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Band har anvants lange inom jordbruket, men det &r forst pa senare ar som band blivit vanliga i
Sverige, pa traktorer och tréskor. En av de potentiella férdelarna med band ar ett lagt marktryck pa
grund av en stor understddsyta. Samtidigt kan trycket utmed bandet vara ganska ojamnt férdelat, med
lokalt hogt tryck under stodrullar. Detta gor det komplicerat att rdkna ut tryckutbredning under band.
Idag finns vedertagna modeller for att berékna tryckutbredning under hjul, men inte under band. For
traktorer kommer ocksa skillnader mellan band och hjul paverka mojligheten att ta ut dragkraft.
Projektet hade framforallt tre syften: 1) Att mata tryck under band och hjul pa olika djup i marken
under traktorer och troskor som idag anvands i svenskt jordbruk. 2) Att jamféra slirning mellan band
och hjul pa traktorer vid dragkraftsuttag. 3) Att utveckla en modell for att berdkna tryckutbredning
under band. Modellen skulle sedan inga i ett radgivningsverktyg, fritt tillgangligt pa internet.

Material och metoder

Arbetet har skett i tre olika delar: matning av tryck i marken, matning av slirning vid dragkraftsuttag
samt utveckling av modell for att berdkna tryck.

Tryckmétningar

Matning av tryck i marken gjordes vid fyra olika tillfallen: 1) Matning med full troska. 2) Matning
med tom trdska. 3) Matning med traktorer. 4) Métning med fullastad betupptagare.

Vid de forsta tre tillfallena ovan anvandes lastceller installerade pa olika djup med en teknik som
utvecklats av Arvidsson & Andersson (1997), en bild av en matning visas i figur 1. For varje
installation av méatsonder kdrdes med samtliga hjul och band som ingick i méatningen, dock i olika
ordning. Varje installation rdknades darfor som en upprepning.

Matning med full tréska

Maétning med fullastad troska gjordes pa en moranlattlera pa Gardstanga Nygard utanfor Lund.
Maétningen gjordes sent pa hosten under relativt fuktiga forhallanden, med tva Claes Lexion-troskor,
den ena med band, den andra med hjul. Hjultroskan var en Claes Lexion 570 med en totalvikt olastad
pa 17710 kg, och fullastad 27500 kg. Tréskan var utrustad med tva olika dack med dimensionen
900/60 R 32, dels ett konventionellt dack, dels ett dack av typ IF (improved flexibility), som medger
lagre ringtryck vid samma last. Rekommenderat ringtryck for det konventionella dacket var 2,1 bar for
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Fiur 1. Teknik for méning av trck i marken.



lasten 10400 kg, och for IF-décket 1,3 bar for lasten 10200 kg. Bakhjulet hade dimensionen 600/55 R
26.5 med en belastning pa 3450 kg och ringtrycket 2,3 bar. Bandtroskan var en Claes Lexion 750 med
en totalvikt pa 20410 kg olastad och 30060 kg med last, den hogre vikten jamfort med hjultroskan i
forsta hand beroende pa bandens hogre egenvikt. Banden var 65 cm breda och centrumavstand mellan
frdmre och bakre barhjul var 183 cm, genomsnittlig belastning per band var 11200 kg. Métning av
trycket gjordes pa tre olika djup: 15, 40 och 60 cm med sammanlagt 5 installationer av méatsonder.

