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LATERAL STABILITY OF ARTICULATED FORESTRY MACHINES

SUMMARY

The aim of this study was to throw light upon structural elements

that affect on lateral stability of articulated forestry machines.

In addition of the structural factors the driver's possibilities

of stabilicing the machine is also studied.

There are two main types of articulated machines,those with

trunnion tube and those with oscillating front axle. Both types
have highly complicated areas of stability and overturring axles.’

- The most important structural elements that affect on;stability

of these machines are the place of the fraﬁe joint and the location

of centre of gravity in the front and rear body.

A machine with oscillating front axle begins to overturn when the
main part becomes unstable (main part = whole machine except oscilla-
ting axle). Either part of a machine with trunnion tgpe can become
unstable and begin overturning. If there is no limitation in the
trunnion tubes one part overturns alone. If the movement of the
trunnion tube is limited the overturning body draws the other part
along and the whole machine overturns. Both parts affect on stability
of the other. The tandem wheels of rear axle resist turning and
decrease stability of the front body at the same. Different rolling
resistances of rear wheels can cause a side force on the front body

and decrease its stability.

When driving a machine with oscillating front axle driver has a good
possibility to improve ‘stability by moving the boom of loader from
side to side. When driving a machine with trunnion tube driver can

improve stability of that part where the loader boom is fixed.



RUNKO-OHJATTAVIEN METSAKONEIDEN STABILISUUS

Tiivistelmd

-
Tamédn tydn tarkoituksena oli selvittdd runko-ohjattavien metsidko-
neiden stabiiliswteer vaikuttavat tekijdt sekd ajotilanteessa ettid
puun ﬁésittely?éiheessa. Rakenteellisten tekijdiden lis&ksi on

tarkasteltu myds kuljettajan osuut%a_koneiden stabiilisuuteen.

Runko-ohjattavat metsdkoneet voidaan jakaa rakenteellisesti kahteen
pddtyyppiin: keinuetuakseliset ja kiertyvdrunkoniveliset koneet.
Molempien stabiilisuus on.melko monimutkainen silld se muuttuu
runko; kd&nnettdessd. Erityisesti k&d&ntdnivelen sijainti sekd etu-

ja takarungon painopisteen paikka ovat ratkaisevia tekijoita.

Keinuakselisen koneen kaatuminen alkaa, kun koneen pidiosa, kone
poisluettuna keinuakseli, menettdd stabiilisuutensa. Kiertyv&run-
koisen koneen kaatuminen voi alkaa joko etu- tai takaosasta, ja
toinen osa tulee kaatumiseen mukaan vasta, kun kiertonivelen liike-
vara loppuu. Kumpikin osa vaikuttaa toisen stabiilisuuteen. MyS&s
sellaiset tekijat kuin telin k&ddntdvastus ja takaosan toispuoleinen
vetovoima vaikutﬁavat kiertyvdrunkonivelisen koneen etuosan séabii—
lisuuteen.

Ajotilanteessa keinuetuakselisen koneen kuljettajalla on hyvit mahdol-
lisuudet vaikuttaa esim. kuormaimen asentoa muuttamalla koko koneen
stabiilisuuteen. Kiertyvdrunkonivelisen koneen toisen osan sivu-
suuntainen painonsiirto ei vaikuta toisen osan stabiilisuuteen. Esi-
merkiksi. takaosassa olevan kuormaimen kiidntidmiselld sivulle voidaan

parantaa vain takaosan stabiilisuutta.




Puun kuormausvaiheessa keinuakselin lukinta parantaa huomattavasti
keinuakselisen koneen stabiilisuutta. Myds kiertyvdrunkoniveli-
selld koneella paranee stabiilisuus ty®skentelytilanteessa, jos
kiertonivel lukitaan. T&1ll&a e; ole kuitenkaan yhtd suurta merki-

tystd kuin keinuakselin lukinnalla.



