jalkeen. Vastaavasti mittaus lopetettiin tésmidllisesti
lopetuslinjan kohdalla (kuva 12). Cone-arvo mittaukset aloitet-
tiin jokaisessa koeajossa samasta kohdasta kuin tiedonkeruulait-
teisto aloitti toimintansa. Kaikki koeajot ajettiin s&nkipellol-
la leikkuupuimurin puintikoneisto sammutettuna.

Kdédnndés- ja Jarrutus- jz
kiihdytysalue Ajosuunta --=----—- > kdinndsalue
(6-12 m) : (6-10 m)

1
Ajokaista 1 2
3
4
5

Ajokaista 2

O WN =

uoja—-alue

Ajokaista 3

O WN -

1
Ajokaista 4 2
3
4
5
Mittauksen Mittauksen
aloituslinja Mittausmatkan pituus 30...120 m lopetuslinja

Kuva 12. Periaatepiirros koekentdstd ja ajojarjestelysta
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4.4.1. Syksyn 1985 koejasenet

Vetopyodérien kulkuominaisuuksia mitattiin kolmella eri maalajil-
la: hiesusavella, liejusavella ja eloperaiselld savella, Jjonka
humuspitoisuus vaihteli suurimmassa osassa aluetta 13.4-21.2 %.
Eloperdisestad savesta kdytetddn jatkossa nimitysta jarvimuta.
Koealueista otettiin maanaytteet, jotka analysoitiin Viljavuus-
palvelussa eri maalajien osuuksien selvittamiseksi (liite 2).
Kaikissa kokeissa ajonopeus o0li n. 3 km/h, joka vastaa kaytannon
ajonopeutta vaikeissa oloissa. Xoeajojen pituus o0li n. 50 m,
paitsi ns. rinneajojen, jotka olivat n. 120 m ja n. 70 m pitkia
(liite 3a). Koealueet valittiin siten, ettd ajojen mittaustu-
lokset olisivat mahdollisimman vertailukelpoisia. '

‘Renkaiden kayttdytymistd rinteessa tutkittiin tasaisesti nouse-
vassa rinnemaastossa, jonka maalaji oli hiesusavi. Koeajokaisto-
jen kaltevuus oli keskimddrin n. 6° ja suurimmillaan n. 10°.
Olosuhdemuutosten vaikutusta mittaustuloksiin pienennettiin
jakamalla kokeet kahteen eriaikaiseen Kkoejaksoon. Rinneajoja
ajettiin yhteensda 36 kpl, joista 20 ajoa oli 120 m ja 16 ajoa
70 m pitki&d. Lyhyissi ajoissa kaltevuus oli pienempi kuin pidem-
missi koeajoissa, n. 59 (taulukko 2). Renkaiden kantavuusominai-
suuksia tutkittiin upottavilla tasaisilla pelloilla, joiden
maalaji oli padosin jarvimutaa (koelueet D ja F liejusavea). Koe
koostuu 69:sta koeajosta, jotka ajettiin 5 osassa. Té&han koeloh-
koon sisaltyvat renkaiden ilmanpainekoe, kuormakoe Jja rengas-
tyyppien valinen maalajikoe. Renkaiden puhdistuvuutta ja maahan
tunkeutumiskykya pehmedn pintakerroksen (5-10 cm) lapi kovempaan
pohjamaahan tutkittiin tasaisella séankipellolla, Jjonka maalaji
oli liejusavi.

Takapydrien kulkuvastuskoe muodostuu 39:std n. 35 m pitkéasta
koeajosta. Kaikki koeajot ajettiin samalla alueella, jonka
maalaji oli jarvimuta. Kokeessa kaytettiin kahta eri raidevalia.
Kapeampi raidevdli oli 119 cm, eli 5 cm kapeampi kuin kokeen
leikkuupuimurin alkuperdinen takapyérien raidevali. Kun raideva-
1i oli kapea, takapydérdat kulkivat kokonaisuudessaan etupydrien
pydérdnjalkien sisdpuolella. Leveitd takapydéria varten jouduttiin
raideleveyttd 1lisd&amddn 119 cm:stda 123 cm:iin. T&alldéin levedt

renkaat saattoivat ajoittain kulkea etupydrien tekemdssa uraval-
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lissa. Levéémpi takaraidevali oli yhtd suuri kuin etupyoérien
eli 207 cm. Kokeen vertailurengas oli puimurin alku-

raidevali,

perainen pitkittéisurakuvioinen takarengas (11.5/80-15.3 6PR).

Taulukko 2. Ajokokeiden yhdistelmit syksylla 1985

Koealue Cone-arvo Kosteus Etupyodrit Rengaspai- | Etuakseli Takapydrédt | Taka—-akseli | Raide-
(kPa) (€3] neet (kPa) | paino (kN) paino (kN) vili

Savirinne 462 24,2 18.4-26 125 48.7 11.5-15.3 13.9 kapea
- - " " 18.4R26 a 125 49.9 11.5-15.3 13.9 kapea
-" - " " 18.4R26 b 125 49.7 11.5-15.3 13.9 kapea
-" - " " 600/60-30.5 160 51.1 11.5-15.3 13.9 kapea

Jérvimuta 281 37.4 18.4-26 115 48,7 11.5-15.3 13.9 kapea
- - " " 18.4-26 125 48,7 11.5-15.3 13.9 | kapea
-" - " " 18.4~26 125 54.3 11.5-15.3 13.8 kapea
-" - " " 18.4-26 125 58.2 11.5-15.3 13.9 kapea
- - " " 18.4R26 85 49.9 11.5-15.3 13.9 kapea
-" - " " 18.4R26 125 49.9 11,5-15.3 13.9 kapea
-" - " " 18.4R26 125 55.3 11.5-15.3 13.9 kapea
-" - " " 18.4R26 125 59.3 11.5-15-3 13.9 kapea
-" - " " 600/60-30.5 80 51.1 11.5-15.3 13.9 kapea
-" - " " 600/60-30.5 160 51.1 11.5-15.3 13.8 kapea
-" - " " 600/60-30.5 160 56.5 11.5-15.3 13.9 kapea
-" - " " 600/60-30.5 160 60.6 11.5-15.3 13.9 kapea
-" - " " pa. 14.9-28" 70 51.4 11.5-15.3 13.9 kapea
-" - v " pa. 14.9-28" 70 56.8 11.5-15.3 13.9 kapea
-" - " " pa. 1’0.9-28‘~ 70 60.9 11.5-15.3 13.9 kapea
-" - " ” 18.4R26 125 48.9 11.5-15.3 12.1 kapea
- - - " 18.4R26 125 49.9 11.5-15.3 13.9 kapea
- - " " 18.4R26 125 49.9 11.5-15.3 16.9 kapea
-" - " " 18.4R26 125 49,9 400/55-17. 12.5 kapea
-" - " " 18.4R26 125 49.9 400/55-17. 14.3 kapea
-" - " " 18.4R26 125 49.9 400/55-17. 17.3 kapea
-" - " " 18.4R26 125 49.9 11.5-15.3 14.2 leved
-"- " " 18.4R26 125 498.9 12,.5-18* 12.85 leved -
-" - " " 18.4R26 125 49.89 12.5-18* 14,65 leved
-" - ” 18.4R26 125 49.9 12,5-18* 17.65 leved
-" - . " 18.4R26 125 - 49,9 12.5-18 12.85 leved
- " - " " 18.4R26 125 49.9 12.5-18 14.65 leved
-" - " - 18.4R26 125 49.9 12. 5/- 18 17.65 leved

Liejusavi 280 31.9 18.4-26 125 48.7 11.5-15.3 13.9 kapea
-" - 260 " 18.4R26 a 125 49.9 11.5-15.3 13.9 kapea
-" - 320 " 18.4R26 b 125 49,7 11.5-15.3 13.9 kapea
- - 290 " 600/60-30.5 100 51.1 11.5-15.3 13.9 kapea
- - 290 " 16.9-34 90 50.3 11.5-15.3 13.9 kapea
* Pa.

14.9-28 on paripydrdvarustus jossa on renkaat 18.4-26 ja 14,9-28. Renkaiden vidlinen etdisyys on 6 cm.
Rinteen kaltevuus vaihteli 5°-10°, :
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Matalaprofiilirenkaan (LP 400/55-17.5 8PR) halkaisija oli 6 cm
suurempi ja leveys 13.7 cm suurempi kuin vertailurenkaan. Kulu-
tuspinnan kuvio o0li samantyyppinen. Kokeessa tutkittiin myés
takapyorien ripakuvion vaikutusta kulkuvastuksen ja puimurin
ohjautumiseen. Vertailtavien renkaiden kokomerkinndt olivat
samanlaiset (12.5/80-18 8PR). Pintakuvio oli toisessa renkaassa
ripakuviollinen Jja toisessa pitkittdisurainen, 1l&dhes silea
kuvio. Halkaisija o0li 19.5 cm suurempi ja leveys 3.5 cm suurempi
kuin vertailurenkaan.

4.4.2. Syksyn 1986 koejasenet

Takavoimansiirron rakenteen vuoksi takapydérille siirrettavaa
voimaa voitiin helposti s&&atda koeolosuhteiden ja tutkimusta-
voitteiden mukaisesti. Renkaan kehdlle siirretty voima jakaantuu
lopulliseksi vetovoimaksi ja toisaalta kulkuvastusvoimiksi.
Vetovoimalla tarkoitetaan vleisesti renkaan vetovoimakertoimen
ja pyordkuorman tuloa. Renkaan vetovoiman maaritys edellyttaa
aina voimamittausta. Lis&ksi kulkuvastuksen vaihtelu tekee siita
kdytadnnéssa varsin vaihtelevan suureen. Sitad vastoin renkaan
kehdlle siirretyn kehdavoiman suuruus ei vaihtele kulkuolosuh-
teiden mukaan, koska se on vetovoiman ja kulkuvastuksen summa.
Renkaan kehavoima voidaan laskea renkaan kehédnopeuden, tilavuus-
virran, nettopaineen ja hydraulimoottorin hyétysuhteen avulla.
Koska kehdvoiman vakioiminen koeajon ajaksi oli mahdollista, se

soveltui vetovoimaa paremmin kuvaamaan takavedon kayttdastetta.

Puimurin kulkukykya savimaalla selvittavassa kokeessa eturengas-
vaihtoehtoina olivat 18.4-26 ristikudosrengas, 18.4R26 vyoren-
gas ja 600/60-30.5 matalaprofiilinen rengas. Hydrostaattisen
voimansiirron avulla takapyérille siirrettavat kehédvoimat oli-
vat: O kN, 1.6 kN, 4.6 kKN ja 9.1 kN. Kapea taka-akseli oli
lisdksi yhtenad koejdsenend. Koeajojen pituus oli n. 50 m (liite
3b). Etupydrien kehdnopeus oli 3.6 km/h. Etuakselikuorma oli
5020 kg, ja taka-akselikuorma oli 1640 kg (taulukko 3).

Rinteess& tutkittiin eri eturengasvaihtoehtojen ja takavedon
vaikutusta puimurin 1liikkumiseen. Kokeen eturengasvaihtoehdot
olivat 18.4-26 ristikudosrengas ja 18.4R26 vydrengas ja 600/60-
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30.5 matalaprofiilinen rengas. Hydrostaattisen tékéVéddn avulla
takapyoérille siirretyt kehavoimat olivat: 0 kN, 2.5 kN, 5.0 kN
ja 8.5 kN. Etupydérien kehanopeus oli n. 3.6 km/h. Etuakseli-
kuorma oli 5020 kg, ja taka-akselikuorma oli 1640 kg.

Suomaalla ajetuissa kokeissa oli mukana matalaprofiilinen rengas
(600/60~30.5) ja ristikudosrengas (18.4-26). Taka-akselin keha-
voimaa lisattiin asteittain 0 kN:sta aina n. 9 kN:iin asti.
Vydérenkaita ei voitu kokeilla lainkaan koeolojen muuttumisen
vuoksi. Leikkuupuimurin akselikuormia oli pienennetty tuntuvasti
tyhjéntéméllé viljasailié. Etuakselikuorma oli kokeessa 3800 kg
Ja taka-akselikuorma 1350 kg. Etupyérien kehanopeus o0li n. 3.6
km/h, mutta todellinen ajonopeus o0li suuren luiston vuoksi
selvasti alempi (2.0-3.0 km/h).