Matning med tom troska

Maétning med tom troska gjordes pa en styv lera pa garden Lilla Vallskog norr om Uppsala. |
matningarna ingick en Claes Lexion 760 hjultroska med 35 fots skarbord och en Claes Lexion 750
bandtroska med 30 fots skdrbord. Troskorna vagdes ej men enligt tillverkarens uppgifter vager Lexion
760 i grundutférande 300 kg mer Lexion 750 (16500 respektive 16200 kg). Dackdimension pa
framaxeln var 900/60 R32 IF. For att efterlikna forhallandena pa Gardstanga kordes troskan med tva
olika ringtryck i framhjulen: 1,3 respektive 2,1 bar. Banden var 65 cm breda och centrumavstand
mellan framre och bakre barhjul var 183 cm. Det gjordes sammanlagt 6 installationer pa 15, 30 och 50
cm djup. Vid detta tillfalle gjordes ocksa matningar med en annan typ av sond, en s.k. Bollingprobe
(Bolling, 1987). Denna bestar av en vatskefylld elastisk cylinder. Bollingproben méter det
genomsnittliga trycket i en punkt (fran alla riktningar), medan den lastcell som anvéandes i Gvriga
matningar méater det vertikala trycket. Bollingprober installerades pa 15, 30 och 50 cm djup fran en
gravd grop enligt samma princip som visas i figur 1.

Tryck under traktorer

Matning av tryck under traktorer gjordes pa garden Valstad nara Borensberg i Ostergotland. |
undersoékningen ingick traktorer band- och hjultraktorer av olika storlekar, bl.a. en John Deere 9330
och en CaselH Steiger 435, bada med totalvikt pa ca 20 ton. John Deere-traktorn kordes med bade
enkla och dubbla hjul medan Case-traktorn var utrustad med IF-dack. Bandtraktorer var en CaselH
Steiger 485 Quadtrack med fyra lika stora band (motsvarande Case 435 hjultraktor) och en CAT
Challenger MT765B med tva band. Dessutom testades en Valtra T191, en betydligt lattare traktor.
Hjullaster, dacksdimensioner och ringtryck visas i tabell 1. En bild pa de flesta av de traktorer som
ingick visas i figur 2.

Tabell 1. Specifikationer for traktorer

Dimension Last (kg) Ringtryck (bar)
Déck/band Déck/band

JD dubbelmont. 650/65 R38 2550 0,6

JD enkelhjul 650/65 R38 4900 1,2

Case dubbelm. 710/70 R42IF 2650 0,4

Valtra 0,4 bar 650/65 R42 1250 0,4

Valtra 0,6 bar 650/65 R42 1250 0,6

Case Quadtrack 185*71 cm 6400 0,5

Challenger 237*70 cm 7680 0,4

2 Vardena for band &r beraknade fran vikt och berdknad understédsyta. Bandens langd avser
centrumavstand mellan barhjulen.



Figur 2. Traktorer som testades pa
Valstad. CaselH Steiger 435 med
hjul saknas pa bilden

Fullastad betupptagare

Maétning av trycket gjordes ocksa med fullastade betupptagare, pa en styv lera i sodra Holland. En
upptagare med en last pa i genomsnitt 12375 kg per framhjul jamfordes med en last pa i genomsnitt
15515 kg per band. Décken hade dimensionen 900/60 R38 IF och kdrdes med ett ringtryck pa 1,65
bar, medan banden var 91 cm breda och hade centrumavstand 164 cm mellan framre och bakre
bérhjul. Uppmatt understddsyta var 0,90 x 1, 95 m. Vid detta mattillfalle gravdes en grop och tre
lastceller installerades pa ca 25 cm djup; i mitten av sparet, 22,5 ¢cm vid sidan och 45 ¢m vid sidan av
sparet.

Dragkraftsmatningar

Vid dragkraftsméatningarna mattes dragkraften med ett specialtillverkat drag med kraftgivare, figur 3.
Slirning bestdamdes genom att mata hjulhastighet, samt den verkliga hastigheten med GPS. Matningar
vid torra forhallanden gjordes pé Valstad gard i Ostergétland i samband med méatningar av tryck.
Traktorena som anvéndes i forsoket var samma som vid tryckmatningarna, férutom Valtra T191 som
inte anvandes for dragkraftsméatningar. Det belastande redskapet som anvandes var en Vaderstad
TopDown 500. Den efterstravade framféringshastigheten var 6 km/h. Flera méatningar gjordes med
olika dragkraftsuttag.

Figur 3. Det specialtillverkade draget med kraftgivare som anvéndes vid forsoken.