1. Johdanto

Tam&d tutkimus perustuu\diplomityﬁhén "Tutkimus monitoimimetsdko-
neiden Stabiilisuudesta". Tissd stabiilisuustarkastelut on laajen-
nettu monitoimikoneiden lisiksi koskemaan my®s muita runko-ohjat-
tavia metsdkoneita. Esimerkkitapauksissa on kdytetty seuraavia

monitoimikoneita: Lokomo 961 S, Pika 75 ja Valmet 448.

Tdmin ty®n tarkoituksena on yleisesti selvittdd runko-ohjattavien
metsikoneiden stabiilisuuteen vaikuttavia tekijoitd. Laskentayh-—
tdloitd ei ole esitetty. Ne ovat térvittaessa saatavissa edelld
mainitusta l&hteest&d. Muut ko. aiheeﬁ 1dhteet on‘esitetty tydn

lopussa kirjallisuusluettelossa.

Koneiden stabiilisuutta tarkastellaan pééasiéssa staattisissa tilan-
teissa ts. koneen liikkuessa hyvin hitaasti tai paikallaan ollessa.
T§118in dynaamiset voimat ovat pienid ja niitd ei oteta huomioon.
Dynaamisia tekijoitd on tarkasteltu.lyhyesti:omassa kohdassaan.
Monitoimikoneiden ajonopeus on _tyéskentelytavasta joht}Jen pieni.
Kuorma- ja juontotraktqreilla ajetaan suuremmin nopeuksin, joten
ndiden koneiden dynaamisten tekijéideh psﬁus on merkittdvampi-® kuin

monitoimikoneiden.

Koneiden stabiilisuuteen vaikuttavat maastotekijdt ovat rinteen

kaltevuus, estekorkeus, esteiden vidlinen etdisyys, maaper&n kan-

tavuus sekid maan ja renkaiden vdlinen kitkakerroin.

2. Runko-ohjattavien koneiden stabiilisuus

Runko-ohjattavien metsikoneita on rakenteellisesti kahta perus-

tyyppid: keinuakseliset koneet ja kiertyvirunkoniveliset koneet.



2.1. Keinuetuakseliset koneet

Runko-ohjattavan keinuetuakseliéen koneen stabiilisuus riippuu sen
pddosan stabijilisuudesta. P&dosa on etu ja takarungon muodostama
jaykka kokbnaisuus, johon keinuakseli kiinnittyy. Koneen p&dosan
tukipisteet on esitetty kuvassa 1. Ne ovat takatelien keskipis-
teissa maanpinnan tasossa Pl ja P2 ja keinuakselin nivelpisteessi

Ps. Niistd muodostuu koneen pd&osan tukipistekolmio PlePs.

| P1 |
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Kuva 1. Keinuakselinen kone, p&ddosan tukipisteet ja kaatumis-
akselit. T = ensimmdinen kaatumisakseli, II = toinen
kaatumisakseli. ’ : i



Koneen kaatuessa oikealle piiosan ensimméisend kaatumisakselina
on suora P,Pg. Kun keinuakselin kallistumisvara loppuu, se tulee
kaatumiseen mukaan ja koko koneen kaatumisakselina on suora P2P4.
TH118in koneen stabiilisuus paranee hetkellisesti. Kuiténkin paa-
osalla voi usein olla nopeutta niin paljon, ettd se jatkaa kaatu-
mista. Sellaisissa tapauksissa, joissa etuakseli on .maaston epéd-
tasaisuuksista ‘johtuen kallistunut lahellé rajoitinta, saattaa

kaatuminen pys&htyd. Joka tapaukséssa kaatumisen ensimmdisen vai-

heen alkaminen on ratkaiseva tarkasteltaessa kaatumisvaaraa.

Keinuetuakselinen kone on stabiili niin kauan, kuin koneen pddosan
painovektori G osoittaa tukipistekolmion PlPZP5 sisdpuolelle.
Kaatuminen alkaa, kun koneen kallistuessa painovektori G osoittaa

tukipistekolmion ulkopuolelle.