Taulukko 3. Ajokokeiden yhdistelmat syksylla 1986

Koealue Cone—-arvo Etypudridt Rengaspai- Etuakseli- | Takapytrdt | Taka-akseli | Raide | Takapydrien
(kPa) neet (kPa) paino (kN) paino (kN) vali kehdvoima
Savirinne 287 18.4-28 115 50.3 11.5-15.3 14.0 kapea -
- - " 18.4-26 115 50.3 12.4-24 16.4 - leved 0 kN
-" - " . 18.4-26 115 50.3 12.4-24 16.4 leved 2.5 kN
-" - " 18.4-26 115 50.3 12.4-24 16.4 leved 5.0 kN
-" - " 18,4-26 115 50.3 12.4-24 16.4 leved 8.5 kN
-" - " 600/60-30.5 55 52.7 12.4-24 16.4 leved 0 kN
== " 18.4R26 a0 51.5 12.4-24 16.4 leved 0 kN
Suomaa - 18.4-26 115 36.8 12.4-24 13.5 leved 0 kN
= o= B 18.4-26 115 36.8 12.4-24 13.5 leved 2.3 kN
-" - - 18.4-26 115 36.8 12.4-24 13.5 leved 5.5 kN
-" - - 18.4-26 115 36.8 12.4-24 13.5 leved 8.8 kN
== - 600/60-30.5 55 39.2 12.4-24 13.5 leved 0 kN
-" - - 600/60-30.5 55 39.2 12.4~24 13.5 leved 2.3 kN
- - - 600/60-30.5 55 39.2 12.4-24 13.5 leved 5.8 kN
-" - - 600/60-30.5 55 3g9.2 12.4-24 13.5 leved 7.3 kN
Liejusavi 320 18.4-26 115 50.3 11.5-15.3 14.0 kapea -
- - " 18.4-26 115 50.3 12.4-24 16.4 leved 0 kN
- - " 18.4-26 115 50.3 12.4-24 16.4 leved 1.6 kN
-" - " 18.4-26 115 50.3 12.4~-24 16.4 leved 4.6 kN
-" - " 18.4-26 115 50.3 12.4-24 16.4 leved 9.1 kN
-" - " 600/60-30.5 55 52.7 12.4-24 16.4 leved 0 kN
- - " 18.4R26 80 51.5 12.4-24 16.4 leved 0 kN

Jokaisena koeajopaivana ajettiin ennalta suunniteltu koesarja.
Joskus koeosarjat olivat niin suuria, ettd niitd ei pystytty
ajamaan kokonaisuudessaan yhtena pédivana. Muutamia koeajoja

uusittiin seuraavina koeajopaivina. T&lla tavoin oli mahdollista
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kytkea yhteen esimerkiksi kahden perakkaisen paivan Kkoeajojen
tulokset. Monimutkaisen koerakenteen vuoksi suuri osa paivittai-
sesta tydajasta kului koelaitteiston huoltoon ja valmistelutdi-
hin (kuva 13).

Kuva 13. Taka-akselin vaihto. Nelivetoinen koeajopuimuri muute-
taan normaaliksi puimuriksi. Hydraulimoottorit ja
keinuakselin jatkeet irrotetaan ja puimurin alkuperai-
set takapydérat asennetaan paikalleen.

Syksyn 1986 kokeissa maan kosteutta ei maaritetty, koska se ei
kuvannut riittavan hyvin maan kulkuolosuhteita. Sita wvastoin
cone-arvon maarityksia tarkennettiin lisdaamalla mittauspisteita.
Kovuusmittaus tehtiin jokaisesta koeajosta 2 m:n valein siita
paikasta 1lahtien, kun puimurin tiedonkeruulaitteisto aloitti
mittauksensa. Taman vuoksi cone-arvojen 1liittadminen havainto-
matriisiin olisi ollut mahdollista. Poikkeuksellisen kuiva kesa
oli muodostanut pohjamaahan sitkedn maakerroksen. Kerroksen
paksuus ja etdaisyys maanpinnasta wvaihteli. Tama vaikeutti maan
kovuuden maarittamista. Syksyn 1986 cone-arvot eivat kuvaa
kulkuoloja niin hyvin kuin syksyn 1985 mittausten perusteella
osattiin odottaa. Suomaan kokeissa cone-arvoa ei maaritetty
lainkaan, koska mittalaite ei antanut mitaan voimanayttamaa.
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5. AJOKOKEIDEN TULOKSET
5.1. Eturengaskokeiden tulokset
5.1.1. Rengastyyppien vertailu tasaisella savimaalla

Liejusavella maan 1leikkauslujuus on kerrostunut voimakkaasti
syvyyssuuntaisesti. Maan pintakerros (5-10 cm) on varsin pehmea
ja liukas. Muokkaussyvyydestd alaspdin maa muuttuu selvéasti
kuivemmaksi ja mydés kovemmaksi. Tallaisella alustalla 1liikkumi-
nen edellyttdi renkaan tunkeutumista pehmedn pintakerroksen léapi

kovempaan pohjamaahan.

Kokeen aikana mitattiin renkaiden uppoumat ja pohjamaan kovuus.
Pohjamaan kovuusmittauksessa seurattiin koeolosuhteita kunkin
renkaan kohdalta. Koeolosuhteet ovat pysyneet riittdvédn vakiona
kokeen aikana (taulukko 4). Yksisuuntaisen varianssianalyysin

perusteella cone-arvot eivdt poikkea toisistaan 5 prosentin

riskitasolla.
Taulukko 4. Liejusavikokeen renkaiden ilmanpaineet, uppoumat
ja pohjamaan cone-arvo
Rengas Renkaiden ilman- | Uppouma | Pohjamaan (10 cm)
paine (kPa) (cm) cone-arvo (KkPa)
vasen oikea
1. Ristikudosrengas 140 110 8 580
(18.4-26)
2. VWoérengas A 140 110 8.5 520
(18.4R26)
3. Vydérengas B 140 110 9.5 640
(18.4R26)
4. Matalaprofiili- 110 90 7 580
rengas (600/60-30.5)
5. Ristikudosrengas 100 80 6 580
(16.9-34)

Uppouma on mitattu maan pinnasta rivan painanteen pohjaan.
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Vyérenkaat kayttaytyivat johdonmukaisesti jokaisessa koeajossa.
Renkaiden Xkuviot pysyivat puhtaina. T&alléin tunkeutuvuus oli
riittava ja 1luisto samanaikaisesti kohtuullinen, minkd wvuoksi
pellolle jaavat raiteet olivat selvasti matalammat kuin vertai-
lurenkaan. Ristikudosrengas (16.9-34) menestyi kokeessa selvisti
parhaiten. Todennakéisimmat syyt ovat alhaisesta ilmanpaineesta
johtuva hyva puhdistuvuus, muita renkaita suurempi vierintasade
ja renkaan kapeus. Renkaan puskuvastus on muita renkaita pienem-
pi, mikd ndkyy myés alhaisena kulkuvastuskertoimen arvona. Suh-
teellisen alhainen renkaan ilmanpaine paransi selvasti matala-
profiilirenkaan kuvion puhdistuvuutta. Ajoraiteet olivat mata-
lammat kuin vyorenkaiden ja ristikudosrenkaiden. Ajojen valilla
on kuitenkin enemman

e

g

hajontaa kuin esimer-
kiksi vyorenkailla.
Tama saattoi johtua
levean renkaan puut-
teellisesta tunkeutu-
vuudesta. Rengas oli
alttiimpi pehmean maa-
kerroksen paksuuden
vaihteluille kuin ko-
keen kapeammat ren-
kaat.

Levikepyorista oli
selvasti haittaa lie-
jusavella. Rengas
levikepydérineen muu-
rautui taysin umpeen.
Kaikki nelja koeajoa
paattyivat kiinnijaa-
miseen (kuva 14).
Taman vuoksi levike-
pyorien luisto- ja
kulkuvastuspylvaita
ei voida esittaa lain-
kaan (kuvio 7).

Kuva 14. Levikepyorat eivat sovellu upotta-
ville savimaille, silla pariren-
kaiden vali tukkeutuu helposti.
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. Rengaskoko Ilmanpaine,kPa
1. Ristikudosrengas 18.4-26 125
2. Vyodorengas a 18.4 R 26 125
3. Vydrengas b '18.4 R 26 125
4. Matalaprofiilirengas 600/60-30.5 100
5. Ristikudosrengas 16.9-34 920
Renkaiden valilld on merkitsevid eroja luiston (p = 0.1 %,
- F = 26.4734) Jja kulkuvastuskert01men suhteen (p = 0.1 %, F =
14.9792) . Merkitsevyysraja 0.1 % riskilld F = 8.25 ,df = 15.

Puimurin etupydérien 1luisto ja kulkuvastuskerroin
liejusavella (1985).,Kbesarjan luisto- ja kulkuvas-
tusarvot ovat useiden kokeiden keskiarvoja. Etuakse-
likuorma on 5020 kg ja taka-akselikuorma on 1640 kg.
Maan kosteus 31.9 %. Cone-arvo 290 kPa.
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Levikepydravarustusta lukuun ottamatta ristikudosrengas (18.4-
26) oli liejusavella selvasti muita huonompi. Riittava tunkeu-
tuvuus saavutettiin vasta, kun luisto oli n. 25 % (kuvio 7).
Suuren luiston vuoksi pellolle j&i syvahkét raiteet. Kulku oli
myds. paikoitellen nykivda. Suuresta luistosta johtuu myds sel-
vasti korkein kulkuvastuskerroin. Kun luisto oli yli 20 %, myos
suuntavakavuus alkoi huonontua. Puimuri siirtyi paikoitellen
sivuttain. Etupydérien nostattaman uravallin vuoksi ohjaaminen
oli vaikeaa. Kokeen aikana takapyoérien raidevali oli kapea, eli
n. 119 cm.

5.1.2. Rengasfyyppien vertailu rinnepellolla

Eri renkaat kayttaytyivat rinteisessa maastossé‘hyvin vaihtele-
vasti. Ne jakautuivat selvasti kahteen ryhmdadn: vyodrenkaat ja
ristikudoérenkaat. Renkaan rakenteen joustavuudella ja kuvion
puhdistuvuudella nédytti olevan ratkaiseva merkitys. Lisaksi
renkailta vaadittiin tunkeutumiskykyd. Koesarjassa oli 7 koeajo-
kaistaa, joiden kaltevuus vaihteli (ks. s.'30). Koeajokaistat
5,6 Jja 7 poistettiin aineistosta tulosten laskennan ' aikana,
koska niiden olosuhteet olivat liian helpot, jotta koejiasenten
erot olisivat olleet kaytannéssa merkittavia.

Taulukko 5. Rinnekokeen renkaat (syksy 1985).

Rengas FR |Ilmanpaine, kPa (V.side, mm [R.leveys, mm
vasen oikea o

Ristikudosrengas 6 ‘140 110 665 463

(18.4-26)

‘Vydrengas A | 8| 140 110 674 453

(18.4R26) ’ :

Vydrengas B .. 140 110 675 -+ 460

(18.4R26) B : .

Matalaprofiilirengas* | 8 | 160 160 714 585

(600/60-30.5) S ’ R B

* matalaprofiilirenkaan rakenne on ristikudostyyppinen
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Ristikudosrengas (18.4-26) oli matalaprofiilista (600/60-30.5)
rengasta lukuunottamatta selvasti muita renkaita huonompi. Sen
puhdistuvuus ja tunkeutuvuus olivat kuitenkin melko johdonmu-

kaisia. Erot johtunevat pddosin matalasta rivasta (taulukko 5).