Maétning av dragkraftsuttag och slirning gjordes ocksa vid mycket bléta forhallanden pa en lerig mo pa
Borgeby gard i Skane. Vid korningen var det sa pass blétt att en lantbrukare normalt sett inte hade
bearbetat faltet. Tva traktorer provades: John Deere 8360 R med dubbelmontage fram och bak samt
John Deere 8360 RT med band, se tabell 2 for specifikationer. Det belastande redskapet var &ven har
en TopDown 500 och den efterstrdvade framforingshastigheten var 10 km/h. Mé&tningarna utfordes
som stegringlopp, d.v.s. dragkraftsuttaget 6kades efter hand till dess att full slirning uppnatts. Atta
upprepningar per traktor utfordes.

Tabell 2. Specifikationer av traktorer vid dragkraftsmatningar pa Borgeby

Traktor Déck-/banddimension Last (kg) Ringtryck (bar)
John Deere 8360 R Bak innerst 900/60 R42 IF 1990 0,5
Bak ytterst 710/75 R42 IF 0,5
Fram dubbla 710/60 R34 IF 2200 0,6
John Deere 8360 RT 250 x 76 cm 9100 0,5
Resultat

Tryck under full troska

Ett exempel pa matning visas i figur 4. Under bandet finns lokala trycktoppar under de barande hjulen,
fordelningen var dock jamn mellan bandets framre och bakre del. Tryckets fordelning pa olika djup i
marken visas i figur 5. Det konventionella dacket gav hogst tryck pa samtliga djup. Intressant att
notera &r att IF-dacket gav ungefar samma tryck som band i matjorden, i alven var dock trycket lagre
for bandet. Detta hédnger samman med bandets langd — understddsytan blir mer utstrackt vilket kan
liknas vid att dela upp lasten pa flera axlar. Bakhjulet gav ett hogt tryck i matjorden och ungefar
samma tryck som bandet djupare ner i marken. Skillnader mellan led var statistiskt signifikanta pa
samtliga djup. Pa 15 cm skiljde sig band signifikant fran konventionella dack, men inte fran IF-dack.
Pa 40 och 60 cm djup fanns signifikanta skillnader mellan band, IF-dack och konventionella déack.
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Figur 4. Uppmatt tryck pa 15 cm djup under band pa fullastad tréska. 100 kPa=1 bar.
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Figur 5. Maximalt uppmatt tryck pa 15, 40 och 60 cm for hjul och band pa tréska.
Matning med tom troska

Maétningar med tom troska stamde val dverens med matningarna for full tréska. Pa 15 cm djup
uppmaéttes med lastceller trycken 291, 207 och 203 kPa for ringtryck 2,1 bar, 1,3 bar respektive band.
Trycket for 2,1 bar var signifikant skilt fran de bada 6vriga, som ej skiljde sig at inbordes.
Matningarna med lastceller pa 30 och 50 cm uppvisade relativt stor variation och redovisas ej har.
Maétningar med Bollingprober redovisas i figur 6. Pa 15 cm djup uppmattes signifikant hogre tryck for
ringtrycket 2,1 bar, medan trycket for 1,3 bar och band ej var signifikant skilda. Pa 30 cm var alla
tryck signifikant skilda inbordes. Pa 50 cm var utslagen sma och far betraktas som osékra.
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Figur 6. Tryck under tom troska, matningar gjorda med Bollingprober.
Tryck under traktorer

Ett exempel pa tryckmétning for CAT Challenger visas i figur 7, med och utan dragkraftsuttag. Utan
belastning lag lasten framst pa forsta barhjulet, och forskots bakat vid dragkraftsuttag. Hogsta trycket
blev ungefar samma i bada fallen. Fér Case Quadtrack var tryckfordelningen jamnare mellan fram och
bak, men koncentrerad till de tre mittersta stodrullarna och inte till de storre bérhjulen.
Tryckutbredning for samtliga traktorer visas i tabell 3 och i figur 8. Hogst blev trycket pa samtliga
djup for John Deere med enkla hjul. Dubbelmontage sénker ringtrycket och hjullasten vilket gav
betydligt lagre tryck pa samtliga djup. I alven gav band hogre tryck &n dubbla hjul, vilket kan kopplas
till den hogre lasten per band/hjul. IF-déck gav lagre tryck i matjord an konventionella dack, men



ingen skillnad i alven. Den lattare Valtratraktorn gav ungefar samma tryck i matjorden som tyngre
traktorer, men betydligt 1agre tryck i alven, vilket stimmer med berakningar.
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Figur 7. Uppmitt tryck (kPa) under CAT Challenger obelastad (bla linje) och vid dragkraftsuttag (rod
linje).

Tabell 3. Maximalt uppmatt tryck pa olika djup. Varden som ej foljs av samma bokstav ar signifikant
skilda (P<0,05)

15 cm 30cm 50 cm
JD dubbelmontage 147bc 96¢ 70bc
JD enkla hjul 296a 215a 151a
Case dubbelmontage 115cd 98hc 73bc
Valtra 0.4 bar 99cd 51d 36c¢d
Valtra 0.6 bar 111c 51d 35d
Case Quadtrack 126bcd 118bc 98b
Challenger obelastad 161b 117bc 94b
Challenger med redskap 159b 142b 80b
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Figur 8. Tryck pa 15, 30 och 50 cm djup for traktorerna pa Valstad.



Betupptagare

Uppmatt tryck under fullastad betupptagare pa 25 cm djup blev 219 kPa for hjul och 154 kPa fér band.
Resultaten var signifikant skilda (p<0,05).

Dragkraftsmatningar, torra forhallanden

Bandtraktorerna nadde maximal dragkraftsuttag vid lagre slirning an hjultraktorerna (figur 9).
Challengern som var den effektsvagaste och lattaste traktorn kunde bromsas till 100% slirning med
redskapet och den i diagrammet som man kan se tappa greppet. For 6vriga traktorer hade det behdvts
ett storre redskap for att kunna bromsas till full slirning. Noterbart &r att bandtraktorerna hade storre
formaga att ta ut dragkraft vid betydligt lagre slirning. Det ar aven skillnad dragkraft - slirning mellan
de midjestyrda hjultraktorerna, vilket troligen kan forklaras med béttre dacksutrustning pa CaselH
Steiger 435.

Dragkraftsmatningar, vata forhallanden

JD 8360 RT hade hogst dragkraftsuttag med ca 20 % hdgre uttag an JD 8360 R. Den stora skillnaden i
praktiken var att den bandférsedda 8360 RT nadde maximal dragkraft redan vid ca 10 % slirning
medan JD 8360 R nadde maximal dragkraft vid ca 40 % (figur 10). Vid normal acceptabel slirning
blev skillnaden mellan band och hjultraktor dnnu storre vid vata férhallanden an vid torra. Vid 5 %
slirning var dragkraften 3 ganger sa stor for band som for hjul och vid 10 % slirning nagot dver det
dubbla.

Tas det daremot hansyn till vikt — effekt forhallandet sa &r skillnaden mindre i maximal dragkraft. Data
i diagrammen ar normaliserad for att utjamna skillnader i vikt mellan traktorerna da traktorns vikt ar
avgorande for att fa ut effekt som dragkraft.
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Figur 9. Slirning vid olika dragkraftsuttag vid matningar under torra forhallanden pa Valstad i
Ostergétland.
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Figur 10. Slirning vid olika dragkraftsuttag vid matningar under vata forhallanden pa Borgeby.
Modell fér tryckberékning

En modell for tryckutbredning i kontaktytan band/jord utvecklades, baserad pa tryckmatningar. Indata
till modellen &r bandets langd och bredd, last, antal stodrullar och dimensioner pa barhjul och
stodrullar. En cosinusfunktion anvands for att berdkna tryckets fordelning i bandets langdriktning, med
lokalt hogre tryck under barhjul och stodrullar. Det ar ocksa mojligt att simulera en ojamn
tryckfordelning mellan bandets framre och bakre del. Trycket vinkelrdtt mot korriktningen antas vara
hdgst i bandets mitt och avta mot kanterna.