Kokeessa oli mukana kaksi vydérengasta, vydrengas A ja vyodrengas
B. Merkittavin ero Vyérehkaiden valilla oli kulutuspinnassa
(liite 4). Vydérengas A:n kulutuspinnan ripojen leveys (35 mm)
oli pienempi kuin vyérengas B:n (44 mm). Vydrengas B:n ripamda-
ra oli 18 ja vydrengas A:n 17. Renkaan rivan maahantunkeutu-
misessa kapeasta rivasta on hyétyd. Namd erot tulivat osittain
esiin koeajokaistoissa 1-4, jotka olivat vaikeimmat osuudet.
Vydérengas A:n kuvion vahvikerivat eivat haitanneet puhdistuvuut-
ta. Kokeiltujen vyoérenkaiden védliset erot ovat kuitenkin hyvin
pienet ja kdytdnndéssa merkityksettémdét rinneolosuhteissa. Molem-
pien renkaiden maahantunkeutuvuus ja kuvion puhdistuvuus olivat
erinomaiset. Luiston sieto kuvion tukkeutumatta oli parempi kuin
ristikudosrenkaan ja selvasti parempi kuin levedn matalaprofii-

lirenkaan (kuvio 8).

Matalaprofiilirengas kayttaytyi kokeessa ajoittain ep&djohdon-
" mukaisesti. Suurin syy oli levedn renkaan huono kuvion puhdistu-
vuus. Korkea renkaiden ilmanpaine huononsi entisestddn tilan-
netta. Renkaan kosketuépinta-alan leveyden takia maahan tunkeu-
tuminen ei ollut riittdvaa, vaikka ripa oli varsin kapea (liite
4). Luiston sieto kuvion tukkeutumatta oli huono. Kasvanut
vierintdsade, jolloin luisto-% on todellista pienempi, selittaa

osittain poikkeuksellisen hyvin sujuneet ajot.

Rinnekokeen tuloksia ei voida tarkastella tilastollisesti, koska
lukuisten kiinnijaamisten suhteuttaminen muihin, hyvin mennei-
siin koeajoihin on mahdotonta. Luiston hajonta on ainoa tilas-
tollinen tunnusluku, jota voidaan kayttaa (taulukko 6). Pieni
hajonta osoittaa renkaan kayttaytyneen tasapainoisesti koetilan-
teessa. Hajontaan on laskettu mukaan ainoastaan sellaiset ajot,
jotka on ajettu loppuun saakka ilman kiinnijaantia. '
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18,4 -26 18.4-26R 18,4- 26R
8 600/60 -30.5
Kuvio 8. Vetavien pydrien 1luisto rinnemaastossa syksyn 1985

kenttédkokeiden mukaan.

Maalaji on hiesusavi. Kosteus

24.4 %. Koealueen keskimaardinen cone-arvo 428 kPa.
Rinteen kaltevuus 5°-10°.

Taulukko 6. Rinnekokeiden tuloksia

(syksy 1985). Maalaji on

hiesusavi.

Rengas Kiinnijaanti Luisto-% haj.
Ajokaista No

Ristikudosrengas 2 5.0
(18.4-26)
Vyérengas A - 2.8
(18.4R26)
Vyorengas B - 4.1
(18.4R26)
Matalaprofiilirengas 2,3 5.0
(600/60-30.5)
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Rinnekokeiden tulosten hajonta on suuri (kuviot 8,9). Hajonta
kertoo omalta osaltaan renkaan herkkyydestd olosuhteiden vaihte-
lulle. Syksylla 1986 rinnekokeita Jjatkettiin osin ‘samoilla

koejédsenilla.
Luisto %
ka. 30 —F
] Vaihtelualue Liikkuminen
25 | Vaikeaa
. 20
Vaikeahkoa
15 - | B |
:‘:: T
10 = J Vaivatonta
el
Luisto 1 2 3
p=5% A —_—
W3= 6.711 B
1. Ristikudosrengas (18.4-26)
2. Matalaprofiilirengas (600/60-30.5)
3. Vydérengas a (18.4 R 26)

Kuvio 9.

Parittaisen t-testin mukaan vyérenkaan ja matalapro-
fiilirenkaan valilla on myés merkitseva ero (t=4.583,

- df=14). Merkitsevyysraja 0.1 % riskilla t=4.14).

Etupyérien keskimidrdinen luisto rinnekokeessa (syksy
1986). Maalaji on hiesusavi. Kaltevuus 5°-10°. Koe-
alueen keskimdadrainen cone-arvo 287 kPa.

Mittaustulosten laskentavaiheessa aineistosta poistettiin kulku-
olosuhteiltaan 6 helpointa koeajokaistaa, koska niiden ei kat-
sottu vastaavan ns. vaikeita puintioloja. Tulokset perustuvat
jokaisen renkaan kahdeksan koeajon keskiarvojen ja hetkellisten

mittausarvojen tarkasteluun.
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Syksyn 1985 koejaksoon verrattuna selvin muutos oli matalapro-
fiilirenkaan johdonmukaistunut kaytdés. Renkaan ilmanpaineen
alentaminen 160 kPa:sta 55 kPa:n 1lisdsi renkaan joustoa sel-
vasti. Renkaan puhdistuminen 3ja 1luistonsietokyky paranivat
ratkaisevasti. Vydérenkaan kayttaytyminen oli aikaisempaan kokee-
seen nadhden varsin samankaltaista. Kuvion puhdistuvuus ja ren-
kaan kyky tunkeutua kovaan pohjamaahan olivat erinomaiset.
Ristikudosrengas kayttaytyi myés edellisen vuoden kokeen kaltai-
sesti. Kuvion puhdistuvuus ei ole yhtad hyva kuin vyoérenkaan.
Lisdksi matalahkon ripakorkeuden takia renkaan ote ei aina
pitdnyt liukkaalla pinnalla. Seuraus oli kiinnij&aminen.

Renkaiden kayttaytymista voidaan tarkastella koeajokohtaisesti
vertaamalla eri renkaiden etupyérien luiston dariarvoja. Seuraa-
vissa kuvioissa (kuviot 10a ja 10b) nelja koesarjojen vaikeinta
ajokaistaa on yhdistetty yhdeksi luistodiégrammiksi. Kunkin
alkuperdisen koeajon kesto on n. 100 mittausta.

9 ' Ristikudosrengas

ETUPYORIEN LUISTO (%)

l'i . ‘%Iﬂ‘v ¢"' ‘."; ~ | Vydrengas

1 b |

oS0 100 10 200 250 300 356 4
MITTAUSKERTA

Kuvio 10a Leikkuupuimurin etupydrien hetkelliset 1luistoarvot
rinnekokeen aikana. Ristikudosrengas (18.4-26) ja
vyorengas a (18.4 R 26). Havaintovali on 0.83 s.
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Kuvio 10b Leikkuupuimurin etupydérien hetkelliset 1luistoarvot
rinnekokeen aikana. Matalaprofiilirengas (600/60-
30.5) ja vydérengas a (18.4R26). Havaintovali 0.83 s.

Diagrammista voidaan . erottaa koeajokaistan jyrkin rinteen osa
kdyran huippukohtana. Kaikista korkeimmat huiput (luisto 100 %)
osoittavat kiinnij&antia. Ristikudosrenkaan luistokayrasta
nihdian selvimmin luiston nopea kasvu yli 30 % luistotasolta
lahtien. Jos renkaan luisto lahestyy 30 %, pintakuvion tukkeu-

tuminen voi aiheuttaa nopean kiinnijaamisen.

5.1.3. Rengastyyppien vertailu eloperaisella maalla

Kokeet tehtiin neljalla eri peltolohkolla kuutena koesarjana.
Maalajien 'humuspitoisuus vaihteli peltolohkoittain (liite 2).
Valtaosa koealueista o0li hyvin pehmedpohjaisia maita. Yhdella
koesarjan peltolohkolla (D,F) humuspitoisuus oli kuitenkin
alhaisempi kuin muissa 1lohkoissa, jolloin myés .pohjamaa oli
selvasti kovempaa. Humuspitoisella maalla kuvion tdyttyminen ei
yleensid ole ongelma. Lisdksi ripakuvion merkitys on vahdisempi

kuin savimailla.
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Kuvion 11 koe on alueilta D,F,E ja H (liite 3a), jolloin kerran-
teiden mdd&rad ilman aineiston rajausta on 18 kpl. Aineistoa
karsittiin tulosten laskentaa varten siten, ettd luistoarvoltaan
kahden alhaisimman ajokaistan mittaustulokset poistettiin ai-
neistosta. Nain ei kuitenkaan tehty levikepydrien mittaustulok-
sille, koska poistettavat ajot olivat ajokaistoilla, joita ei
ajettu levikepydrilld lainkaan. Koeajojen mddra vaheni rajauksen
takia 66:sta ajosta 60:een ajoon. Niain saatu aineisto vastasi
paremmin tutkimuksessa tavoiteltuja olosuhteita.

36,0
LUISTO %
30 :
TvamteLuave
25
20
15
10
5
Luisto 0
P=5% A
W4= 5.665 B
rengaskoko ilmanpaine (kPa)
1. Ristikudosrengas 18.4-26 125
2. Ristikudosrengas 18.4-26 115
+ levikepydra 14.9-28 70
3. Matalaprofiilirengas 600/60-30.5 160
4. Vydrengas b 18.4 R 26 125

Kuvio 11. Puimurin etupydérien luisto jarvimudalla (1985). Koesar-
jan luistoarvot ovat useiden kokeiden keskiarvoja. Etu-
akselikuorma 5030 kg ja taka-akselikuorma 1450 kg.
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Ristikudosrenkaan (18.4-26) kosketuspinta-ala oli pehmealla pel-
lolla liian pieni. Rengas upposi liian syvdlle ennen kuin koske-
tuspinta-ala kasvoi riittadvan suureksi. Tamén vuoksi syntyi liian
suuri puskuvastus. Renkaan edustan puhdistamiseen tarvittiin
suhteellisen paljon luistoa. Vydrenkaan kosketuspinta on pidempi
kuin samankokoisen ristikudosrenkaan. Kosketuspinnan 1leveys on
kuitenkin likipitden sama, minkd vuoksi renkaan eteen kertyvan
maakerroksen puskuvastus pysyy samana tai pienenee. Puskuvastuksen
suuruuteen vaikuttavat pddasiassa renkaan uppouma ja ennen kaikkea
renkaan leveys. Matalaprofiilirenkaan kosketuspinta-ala oli ver-
tailurengasta selvasti suurempi, mik& Jjohtuu renkaan selvéasti
suuremmasta leveydestd, eikd kuten vyédérenkailla, kosketuspinnan
pituudesta. Levedn renkaan puhdistumisominaisuudet ovat yleensa
huonot. Tamd tuli kokeen aikana esille kosteikkopaikoissa, Jjoissa
renkaan luisto ja uppouma lisadantyivdt ja aiheuttivat tulosten
hajontaa. Maahantuojan suosittelema 160 kPa renkaan ilmanpaine
vaikutti selvasti 1liian korkealta (ks. s. 58). Levikepyorien
kayttd pienensi keskimddrdistd 1luistoa vain vadhan. Toisaalta
ajojen valinen hajonta oli huomattavasti pienempi kuin yksittéais-
asennetuilla renkailla. Levikepydrien puhdistuminen on humuspitoi-
sellakin maalla selvAdsti huonompaa kuin yksittdisasennettujen
renkaiden. Levikepydérdn erisuuruisesta sédteesta (3-4 cm) johtuva
renkaiden kehdnopeuksien ero on saattanut vaikuttaa hieman luiston
suuruuteen. Kokonaisuutena levikepyoérdt kayttaytyivat yllatykset-
témasti jarvimudalla.