Exempel pa berakningar visas i figur 11 och 12. Har har vi beréknat trycket under band och under
konventionella dack for den tréska som anvéndes i médtningarna ovan. Grundragen i hur trycket skiljer
sig at under band och hjul pa olika djup stammer bra mellan matningar och berékningar, &ven om de
absoluta nivaerna inte stammer exakt. Metoden for att gora detta finns i ett kalkylark som kan laddas
ner gratis fran avdelningen for jordbearbetning och hydrotekniks hemsida fran adressen:
www.jordpackning.se
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Figur 11. Beréknat tryck i marken for troska med hjul, last 10 400 kg, ringtryck 2,1 bar.
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Figur 12. Beraknat tryck i marken for troska med band, last 11 200 kg.
Diskussion

Resultat fran tryckmatningarna stammer relativt val med tidigare matningar och tryckberakningar.
Band gav generellt lagre tryck an enkla hjul pa bade traktorer och troskor, speciellt i alven. Detta beror
pa att understodsytan blir sa pass langstrackt att det blir liten samverkan mellan tryck fran bandets
framre och bakre del, vilket stiammer bade i matningar och berakningar. Pa troskor ar det dock
intressant att notera den stora skillnaden mellan IF-déck och konventionella dack, och att IF-d&ck och
band gav ungefar samma tryck i matjorden. Intressant &r ocksa bl.a. att band gav nagot hogre tryck,
speciellt i alven, an motsvarande hjultraktorer. Bandens hdgre egenvikt ar ocksa negativt ur
packningssynpunkt.

Med avseende pa dragkraft gav band lagre slirning an dack vid ett givet dragkraftsuttag. Det skulle
dock vara intressant att gora ytterligare studier vid dragkraftsuttag, bl.a. skillnader i bransle-
forbrukning mellan band och hjul. Da skulle man ocksa fa med eventuella skillnader i rullmotstand
och andra effektforluster.
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Slutsatser

Pa troskor gav band lagre tryck an konventionella dack i bade matjord och alv. Det ar samtidigt
intressant att konstatera att IF-ddck medger en stor sankning av ringtrycket jamfért med
konventionella déck, gav ungefar samma tryck som band i matjorden och betydligt l&gre tryck &n ett
konventionellt d&ck. | detta test anvandes dock relativt smala band, trycket kan darfor potentiellt
sénkas genom att anvanda bredare band.

Bandtraktorer gav ungefar samma eller hégre tryck &n traktorer med dubbelmontage. Detta &r kopplat
till att banden har en hog egenvikt och att bandtraktorer ofta far hogre kvot vikt/effekt an traktorer med



hjul. Enkla hjul pa traktorn gav betydligt hogre tryck dn band och dubbelmontage i bade matjord och
alv.

Det kalkylark som utvecklats ar, savitt vi kanner till, det forsta i varlden som ar fritt tillgangligt och
kan berakna tryckutbredning i marken under bade band och hjul. Vi ser det som ett utmarkt underlag
for radgivning i svenskt jordbruk.

Vid ett givet dragkraftsuttag var slirningen lagre for band- &n hjultraktorer, vilket innebar en potentiell
branslebesparing. Det skulle dock vara 6nskvart med matningar ocksa av totala energiforbrukningen
vid dragkraftsuttag.

Sammantaget anser vi att projektets resultat avsevart forbattrat kunskapslaget och gett ett forbattrat
underlag for enskilda jordbrukare infor investeringar i nya maskiner. Det verktyg som utvecklats
kommer ocksa att vara anvandbart som radgivningsunderlag under lang tid framover.
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Resultatférmedling till nédringen

Resultat har framst formedlats via de publikationer som angetts ovan. Resultat har ocksa presenterats
muntligt vid bl.a.
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Resultat har ocksa presenterats vid ytterligare ca 15 organiserade moten med jordbrukare och
radgivare. Dessutom har resultat presenterats i undervisningen av agronomer och lantmastare. Genom
dessa presentationer och artiklar i Lantmannen och Arvensis anser vi att resultaten fatt en god
spridning inom néringen.
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