Kuvion 12 kenttadkokeet ovat koealueelta E ja H (liite 3a), jolloin
kerranteiden maarad on kuusi. Renkaiden luistot ovat pysyneet suun-
nilleen samoina kuin aikaisemmissa koetilanteissa (vrt. kuvio 11).
Ainoastaan levikepydérien 1luisto on vahentynyt selvasti. Muutos
kuvastaa levikepyoéran tukkeutumisherkkyytta savespitoisella maal-
la. Ainoastaan hyvin humuspitoisilla mailla (kuvio 12) levike-
pyodrat pysyvat puhtaina ja niista on hyodtya. Renkaiden valiset
erot eivat ole tilastollisesti merkitsevia. Kulkuvastﬁskerroin
pysyi kaikilla renkailla 0.2 alapuolella. Vaihteluvdli oli 0.17-
0.2. Kulkuvastuskertoimet eivdt poikenneet merkitsevisti toisis-

taan.
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ka. 30 . . .
IVaihtelualue - Liikkuminen
B Vaikeaa
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Vaikeahkoa
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5 - Vaivatonta
) 0 —— ————— _—
Luisto 1 2 3 4
P=5% A
W= 15.349 |
rengaskoko ilmanpaine (kPa)
1. Ristikudosrengas 18.4-26 125
2. Ristikudosrengas 18.4~-26 115
+ levikepyéra 14.9-28 70
3. Matalaprofiilirengas 600/60-30.5 160
4. Vydérengas b 18.4R26 125

Kuvio 12. Puimurin etupydérien luisto multamaalla (syksy 1985).
Luistoarvot ovat kuuden kerranteen keskiarvoja. Etuak-
selikuorma 5030 kg ja taka-akselikuorma 1450 kg.

5.2. Taka-akseliston vaikutus leikkuupuimurin kulkukykyyn
5.2.1. Takapydrien raidevalin vaikutus kulkuvastuskertoimeen

Taka-akselin leveyden vaikutus kulkuvastuskertoimeen vaihtelee
olosuhteiden mukaan. Suhteellisen hyvissa olosuhteissa, kun
maan pintakerroksen (0...10 cm) cone-arvo on yli 250 XkPa:n,
kapea taka-akseli on edukkaampi kuin levea (kuvio 13). T&alldin
takapyodrat kulkevat koskemattomalla ja melko kovalla maaperadlla,
jolloin kulkuvastuskerroin on alhainen. Kun taka-akseli on
levea, pyora Kkulkee polanteessa ja Kkulkuvastuskerroin kasvaa
eturenkaiden ripakuvion aiheuttaman epdtasaisuuden vuoksi.
Kaytanndéssa pienilla takapyorien kulkuvastuseroilla ei ole
suurtakaan vaikutusta leikkuupuimurin kulkuun, kun kulkuolosuh-
teet ovat hyvat. Kuvion 13 kulkuvastuskayrien sijainnilla onkin
merkitysta vasta, kun maan cone-arvo on alle 250 KkPa.
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Kulkuvastuskerroin
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Kuvio 13. Takapydrien raideleveyden vaikutus kulkuvastuskertoimeen lie-

jusavella (1985).

Maan humuspitoisuus 19.5 %, kosteus 42.5 %.

Takapydrien koko on 11.5-15.3. Taka-akselikuorma on n. 1400 kg.
Tilastollisesti eri raideleveyksien kulkuvastuskerrointen erot
eivat ole merkitsevia.

Kun olosuhteet vaikeu-
tuvat, pehmean maan
muodonmuutosten osuus
kulkuvastuksen aiheutta-
jana kasvaa ratkaisevas-
ti. Kun taka-akseli on
kapea, pyo6éra on alttiim-
pi olosuhteiden muutok-
selle, jonka vuoksi myods
kulkuvastus kasvaa jyr-
kasti cone-arvon piene-

tessa (kuva 15).

Kuva 15. Koeloissa puimurin ohjaami-
nen oli hyvin vaikeaa, kun
takaraidevali oli kapea.
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Polanteessa kulkevan pyoran kulkuvastus kasvaa hitaammin, koska
etupydérat ovat poistaneet muovautuvan maakerroksen takapydérien
edesta (kuva 16). Leveasta raidevalista hyoédytaankin eniten, kun
etupyorien uppoaminen pysahtyy kovaan pohjaan, jota syvemmille
takapyoratkaan eivat wuppoa. Koealue o0li paikoitellen wvarsin
pehmeapohjainen, Jjolloin takapydrat upposivat vield polantees-
sakin. Tama lienee pienentanyt menetelmien valista eroa.

Kuva 16. Leikkuupuimurin suuntavakavuus parani selvasti, kun
taka-akselin raidevdli oli levea. Takarenkaiden levey-
den tulisi olla noin puolet eturenkaiden leveydesta ja
renkaiden tulisi olla ripakuvioiset.

Polaantumisesta saatavan hyoédyn 1lisdksi raideleveyden muutos
mahdollistaa wusein myés halkaisijaltaan suurempien pyodrien
asentamisen taka-akselille, Jjonka vuoksi kulkuvastus edelleen

pienenee.

5.2.2. Takapyorien koon vaikutus kulkuvastuskertoimeen

Leveiden matalaprofiilirenkaiden kulkuvastus oli suurempi kuin
kokeen muiden renkaiden. Leveammasta kosketuspinta-alasta huoli-
matta rengas upposi silmamddraisesti yhta syvalle kuin vertailu-
rengas. Syntyneen ajouran poikkipinta-ala sita vastoin kasvoi
leveamman Kkosketuspinta-alan vuoksi. Taman takia syrjaytettava
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maamddrd kasvoi ja suurensi kulkuvastuskerrointa. Lisdksi ohjat-
tavuus ja puimurin suuntavakavuus huononivat oleellisesti ren-
kXaiden pyorimisen loppuessa. Renkaiden ajoittainen pyséhtyminen.
selittdnee korkeahkot kulkuvastuskerroinarvot. Takarenkaiden
raidevdli oli kapea. Ripakuviollinen rengas oli asennettu taka-.
akselille vetadvan pydérdn tavoin. Taman vuoksi ripavalit tayttyi-
vdt osittain. Koemenettelysta huolimatta ' ripakuvio pienensi
selvasti kulkuvastusta (kuvio 14). Takarenkaiden halkaisijan
suurentaminen paransi puimurin suuntavakavuutta ratkaisevasti
(ks. 6.3.). Etupydérien suuri uppouma vaikeutti kuitenkin ohjaa-
mista, koska suurehko suunnan muutos olisi edellyttényt pydéréan
nousemista etupydérien ajoittain melko syvasta jaljesta.

Kalkuvastuskerroin

0.6

N\
(LS S * " Vaikeaa
o \ x .
B N
o N
04 | o b
X

03
Vaivalloista
02
01}
0
180
Kulkuvast.k. 1 2 3 4
p=5% A
Wg= 0.111 B
Raidevali Rengaskoko Rengaskuvio
1. kapea - 400/55-17.5 pitkittédiskuvio x
2. kapea 11.5-15.3 pitkittaiskuvio o
3. levea 12.5-18 pitkittaiskuvio °
4. levea 12.5-18 ripakuvio .

Koejésenten valilld on merkitsevid eroja kulkuvastuskertoimen
(p = 1%, F=8.7217) suhteen. Merkitsevyysraja 1 % riskilla
F = 5.29, df = 16.

Kuvio 14. Takapydrien koon ja raidevalin vaikutus kulkuvastus-
kertoimeen liejusavella. Maan humuspitoisuus 19.5 %,
kosteus 42.5 %.
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Tilastollista tarkastelua varten aineistoa'rajattiin maan kanta-
vuuden eli cone-arvon mukaan. .Aineistosta poistettiin koeajot,
joiden cone-arvo oli yli 250 kPa. Tamdn takia 36 ajon aineisto
supistui 20 koeajoon. Supistettu aineisto vastasi paremmin
olosuhteita, joissa takapydrien rengasvarustuksella on todellis--
ta merkitysta leikkuupuimurin kulkuun. |

5.2.3. Hydrostaattisen. takavedon vaikutus leikkuupuimurin
kulkukykyyn

Kokeen takavetojdrjestelmdn hydraulipiiri oli avoin. Hydrauli-
pumppu oli ns. paineohjattu muuttuvatilavuuksinen aksiaaliménta-
pumppu. Pumpun tuotto saatyy Jjarjestelmdn paineen muuttuessa
siten, ettd hydraulipiirin paine on kaytdnnéssa 1likipitéen
vakio. Té&amadn vuoksi mydés takapydrien tydéntévoima pysyy léhes
vakiona ajonopeudesta riippumatta. Tydépainetta voidaan saatiaa
ajon aikana puimurin ohjaamosta k&sin. Jos paine on saadetty
selvasti liian suureksi ja joudutaan liukkaalle alustalle, niin
takapyorien ote irtoaa ja pyoran luisto kasvaa nopeasti. Saman-
aikaisesti hydraulipiirin paine alkaa laskea ja pumpun tuotto

alkaa nousta aina maksimituottoon asti.

5.2.3.1. Takavedon vaikutus kokonaiskulkuvastukseen

Koska takapyodériin siirrettdvaa kehédvoimaa voitiin saataa por-
taattomasti, kuljettaja pystyi halutessaan vaikuttamaan taka-
akselin tydéntdévoiman suuruuteen. Laheskdan kaikki takapydrien
kehavoima ei kuitenkaan muunnu taka-akselin tyoéntévoimaksi.
Valtaosa kehavoimasta kuluu taka-akselin oman kulkuvastuksen

voittamiseen seka takapydrien luistoon (kuvio 15).
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Taka-akseli
tyontda tyontovoima (kN)
b ogof
3.0
2.0
1.0
4 0.0
-1.0
-2.0
-3.0
-4.0
-5.0
-6.0
7.0 [

| 1 1 { 1 1 | !

1
jarruttaa 00 10 20 30 40 50 60 70 80 9.0 100
Kehivoima (kN)

Y

Rengaskoko

edessid . takana
1. Tasainen savimaa 18.4-26 12.4-24
2. Rinteinen savimaa 18.4-26 12.4-24
3. Tasainen suomaa 600/60-30.5 12.4-24
4. Tasainen suomaa 18.4-26 12.4-24

Kuvio 15. Takapyoriin siirretyn. kehadvoiman ja lopullisen tydn-
tévoiman suhde eri pelto-olosuhteissa. Taka-akseli-
kuorma on savimaiden kokeissa n. 1600 kg. Suomaalla
taka-akselikuorma on n. 1350 kg. ‘

Takapydrien kehdvoimaa s&atémdlla voidaan minimoida leikkuupui-
murin kokonaiskulkuvastus (kuvio 16). Kokonaiskulkuvastusker-
roinkdyrien minimit (apin,Ppin/Smin) maarattiin derivoimalla
kdyrien yhtalét ja madraamalla derivaattojen nollakohdat. Kent-
tikokeiden perusteella takapydrien tulisi tyéntaa puimuria .
kevyesti eteenpdin. Jos takapydriin siirretdadn liikaa kehévoi-
maa, luisto luonnollisesti kasvaa liian suureksi ( >20 % ),
jolloin peltoon jaa syvat raiteet. Takapyoérdt muuttuvat 1liian
hakeutuviksi, ja samalla ohjaaminenkin vaikeutuu. Vastaavasti
liian pieni kehdvoima kasvatti etupyérien. luistoa. Molemmissa
tapauksissa puimurin kokonaiskulkuvastus kasvaa optimitilan-

teeseen verrattuna korkean luiston takia.
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KULKUVASTUSKERROIN KEHAVOIMA (kN )
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Rokonaiskulkuvastuskerroinkdyrien yhtilét:
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0.00131 -
.00205 -
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b) Rinnemaasto £
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.00411 -

F2 - 0.00599 -
F2 - 0.00277 -
F2 - 0.00749 -

42334

F + 0.
F + 0.27125
F + 0.

+

X

o

c) Tasainen savimaa 15995 o

Kuvio 16. Leikkuupuimurin kokonaiskulkuvastuksen minimointi
takavedon kehavoimaa saatamalla eri puintioloissa
Taka-akselikuorma oli 1350 kg suomaalla. Rinnemaas-

tossa ja tasaisella savimaalla se o0li n. 1600 kg.

Eloperaisilla suomailla takapydériin siirrettadvan kehavoiman
pitda olla jopa kaksi kertaa niin suuri kuin tasaisilla savi-
mailla tai rinnepelloilla (kuvio 16). Leikkuupuimurin takavedon

tulee kuitenkin avustaa eikd liikuttaa puimuria p&ddasiallisesti.

5.2.3.2. Takavedon vaikutus kulkukykyyn rinnepellolla

hetkellisten

Takavedon osalta voidaan

Rinnekokeissa eturenkaiden luistoa tutkittiin ns.
(ks. 42).

kayttdad samaa menetelmda. Etupyodrien kehdnopeus oli koko ajan

mittausarvojen avulla S.
sama eli n. 3.6 km/h. Takapydrien kehdnopeus puolestaan vaihteli
takapyorien 1luiston ja ajonopeuden mukaan. Luisto-diagrammista
nahdédan, kuinka jo 2.5 kN:n kehavoiman siirto takapyoérille on
pienentényt etupyérien luistoa koko koejaksossa (kuviot 17a, 17b

ja 17c).
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Kuvio 17a. Leikkuupuimurin etupyérien hetkelliset lulstoarvot
rinnekokeen aikana. Maalaji on hiesusavi.

Ristikudosrengas

Ristikudosrengas +
takaveto S5.0 kN

ETUPYORIEN LUISTO (%)

SI——<5 o0 130 200 250 300 350 400
MITTAUSKERTA

Kuvio 17b. Leikkuupuimurin etupyérien hetkelliset luistoarvot
rinnekokeen aikana. Maalaji on hiesusavi.
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Kuvio 17c. Leikkuupuimurin etupyérien hetkelliset 1luistoarvot
rinnekokeen aikana. Maalaji on hiesusavi.

Takapydrien tyoéntévoima vaikuttaa liukkaalla savirinteella
etupyorien luistoon tilastollisesti merkitsevidsti, kun riski on
0.1 % (F = 10.67**%).

Luisto %
40

T
. liy(lraulista takavetoa lisitty asteettain
I o

5L
0L 1
25 )¢ 1

20

Takaluisto
15 |-

Etuluisto

. 1 1 1 1
50 -40 -3.0 20 -1.0 00 +1,0 +2,0 +3,0 +4,0
Jarruttaa | Tyontii

Taka-akselin tyontévoima (kN)

Kuvio 18. Taka-akselin tyéntévoiman vaikutus puimurin etu- ja
takarenkaiden luistoon liukasta savirinnetta ylés
ajettaessa. Kaltevuus 5°-10°. Etuakselikuorma on 5030
kg, ja taka-akselikuorma on 1640 kg. Eturenkaiden
koko on 18.4-26, ja takarenkaiden koko on 12.4-24.
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Rinnettad yléspdin kivuttaessa takapydrien luisto ei ollut liian
korkea, kun kehavoima oli 8.5 kN (kuvio 18). Kayténndéssa n. 5.0
kN:n kehdvoima osoittautui kuitenkin jatkuvassa kaytdssa yla-
rajaksi (ks. kuvio 21), koska muutoin tasaiselle tai erityisesti
alaspdin viettavdlle pellon osalle siirryttédessa takapydrien

luisto nousi liian suureksi.

Koepuimurin painojakauma oli koeajokunnossa tasaisella alustalla
75:25 ja rinnepellolla koeajotilanteessa n. 70:30 - 60:40. Taman
vuoksi etupydérien ominaisuuksilla oli painonsiirrosta huolimatta
suuri merkitys my6s rinnepellolla (kuvio 19).

Luisto %

ka. 30 T :
| Vaihtelualue Liikkuminen
25+ _ ' Vaikeaa
20 +
Vaikeahkoa
15
I T T
10 J - l IVaivatonta
5
. 0
Luisto 1 2 . 3 4 5 6
P=252% A N
Wg= 6.8 B —
Rengaskoko ~ Ilmanpaine, kPa
1. Ristikudosrengas 18.4-26 115
2. Matalaprofiilirengas 600/60-30.5 55
3. Vydrengas 18.4R26 90
4. Ristikudosrengas © . 18:4-26 115
+ takaveto 2.5 kN 12.4-26 80
5. Ristikudosrengas 18.4-26 115
+ takaveto 5.0 kN -18.4-26 80
6. Ristikudosrengas 18.4-26 115
+ takaveto 8.5 KN 12.4-26 80

Kuvio 19. Puimurin eturenkaiden 1luisto 1liukasta savirinnetta
ylés .ajettaessa (1986). Neljadnnestad ajosta 1ldhtien
takavedon tehoa on 1lisatty asteittain. Etuakseli-
kuorma 5030 ja taka-akselikuorma 1640 kg. Kaltevuus
5°-10°. Koealueen keskimddrdinen cone-arvo 287 kPa.
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Kokeen olosuhteissa vydrenkaan 1luisto oli samantasoinen, kuin
ristikudosrengas/hydrostaattisen takavedon 1luisto. Matalapro-
fiilirenkaan 1luisto ja 1luiston vaihtelualue oli pienentynyt
selvasti vuoden 1985 rinnekokeeseen verrattuna (vrt. 5.1.2.).
Alhainen renkaan ilmapaine paransi matalaprofiilirenkaan puhdis-
tuvuutta selvasti vuoden 1985 kokeeseen verrattuna.

5.2.3.3. Takavedon vaikutus kulkukykyyn tasaisella savimaalla

Tasaisella savimaalla ajetuissa kenttidkokeissa koeolosuhteet
olivat liian helpot. Yksikd&n koejidsen ei ole yltanyt missaan
koeajossa yli 20 % luiston (kuvio 20). Vaikeammissa olosuhteissa
koejasenten valiset erot olisivat suuremmat.

Luisto % 30

ka. [ Vaihtelualue Liikkuminen
25 - . ’ " Vaikeaa
20 )
Vaikeahkoa
|| I |
10
' % Vaivatonta
== IE
51 ===
—— I
0
1 2 3 4 5
Luisto A e
B
Pp=52% c
Ws= 3.18 D —
Taka—akseli Takarengaskoko Tyontévoima, KN
1. kapea 11.5-15.3 -
2. levea 12.4-24 -
3. levea 12.4-24 1.6 kKN
4, levea 12.4-24 4.6 KN
5. levea 12.4-24 9.1 KN

Kuvio 20. Puimurien eturenkaiden luistot ja vastaavat taka-akselin tyoénto-
- voimat savimaalla. Takapyorien kehdnopeus oli n. 3.6 km/h. Etu-
renkaat 18.4-26. Etuakselikuorma on 5030 kg ja taka—-akselikuorma

1640 kg. Koealueen keskimddrdinen cone-arvo 320 KkPa.



57

Takaraidevalin ‘suurentaminen jé takarenkaiden vaihtaminen riit-
tavan suuriksi ja ripakuvioisiksi alensi eturenkaiden luistoa jo
niin paljon, etta takavedon antama 1lisaapu ei enaa merkinnyt
kovinkaan paljon. Savimaan olosuhteissa tehonsiirtomahdollisuus
takapyoérille on hyvin rajallinen, koska takapydérien 1luisto
kohoaa helposti liian korkeaksi (kuvio 21).

LUIsST0 %
40

35 f T
A30 Takaluisto
éS
20
15

10

Etuluisto

1 1 |

) 1
4.0 3.0 20 - 10- 0.0 1.0 20 3.0 4.0
TAKA-AKSELIN TYONTOVOIMA {kN)

Kuvio 21. Taka-akselin tydéntévoiman vaikutus puimurin etu- ja takarenkaiden
luistoon tasaisella savimaalla. Etuakselikuorma on 5030 kg Jja
taka-akselikuorma on 1640 kg. Eturenkaiden koko on 18.4-26 ja
takarenkaiden koko on 12.4-24. Koealueen Kkeskimddrdinen cone-arvo
320 kPa. . '

Tasaisilla savimailla takaveto soveltuu parhaiten puimureihin,

joiden takapydérien kulkuvastus on vaikeissa puintioloissa liian

korkea epadedullisen painojakauman vuoksi.

5.2.3.4. Takavedon vaikutus kulkukykyyn suomaalla

Suomaalla leikkuupuimurin kokonaiskulkuvastus on selvdsti suu-
rempi kuin esimerkiksi tasaisella savimaalla, koska pyorien
uppouma on usein varsin suuri. Suurin osa takapyoérien kehavoi-
masta kuluu takapydérien oman kulkuvastuksen voittamiseen (ks.
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kuvio 15). Vain pieni osa valittyy tyontadmdadn puimuria eteen-
pain. Eturenkaiden luistoarvot ovat varsin korkeat (kuvio 22),
ja koeolosuhteissa kdytannén puintityé olisi ollut hyvin vaikeaa
ilman takavedon apua.

Luisto %
40 |
Liikkuminen IHydraulista takavetoa lisiitty asteettain
351 - Vaikeaa | =
30 « T+
25+ g x 1
1
20 N
15+ .
Vaikeahkoa *
10
5 =
Vaivatonta
0 I 1 1 1 1 | |

1
-8.0 -7.0 -6.0 -5.0 40 -30 -20 -10 0.0 +1.0
Jarruttaa lTyéntﬁﬁ

Taka-akselin tyontovoima (kN)

1. ristikudosrengas 18.4-26
2. matalaprofiilirengas 600/60-30.5

Kuvio 22. Taka-akselin tyéntdévoiman wvaikutus etupydérien luis-
toon suomaalla. Taka-veto on kytketty paalle -5 kN:n
kohdalla ja sen tehoa on lisatty asteittain. Etuakse-
likuorma on 3800 kg ja taka-akselikuorma 1350 Kkg.

Tuloksia kasiteltiin tilastollisesti kaksisuuntaisen varianssi-
analyysin avulla. Rengastyypin etupyoérien luistoero on merkit-
sevd, kun riski on 5 % (F*=7.245, df=27). Taka-akselin tyénto-
voiman vaikutus eturenkaiden luistoon on merkitsévé, kun riski
on 1 % (F**=12.484, df=27).
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5.3. Leikkuupuimurin painonsiirto

Etu- ja takapydrille siirretty vaantémomentti ja puimurin asen-
nosta Jjohtuva kaltevuuspinnan suuntainen normaalivoiman kom-
ponentti aiheuttavat 1leikkuupuimurin painonsiirron. Rinnepel-
lolla koeajot tehtiin rinnettd yléspdin ajaen. Tamadn vuoksi
painonsiirtoarvot etuakselilta taka-akselille ovat rinnemaas-
tossa selvasti suurempia kuin tasamaalla (kuvio 23). Renkaiden
jattamaa urasyvyytta ei voitu mitata suomaalla, koska maan
muodonmuutos o0li osittain kimmoinen. Ta&mdn vuoksi renkaan up-
- pouman vaikutusta puimurin asentoon ja edelleen painonsiirtoon
ei voitu selvittdi, koska etu- ja takapyodrien luisto vaihteli.

5.3.1. Taka-akselin tyéntévoiman vaikutus painonsiirtoon

Rinnepellolla painonsiirtokdyrd on ldhes lineaarinen tasaisesti
laskeva suora. Suurehko hajonta Jjohtuu koeajorinteiden kalte-
vuuseroista. Etu- ja takapydrien luistot olivat melko alhaisia
rinnekokeissa. TAamdn vuoksi kAyrdn muoto on suora. Tasaisella
savimaalla painonsiirtokdyra on rinnepellon painonsiirtokayrén
suuntainen, mutta kayrédn vakiotermin takia huomattavasti alempa-
na. Rinnepellolla vakiotermin ero johtuu maaperan kaltevuudesta.
Suomaan ajokokeiden painonsiirtokayrat ovat muodoltaan kuperia,
mikd johtunee etu- ja takapyoérien momenttisuhteiden muutokéista,
kun taka-akselin tyoéntévoima kasvaa minimiarvosta maksimiarvoon
(kuvio.23); Suomaan kokeista on kaksi kdyraa, koska ristikudos-
renkaan luisto oli huomattavasti suurempi kuin matalaprofiili-
renkaan luisto (kuvio 22). Eturenkaiden luistoarvo oli ajoittain
niin korkea, ettd vetovoiman ja vaadntémomentin huippukohta
ohitettiin. T&m&n vuoksi myds etuakselin kehavoimakayra taka-
akselin tyéntdévoiman funktiona on muodoltaan lievasti kupera
(kuvio 24). Kayran lievd kuperuus ei kuitenkaan selitd painon-

siirtokdyran muotoa.
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1. Rinnepelto 18.4-26
2. Tasainen savimaa 18.4-26
3. Suomaa 600/60-30.5
4. Suomaa 18.4-26

Kuvio 23. Taka-akselin tyéntévoiman vaikutus leikkuupuimurin
painonsiirtoon eri maasto-oloissa. Rinteen kaltevuus
5°-10°.
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Kuvio 24. Taka-akselin tydéntévoiman vaikutus etupyérien keha-
voimaan suomaalla. Rengaskoko on 18.4-26
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6. TULOSTEN TARKASTELU
6.1. Mittaustekniikka

Tiedohkeruujérjestelmén havaintovdli (0.83 s) oli vakio jokaisen
koeajon aikana. Ajonopeus ja luisto eivéat vaikuttaneet havainto-
jen aikavdliin. Tamdn vuoksi havaintomdara kasvoi kuljettua
matkaa kohti luiston kasvaessa. Koska lopullinen havaintoaineis-
to muodostettiin jokaisen koeajon hetkellisten mittausarvojen
aritmeettisista keskiarvoista, mittausaineisto painottui niihin
koeajojen kohtiin, joissa luisto oli suuri. Tamén vuoksi laske-
tut keskiarvot edustavat mittaussuureiden keskimddraisia arvoja
koeajojen mittausaikana, mutta eivat keskimaaraisia arvoja
koeajomatkalla. Koeajon vaikea kohta vaikutti lopullisiin tulok-
siin todellista enemmdn. Tamd mittauslaitteiston piirre pyrki
lisdamdan hyvin ja huonosti menestyneiden koejdsenten valisia

mittaustulosten eroja.

Etupyérien kehdnopeuden mittausta hairitsi ajoittain renkaiden
ripavdlien tayttyminen, jonka takia my6s vierintdsdde kasvoi ja
lisdsi kehdnopeutta sekd alensi luistoa. Jotkut koeajot joudut-
tiin uusimaan, koska luisto-% saattoi olla lahes nolla tai jopa
negatiivinen. TAllainen oli tyypillistd, kun muutoin helpolla
koeajokaistalla 0li yksi lyhyt ja vaikea osuus, jolloin renkai-
den kuvio tayttyi ja hairitsi mittausta koeajokaistan loppuvai-
heen ajon aikana. Vierintdsdteen kasvu pyrki latistamaan eroja
hyvin ja huonosti menestyneidén koejésenten kesken (vrt. edell.
kappale). Koealueiksi valittiin olosuhteiltaan mahdollisimman
tasaiset peltolohkot, Jjolloin luiston vaihtelu oli pienta.
Toisaalta renkaan luiston suuri vaihtelu on tyypillista erityi-

sesti &arevissa kulkuoloissa

Ajokokeissa pulssiantureiden tulokset ovat riittavan luotetta-
via, koska antureilta saatavat pulssimddrat olivat varsin suu-
ria, kun mittausmatka oli n. 50 m. Seuraajapydéra lahetti 8.4
pulssia kuljettua metriad kohti, joten yhden pulssin virhe mit-
tausmatkalla aiheuttaa n. 0.24 % virheen kokonaismatkan mittauk-
sessa. Vastaavasti etupydrien kehadn kulkeman matkan ja etuvoi-
mansiirron tilavuusvirran virhe on yhden pulssin vuoksi n. 0.1
%. Syksylla 1986 seuraajapyoraltd saatiin n. 340 pulssia/metri.
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Seuraajapyérdn luiston vaikutus matkan ja ajonopeuden mittauk-
seen sisallytettiin kalibrointiajojen avulla pulssivakion (syksy
1985) ja jannite/ajonopeus =-suoran parametrien suuruuteen (syksy
1986) .

Takapyérien  kulkuvastusmittausantureiden kalibrointitarkkuus
oli 100 N, joka on n. 1=3 % mitatuista kulkuvastusarvoista.
Mahdollisen kalibrointivirheen osuus mittausarvoista on selvasti
pienempi kuin eri kulkumenetelmien vdlinen ero, joten kalibroin-
tivirheen vaikutus lopputulokseen on merkityksetén. Syksylla
1986 taka-akselin kulkuvastusmittausta muutettiin, koska takave-
don vuoksi myods takapydrien tyéntévoimia mitattiin. Keinuakselin
molemmin puolin sijoitetut anturit olivat tehdasvalmisteisia
(HBM), ja niiden tekninen mittaustarkkuus oli * 0.5 %. Antureita
kuormitetiin koetilanteessa n. 1000-1500 N:n voimalla. Pienemmén
esijannityksen vuoksi vastinpintojen kuluminen oli hitaampaa
kuin yhden voima-anturin menetelmdi Kkaytettdessia (ks. s. 22).
Vastinpintojen kuluminen ei myéskd&an vaikuttanut lopullisiin
tuloksiin (ks. s. 26). Kuivalla asfaltilla tehtyjen tyéntévoima-
mittausten tulokset ovat yhtenevat hydraulimoottorien valmista-
jan mittaustulosten kanssa.

Taka-akselin kulkuvastuskokeen tulosten vertailtavuus perustuu
paljolti cone-arvomittauksiin. Cone-arvomittausten onnistuminen
maaraytyi olosuhteiden mukaan. Jos maa oli vettynyt ja pehminnyt
tasaisesti, mittaustulokset olivat 1luotettavia. Talléin cone-
arvot korreloivat esimerkiksi luisto- ja kulkuvastusarvojen
kanssa. Peltomaan kerroksellisuus  hdairitsi kuitenkin wusein
mittauksia, ja mittausarvo oli t&dlléin monesti kovan pohjamaan
- kovuusarvo. Syksyn 1986 cone-arvot eivadt kuvaa kulkuolosuhteita
riittavasti, koska poikkeuksellisen kuivan kesdn takia n. 5-10
cm:n syvyyteen maan pinnasta o0li syntynyt tiivistynyt kova
maakerros, joka haittasi mittauksia. Taka-akselikokeet ajettiin
syksylla 1985, jolloin cone-arvomittaukset onnistuivat tyydytta-
vasti. ‘

Peltomaan kerroksellisuuden vuoksi maan kosteus ei kuvaa kul-
kuoloja luotettavasti. Pellon pinta voi olla jopa veden peitta-
ma, mutta maa on kova ja liikkuminen l&hes ongelmatonta. Kay-

tédnnéssa tdallainen on yleista puintikauden alussa, jolloin
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tiivistynyt pelto on vield kova ja vettd huonosti léapdiseva.
Lisaksi kosteus vaikuttaa eri maalajeihin hyvin erilaisesti.
Kosteassa viljelysmaassa maan lujuusominaisuudet vaihtelevat
hyvin paljon. - 0Olosuhteiltaan tasaisten ja riittavan suurten
koealueiden 1l1léytéminen on vaikeaa. Tamadn vuoksi tulosten suuri
hajonta on kokeelle tyypillistad. Kenttédkokeiden keskimédardiset
luistoarvot ovat yleisesti melko alhaisia, silla leikkuupuimu-
rin vetopyodrien luisto ei aiheudu vetovoimasta, vaan pelkastaan
puimurin omasta kulkuvastuksesta.

Jos ajoneuvon oman kulkuvastuksen voittamiseen tarvitaan n. 20 %
luisto, olosuhteet ovat kaytanndssa vaikeat. Koska kulkuolosuh-
teet vaihtelevat paljon jopa muutaman metrin matkalla, hetkelli-
nen luisto voi olla hyvinkin paljon suurempi kuin keskimddrdinen
luistoarvo. Liikkuminen muuttuu luiston suuren vaihtelun vuoksi
nykivaksi, ja ajoittainen pysahtyminen tai kiinnija&nti uhkaa.

6.2. Ajokokeiden tulosten tarkastelu

Kulkuolosuhteet vaikuttavat ratkaisevasti leikkuupuimurin liik-
kumiseen. Liikkumisongelman luonne ja parannuskeinot maaraytyvat
olosuhteiden mukaan. Leikkuupuimurin kulkukyvyn parantaminen ei
ole teknologisesti mielekadstd, koska kyse on virheen seurauksen
korjaamisesta, eikd niink&in varsinaisen syyn, olosuhteiden,
parantamisesta. Suomen ilmastossa loppukesédn ja sadonkorjuuajan
sateet wvoivat tosin olla niin runsaita, ettd Jjopa ne pellot,
joissa ojitus toimii hyvin, voivat muutamassa viikossa vettya

vaikeakulkuisiksi.

Tarkein olosuhdetekijad on maalaji ja siihen liittyvad peltomaan
kerrostuneisuus.  Liikkumisongelmat ovat tiiviilld savimailla
aivan erilaisia kuin pehmeilld suopelloilla ja multamailla.
Savimaalle tyypillinen savesaineksen tarttuminen renkaisiin ja
puimurin kone-elimiin haittaa usein puimurin kulkua. Savimaalla
puimuri ei yleensd Jjuutu paikoilleen uppoamisen vuoksi, vaan
renkaiden kulutuspinnan tukkeutumisen vuoksi. Koska savella on
tietyissa kosteusoloissa erittdin voimakas adheesioluonne, ripa-
valit voivat muurautua umpeen luiston takia varsin nopeasti.
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Veden kyllastamad pintasavi on menettdnyt usein leikkauslujuuten-
sa lahes taysin, ja se siirtyy hyvinkin pienen pintapaineen
vuoksi renkaan alta pois. Pintapainetta ei aina pystyta pienen-
taméan siten, ettd 10ysd maakerros pystyisi kannattamaan puimu-
ria ilman merkittdvaa uppoumaa. Kaytanndéssid uppouma onkin usein
loysédn pintakerroksen syvyinen rengaskoosta riippumatta. Peh-
medlld savimaalla kulkukykytavoitteet ja maan rakennevaatimukset
ovat jossakin mddrin ristiriitaiset. Maan rakennetta ei saa
pilata syvilla pyéranjaljilla, mutta toisaalta maan leikkaus-
lujuus on suurempi pehmedn pintamaan alla. Pehmedssd pintaker-
roksessa liikkuminen on usein jopa mahdotonta. Vaikeissa savi-
maan oloissa Jjonkinasteinen uppouma on usein hyviaksyttava.
Renkaan kulkuvastus muodostuu valtaosin maakerrosten siirtelyyh
tarvittavista voimista. Jos ‘kulkuvastusta aiotaan pienentaa,
siirtyvan maakerroksen maariaa tulee pienentiai.

Leveiden renkaiden kaytéstd saadut, osin ristiriitaiset, koke-
mukset selittynevdt 16ysan pintakerroksen erityisominaisuuksien
perusteella. Joissakin tapauksiésa,renkaan leveyden 1lisdaminen
on pienentédnyt pintapainetta niin, ettd renkaiden uppouma on
pienentynyt Jja kulkuvastus laskenut. Vastaavasti vettyneen
savimaan oloissa leveiden renkaiden asentaminen on voinut huo-
nontaa tilannetta, koska uppoumaa ei ole voitukaan pienentda.
Tasta on aiheutunut yhad suurempia vaikeuksia, koska kulkuvastus
on vain kasvanut entisestddn. Lisdksi leved rengas puhdistuu
aina huonommin kuin kapea. Vapaasti pydérividt levedt pyorat
saattavat lopettaa pydérimisensd 1liian suuren puskuvastuksen
vuoksi. Liukkailla savirinteilld renkaan liian pienestd pinta-
paineesta voi olla myés haittaa, silld puimuri saattaa liukua
rinnettd pitkin renkaiden saamatta otetta pellon pinnasta.

Suuren ilmatilavuuden ja kantavan pinnan vuoksi leveissd ren-
kaissa voidaan usein k&aytt4dad alhaisempia ilmanpaineita kuin
halkaisijaltaan samankokoisissa kapeammissa renkaissa. Alhaisem-
pi ilmanpaine l1isda renkaan joustoa ja kompensoi osittain levedn
kosketuspinnan aiheuttamia ongelmia. Kenttikokeissa leveadn mata-
laprofiilirenkaan puhdistuvuusominaisuudet paranivat ratkaise-
vasti, kun renkaan ilmanpaine laskettiin 160 kPa:sta 55 kPa:iin.
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Renkaan luiston tulee olla mahdollisimman alhainen sen tunkeu-
tuessa pehmedn pintamaan 1lapi kovaan pohjamaahan, jossa leik-
kauslujuus on huomattavasti suurempi. Kun luisto on n. 20 %,
rengas luistaa Kkosketuspituuden matkalla ripavalin verran,
jolloin ripojen védleissd olevat maakannakset leikkautuvat irti.
Samalla peltoon alkaa syntya syvia ajoraiteita, jotka myéhemmin
vaikeuttavat muita kasvinviljelytéitd, erityisesti kyntoa.
Luisto pitdisi saada pysymdan alle 15 %.

Kaytanndéssa tama edellyttda, etta kaytetdadn halkaisijaltaan
suuria renkaita, joiden leveys on kohtuullinen. Tasaisen savi-
maan kenttdkokeen tulokset tukevat viitettid erittdin selvasti.
Halkaisijaltaan suuri Jja kapea rengas oli sekad luisto- etta
kulkuvastusarvoiltaan selQésti muita vaihtoehtoja parempi. Ren-
kaiden puhdistuvuudella on erittdin suuri merkitys tallaisissa
olosuhteissa. Vastaavissa oloissa levikepyodristd oli pelkkaa
haittaa, koska ne tukkeutuivat valittémasti luiston takia.

Upottavalla suomaalla tai multamaalla kulkuongelmana on puimurin
uppoaminen. T&lléin pintapaine ratkaisee leikkuupuimurin kulku-
kyvyn. Kestdvin maakerros on pinnassa, eika savimaille tunnus-
omaista tiivistid pohjamaata ole. Orgaanisilla mailla levike-
pydristd on selvaa hyoétyd. Upottavilla suomailla renkaiden
halkaisijan ja leveyden tulee olla mahdollisimman suuri seka
puimurin rakenteen kevyt.

McALLISTERin (1983, s. 133) ja REEDin (ref TAYIOR 1982, s. 1229)
mukaan kulkuvastus on pienempi, kun rengas kulkee polanteessa.
Levean takaraidevdlin ansiosta takapydrien halkaisijaa voidaan
suurentaa huomattavasti. Kenttakokeissa takapydérien kulkuvastus
pieneni n. 30 %, kun takapyérien raidevdli oli yhtd suuri kuin
etupyérien raidevali ja takapyérat oli korvattu halkaisijaltaan
suuremmilla pyorilla.

VOGELAARin (1978, s. 8) mukaan painavan leikkuupuimurin kulkuky-
kyd voidaan parantaa huomattavasti hydrostaattisen takavedon
avulla. Kenttdkokeiden tulos o0li samansuuntainen. Takaveto on
tarpeellinen kuitenkin vain erdissd erikoistapauksissa, silla
olosuhteisiin sopivat eturenkaat ja taka-akseliston parannukset

varmentavat puimurin kulkua usein riittavasti.
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Taka-akseliltaan raskaat puimurit karsivat takapydrien suuresta
kulkuvastuksesta. Erityisesti tdllaisissa puimureissa kohtuulli-
nen takapydrien tyéntd pienentda etupydrien luistoa merkittavas-
ti. Optimaalinen takapydérien kehdvoiman suuruus mddrattiin mini-
moimalla leikkuupuimurin kokonaiskulkuvastus. Kaytannoén ajokoke-
mukset tukevat saatuja optimikohtia, jolloin paras tulos saavu-
tettiin s&atamalla kehdvoima niin, etta takapydérat tydéntavat
puimuria kevyesti. Takavedon kaytté pienentda puimurin koko-
naiskulkuvastusta Jja painonsiirtoa etupydrilta takapyorille.
Pehmeilld suomailla ja liukkailla rinteilla, joilla painonsiirto
vaikeuttaa 1liikkumista selvimmin, hydrostaattinen takaveto
parantaa puimurin kulkua ratkaisevasti.

Liukkaalla savirinteelld ajetuissa kokeissa vyobrenkailla péaas-
tiin yhtad hyviin tuloksiin kuin hydrostaattisella takavedolla
(kuvio 19). Kuvan tilanteessa ristikudosrenkaalla on ollut
selvid vaikeuksia. Osa koeajoista paattyikin kiinnijdantiin.
Olosuhteet ovat olleet vaikeahkot, mutta ne tosin ovat vain yksi
olosuhdeasteikon kohta. Ei ole kuitenkaan varmaa, etta tulos
olisi samanlainen koeolosuhteitakin huonommissa olosuhteissa.
Erilaisten rengastyyppivaihtoehtojen Jja toisaalta takavedon
tulosten yleistdminen on epavarmaa vielda selvasti huonompiin
oloihin, koska kulkumenetelmdt poikkeavat toisistaan oleelli-
sesti. Takavedolla varustettu puimuri ei ole yhtd herkkd painon-
siirron vaikutuksille kuin pelkka etuvetoinen puimuri. Tulosten
yleistettdvyden kannalta onkin paljolti kysymys siitd, kuinka

huonoissa olosuhteissa puidaan.

Korkea akselipaino vaurioittaa aina peltomaan rakennetta. Taman
vuoksi leikkuupuimurin keveys on eduksi. Leikkuupuimurin suuri
paino 1isai kokonaiskulkuvastusta, jonka vuoksi myés etupyérien
vaantémomenttitarve on suurempi. Vetdvien pyérien suuri vaanto-
momentti aiheuttaa suuren painonsiirron, joka lisaa takapyodrien
kulkuvastusta ja saattaa jopa lisatad etupydrien luistoa edelleen
kasvaneen vaantémomenttitarpeen vuoksi. Koeajopuimurilla painon-
siirto oli tasaisella savimaalla 0.5 - 5 kN, tasaisella suomaal-
la 0 - 7 kKN ja rinnepellolla 5 - 11 kN. Vaihteluvali oli varsin
suuri, mikd@ kuvaa mitattavan suureen herkkyyttd muutoksille.

Suomaalla ajetuissa kokeissa kulkualustan epatasaisuus ja suuret
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uppouman vaihtelut ovat todenndkéisesti aiheuttaneet iskuja
tasa-akseliin ja vaikuttaneet mittaustulosten hajontaan.

Valtaosa markkinoilla olevista puimureista on suunniteltu kay-
tettaviksi olosuhteissa, joissa kulku on vaivatonta. Seka leik-
kuupuimureiden ‘etu- ettd erityisesti takarenkaat ovat selviasti
lijan pienet. Renkaiden vaihtaminen kulkuolojen mukaan suurem-
miksi 3jalkeenpain ei aina onnistu lainkaan ja yleensa vain
leveyssuuntaan. Puimurin suunnittelussa tulisi ottaa huomioon
rengaskoon jadlkikdteen suurentamisen mahdollisuus.

6.3. Leikkuupuimurin ohjattavuus
6.3.1. Takapyodrien raidevdlin ja renkaiden koon vaikutus ohjat-

tavuuteen

Leikkuupuimurin ohjattavuuden tutkimus perustuu puimurin kuljet-
tajan tekemiin havaintoihin, jotka kirjattiin muistiin mittaus-
péytakirjaan. Yleensd leikkuupuimurin takapyérdt kulkevat joko
etupydérien Kkanssa samassa jdljessa (leved taka-akseli) tai
etupydérien raidevdlin sisdpuolella (kapea raidevali). Taka-
akseliltaan levedraidevalinen puimuri kayttaytyy vakaammin
upottavalla pellolla kuin kapearaidevadlinen. Takapydériat kulkevat
etupydrien tallaamassa polanteessa, eikd puimurin kulkusuunta
muutu akillisesti takapydérien liukuessa sivuttain. Jos taka-
pyérat ovat halkaisijaltaan pienet ja varsinkin jos takarenkai-
den leveys on sopimaton eturenkaan jdlkeen nahden, puimurin
kddntyminen on ajoittain vaikeaa. Rengas nousee vaivoin ylés
etupydérien tallaamasta = urasta. Taka-akselikuorma vaikuttaa
selvidsti ohjattavuuteen. Puimuri ohjautuu yleensd paremmin, jos
taka-akselikuorma on suuri. Taka-akselin kulkuvastuksen kannalta
suuresta taka-akselikuormasta on luonnollisesti selvaa haittaa.
Ajokokeiden perusteella puimuri sdilyttdad kuitenkin ohjattavuu-
tensa tyydyttavasti kevedsta taka-akselikuormasta huolimatta,
jos takapydrdt ovat halkaisijaltaan suuret ja ripakuvioiset.
Puimurin runko-osat rajoittavat usein takapydérien halkaisijan
suurentamista. Renkaiden ' halkaisijan tulisi kuitenkin olla
mahdollisimman suuri.  Takarenkaiden leveyden tulisi olla noin
puolet eturenkaiden 1leveydestd, jolloin renkaan molemmille
sivuille jaa tilaa pydéran ohjausliikkeille.
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6.3.2. Hydrostaattisen takavedon vaikutus ohjattavuuteen

Ajokokeiden mukaan kohtuullinen takapydrien tyénté (ks. s. - 52)
paransi puimurin ohjattavuutta tuntuvasti. Puimurin kaantyminen
pellon kulmissa helpottui selvimmin. Vetdvien takapydérien oli
helpompi nousta ylés etupydérien painamasta urasta. Kun taka-
akselikuorma oli 1630 kg, 1liian suuret kehavoimat (7-10 kN)
aiheuttivat takapyodérien luiston kohoamisen liian suureksi (yli
20 %). Taman takia takapydérat muuttuivat hakeutuviksi ja ohjaa-
minen vaikeutui samalla. Puimurin ohjattavuuden kannalta olisi
eduksi, jos takapydrien kehdvoima olisi tasaisella savimaalla n.
20-30 % taka-akselin normaalivoimasta. Upottavalla suomaalla
kehdavoima voi olla jopa 50 % taka-akselin normaalivoimasta
ilman, ettad takapydérien luisto haittaa puimurin ohjaamista.
Rinnepellolla kehdvoiman tulee olla 20-40 % taka-akselin normaa-
livoimasta rinteen kaltevuuden mukaan. Jos takapyorien kehdvoima
on tata suurempi, niin puimuri menettd&a helposti ohjattavuutensa

rinnetta alaspdin puitaessa.

6.4. Leikkuupuimurin kulkukyvyn parantaminen

Leikkuupuimurin kulkukykyd on mahdollista parantaa jalkikéteen
huomattavasti. On vain harkittava, mitka parannustoimenpiteet
riittavat tilan olosuhteissa, silld muutostyén hinta kasvaa
kulkukyvyn parantuessa. - Taysin satunnaisten ja puintialaan
ndhden merkityksettémien kulkuvaikeuksien vuoksi ei kannata
ryhtyd omatoimisiinkaan parannustéihin. Tarvittaessa parannus-
tyét on syyta tehdad seuraavan luettelon mukaisesti.

1. Seka etu- ettd takarenkaiden ilmanpaineita alennetaan
rengasvalmistajan tai maahantuojan sallimiin minimiar-
voihin.

2. Silppuri irrotetaan ja puidaan vajaalla viljasailidél-
1a. Puimuria kevennetdan kaikin mahdollisin keinoin.
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3. Eturenkaiksi voidaan tilapaisesti vaihtaa talon trak-
toreista suurempi 1l&apimittaiset renkaat. Usein myés
taakse on asennettava suurempi ldpimittaiset renkaat,
jotta 1leikkuupuimuri kulkisi suorassa. Lisdksi on
varmistuttava, etta leikkuupdytad laskee riittavéan alas
renkaiden vaihdon jdlkeen. Leikkuupdyta ei saa tulla
mydskdan liian ottavaksi, jolloin esimerkiksi laonnos-
tajien kaytté saattaa vaikeutua.

4, Mikali takaraidevali ei ole sama kuin eturaidevali,
sen leventaminen on eduksi. Takarenkaiksi vaihdetaan
ldpimitaltaan mahdollisimman suuret, mieluimmin ripa-
kuvioiset renkaat, joiden leveys on noin puolet etu-
renkaiden leveydestd. Ripakuvio asennetaan toisinpidin
kuin eturenkaissa.

5. Hankitaan tilan maalajeille mahdollisimman sopivat
eturenkaat. Tarttuville savimaille ja rinteille suosi-
tellaan hyvin puhdistuvia renkaita. Kantopinnaltaan
mahdollisimman suuret renkaat ovat suositeltavia
upottaville eloperdisille maille ja hiedoille.

6. Puimuri varustetaan takavedolla.

6.5. Yhteenveto tulosten tarkastelusta

Maatalousajoneuvojen kulkua pehmedlld alustalla on tutkittu
verrattain vahédn. Tutkimus on painottunut traktorin vetovoiman
ja maan tiivistymisen tutkimiseen melko hyvissid kulkuoloissa.
Kaytannoéssad monet sadonkorjuuseen 1liittyvat tyét joudutaan
tekemddn hyvinkin vaikeissa oloissa.

Tutkimuksen tavoitteena oli tuottaa perustietoa leikkuupuimurin
kulkukyvysta pehmeadn maan erityisoloissa. Mardn peltomaan olo-
suhteiden vaihtelu osoittautui varsin nopeaksi ja suureksi. Tama
vaikeuttaa tulosten yleistettavyyttd. Olosuhdemittaukseen olisi
kehitettdvd nopea ja helppokayttéinen menetelmd, jonka avulla
kulkuolot voitaisiin kuvata tarkasti.
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Tutkimuksen mukaan pehmedn maan kulkutekniikka poikkeaa melkoi-
sesti kovan maan kulkutekniikasta. Pehmedlla pinnalla kosketus-
pinnan muodolla on ratkaiseva merkitys. Kosketuspinnan tulee
olla mahdollisimman pitk&nomainen. Nykyiselldan leikkuupuimurin
rengasvaihtoehdot ovat muotoutuneet pitkdalti renkaan Kkuorman
kantavuusvaatimusten, eikd kulkukykyvaatimusten mukaan. Tulevai-
suuden leikkuupuimuri niytténee melko toisenlaiselta kuin nykyi-

nen.

Renkaiden halkaisijan pitdisi kasvaa selvasti nykyisestd. Sen
sijaan ettad leikkuupuimuriin asennetaan nykyisin esimerkiksi
18.4-26 renkaat, rengaskoon pitaisi olla 18.4-34 tai 16.9-38.
Varsinkin suurten puimureiden renkaat ovat usein kooltaan riit-
tamattémat, koska renkaiden kosketuspinnan lisaaminen ei taysin
kompensoi samassa suhteessa kasvaneen pyodrdkuorman vaikutusta
uppoumaan ja kulkuvastuskertoimeen.

Tutkimuksessa oli mukana pelkastadn pyodéravaihtoehdot. Erityyppi-
set puolitelarakenteet ovat kuitenkin kehittyneet viimevuosina
huomattavasti. Telakulkuneuvojen etuna on nimenomaan kosketus-
pinnan parempi muoto Jja pintapaineen tasaisempi jakautuminen
kosketuspinnalle. Luiston Jja eri kulkumenetelmien vaikutusta
vettyneen maan tiivistymiseen ei tutkimuksessa kasitelty lain-
kaan. Kiintoisa jatkotutkimusaihe olisikin mahdollisimman pelto-

ystdviallisen kulkumenetelmdn kehittéaminen.
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7. TIIVISTEIMA

Tutkimuksen péaatavoitteena oli selvittada leikkuupuimurin kulku-
kykyyn vaikeissa puintioloissa vaikuttavat tekijat. Tutkimuksen
kokeellinen osa perustui n. 350 koeajoon syksylld 1985 ja syk-
sylla 1986. Koealueisiin kuului veden pehmittamia savimaita,
humuspitoisia maita ja 1liukkaita savirinteitda. Takapyodrien
raideleveyttd, rengaskokoa ja painojakaumaa voitiin vaihdella
kokeiden aikana. Kokeessa oli mukana korkearipaiset vyérenkaat,
matalaprofiilirenkaat, erikokoisia ristikudosrenkaita ja levike-
pyoravarustus. Taka-akselin raideleveyttd ja rengaskokoa vaih-
deltiin kokeen aikana. Lisaksi syksylld 1986 leikkuupuimuri oli
varustettu hydrostaattisella takavedolla, jota Kkokeiltiin eri-
tyyppisissa pelto-oloissa.

Kenttdkokeiden tulosten mukaan leikkuupuimurin kulkukykyyn
voidaan vaikuttaa ratkaisevasti. Kulkuvaikeuksien syy vaihtelee
paljon olosuhteiden mukaan. Liikkumisongelmat ovat tiivilla
savimaalla aivan toisenlaiset kuin pehmedlld suomaalla. Renkaan
ilmanpaineella on ratkaiseva vaikutus renkaan joustoon. Sateen
pehmittamdlla pellolla renkaan pitda olla mahdollisimman jousta-
va, Jjotta pintapaine olisi alhainen ja rengas pysyisi puhtaana.
Renkaan luisto ei saisi koskaan nousta yli 20 %, koska leikkuu-
puimuri alkaa t&116in. kaivautua peltoon ja kaivaa siihen syvat
kulku-urat. Leikkuupuimurin pitdisi olla rakenteeltaan mahdolli-
simman kevyt, silld suuri akselipaino vaurioittaa aina peltomaan
rakennetta. Suuri taka-akselipaino aiheuttaa suuren takapyoérien
kulkuvastuksen, joka usein haittaa puimurin kulkua ratkaisevas-
ti.

Leveampien renkaiden kaytté parantaa kulkukykyd sik&li, kun
uppoamisen estdminen on mahdollista. Pehmed pintamaa siirtyy
kuitenkin hyvinkin pienen pintapaineen vuoksi ja kasautuu osit-
tain renkaan  eteen. Tietyissa oloissa renkaan leveys oli jopa
haitaksi, koska uppouma ei pienentynyt levedmmistd kosketuspin-
ta-alasta huolimatta. Tamédn tastd kulkuvastus nousi jyrkasti.
Ns. puskuvastusilmié on yleisempi leveilld renkailla kuin ka-
peilla renkailla. Renkaan kuvio tukkeutuu myés helpommin, kun
kulutuspinta on leved. Upottavissa oloissa renkaan halkaisijan
tulisi olla suurempi kuin normaalisti. Erityisesti leikkuupuimu-
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rin takapyodrien tulisi olla halkaisijaltaan huomattavasti totut-
tua suuremmat ja samalla ripakuvioiset. Vydérenkaat ovat samanko-
koisia ristikudosrenkaita parempia kaikilla maalajeilla. T&ama
johtuu renkaan joustavammasta rakenteesta, jolloin kosketuspinta
on muodoltaan pitkanomaisempi kuin vastaavankokoisen ristikudos-
renkaan. Savimailla levikepyorista ei ole hyétyad, vaan pikemmin-
kin haittaa. Levikepyérien kuvio ja rengasvali tukkeutuvat
helposti, Jja seurauksena on usein .nopea kiinnijuuttuminen.
Levikepyorat soveltuvat ainoastaan hyvin humuspitoisille maille,
joissa kulkukyky maaraytyy pintapaineen mukaan.

Leikkuupuimurin kulkukykyd voidaan parantaa selvimmin takapyéri-
en kulkuvastusta pienentédmdlla. Useissa tapauksissa takapyo6rien
korkea kulkuvastus aiheuttaa etupydérien korkean luiston. Taka-
pydérien raideleveyden tulisi olla tarkalleen sama kuin etupyori-
en raideleveyden. Lisdksi takapydérien leveyden tulisi olla noin
puolet etupydrien leveydestad, jolloin renkaan molemmin puolin on
riittavasti tilaa ohjausliikkeille. Kenttakokeissa kapealle
taka-akselille asennetut pitkittdisuraiset matalaprofiilirenkaat
(400/55-17.5) korvattiin 1levedlle taka-akselille asennetuilla
ripakuvioisilla (12.5-18) renkailla. T&alléin kulkuvastuskerroin
laski noin 30 %. Koeoloissa cone-arvo oli n. 200...250 kPa.

Erittain wvaikeita puintioloja varten puimuri voidaan varustaa
hydrostaattisella takavedolla. Painojakaumaltaan raskastaka-
akseliset puimurit hyétyvat eniten takavedosta. Kenttakokeiden
mukaan takapydérien tulisi vetdd voimalla, joka voittaisi niiden
oman kulkuvastuksen ja tyéntdisi puimuria kevyesti eteenpain.
Savimaalla takapydrien kehdvoiman tulisi olla n. 20-30 % taka-
akselin normaalipainosta. Eloperdisillda mailla takapyodrien
kehavoiman tulee olla suurempi, noin 50 % taka-akselin normaa-
lipainosta. Jos takapyérien luisto kasvaa liian suureksi (15-20
%), ohjaaminen vaikeutuu ja moottoritehoa tuhlautuu. Kevyt
tyénté vahentda mydés leikkuupuimurin kokonaiskulkuvastusta.
Hydrostaattinen takaveto on parhaimmillaan liukkailla savirin-

teilld ja suomailla.
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Liite 1. Yhtdloissd kaytettyjen symbolien merkitys

kehavoimakerroin

= vetovoimakerroin

= kierroksia/matka (sisdltaa luistoa) k/m
kierroksia/matka (nollaluistolla) k/m

kehanopeus n/s

ajonopeus m/s

luisto %

matka/kierros (sisaltda luistoa) m
matka/kierros (nollaluistolla) m

kulkuvastuskerroin
pintapaine N/m2
pyérakuorma N

= kosketuspinta-ala m2

renkaan leveys m

= renkaan sade m

leikkauslujuus N/m2

= maan koheesiovoima N/m2

= maan sisainen kitkakulma °

= kosketuspinnan normaalijannitys (pintapaine) N/m2

= maksimikehdvoima N
kehdvoima N |
kulkuvastusvoima N
vetovoima N

= renkaan halkaisija m

kﬁlkuvastuksesta johtuva pyéran painopisteen poikkeama m

kokonaiskulkuvastus (pyora)
kosketuspinnan pituus m
kosketuspinnan leveys m

= renkaan muodonmuutosvakio

simuloidun kovan pydéran halkaisuja m

= renkaan ilmanpaine N/m2
renkaan runkopaine : N/m2
liikkuvuusluku
maaparametri ' Nm~ (n+2)
painuma m
uppoumaeksponentti (0-1)
cone-indeksi N/m2
renkaan poikkileikkauskorkeus m

renkaan painuma (m)
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Liite 2. Koealueiden maalajit
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Liite 3b. Koealueiden kartta
(syksy 1986)
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Liite 4. Renkaiden mitat

Eturenkaiden mitat:
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Rengas Kuvion leveys Ripamidra Rivan leveys Rivan korkeus Ripakulma
Vertailu: '
Nokia
(18.4-26) 435 19 33 32 41°
Kleber a
(18.4-26R) 435 17 35 48 490
Michelin b
(18.4-26R) 410 18 44 45 510
Trelleborg
(600/60-30.5) 564 20 36 48 430
Nokia
(16.9-34) 411 22 36 34 41°
Ievikep.
(14.9-28) 335 19 52 26 -
Mittaustulokset ovat millimetreina (mm)
Takarenkaiden mitat:
Rengas Halkaisija | Ieveys | Ripamddrd | Ripaleveys | Ripakorkeus
12.5/80-18 1020 340 19 37 20
12.5/80-18 2990 330 - - -
400-17.5 910 420 - - -
11.5/80-15.3 825 280 - - -
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