Koneen kallistumisen kaatumisrajalie aiheuttaa joko sivurinne

tai sivurinne ja este. On huomattava, ettd myds rungon k&édntd-—
kulma vaikuttaa koneen stabiilisuuteen. T&amid jo@tuu siitd, ettd
pddosan tukipistekolmio PlPZP muuttuu runkoa kddnnettdessd. Tamd
aiheuttaa sen, ettd samankorkuisen esteen tai samansuuruisen rin-
teen vaikutus on erisuuri rungon k&&ntdkulman muuttuessa. On

myds otettava huomioon pd#osan painopisteen sii;tymineﬁ runk&a
kdsdnnettdessd. T&mid on esitetty kuvassa 2. Erdissid monitoimiko-
neissa on eturungon massa verrattuna takarungon massaan niin pieni,

ettei painopisteen siirtym#lld ole k#dyt&nnén merkitystd. Tdllaisia

koneita ovat esim. Lokomo 961 S ja Pika 75.



P2

Kuva 2. Keinuakselinen kone, koneen p3iosan painopisteéen
‘paikka runkoa kéénnettéessé.p . p p

PPe = eturungon painopiste, ilman keinuakselia
PPt = takarungon painopiste,
PP =

pddosan painopiste

Varsinkin monitoimikoneiden p#d&osan painopisteen paikka muuttuu
mdﬂitéiﬁiosaé ja/tai puomistoa liikuteltaessa: T&1lld. on olennainen
merkitys koneiden stabiilisuudelle. Kuvaséa 3 on eéitetty Lokomo
961 S:n‘painopisteen iiikkuma—alue ja tukipistekolmiot kun runko
on suérassa.jakﬁéﬁnettyné. Sisempi ympyrd kuvaa painopisteen ra;ga,
kuﬁ puomi on minimiulottuvuudella ja ulompi, kun puomi on maksi-
miulottuvgudella.VPééosan painopisteen korkeus'gn 1800 mmnvSQn

voidaan olettaa pysyvdn vakiona puomiston eri asennoissa.
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Kuva 3. Lokomo 961 S, pddosan painopisteen liikkuma-alue
ja tukipistekolmiot.



Kuvassa 4 on esitetty kolme esimerkkitapausta Lokomo 961 S:n
stabiilisuudesta. Kaatumiskulmat on laskettu koneen k&dntyessa
mydntdrinteestd vastarinteeseen. T&md on stabiilisuuden kannalta

epdedullisin ajotapa.

A: .Puomi on puolivélissé suoraan eteenpdin. Runko suorassa

/3 =0 kéatumiskulman &£ minimi on 29°. Runko tdysin kdnnet-
tynd /3 = 40° , kaatumiskulman’ ol minimi on 12°. Molemmissa
tapauksissa koneen suunta on hieman alaviistoon rinnekulma
= 50...90°. Jos rinteen yldpuolisen takatelin alla on 300 mm kor-
kea este ja runko on tdysin k#ddnnettynd vastarinteeseen, riittéa

o . .
6~ kalteva rinne koneen kaatumiseen.

B: Puomi on puolivdlissd noin 30° etuviistoon myStdrinteen puo-
lella. Runko suorassa kaatumiskulman minimi on 22° ja runko tdysin
k&d&nnettynd vastarinteen puolelle 6°. Tilanne on vastoin koneen

ajo-ohjetta.

C: Puomi on puolivdlissd suoraan sivulla vastarinteen puolella.
Kuvaan piirretyt kdyridt esittdvit kaatumiskulmia, kun rinteen

yl&puolisen takatelin alla on 400 mm korkea este. Runko suorassa
kone kaatuu, kun rinteen kaltevuus on 33°. Runko tdysin k&dnnet-

tynd kone kaatuu 23° kaltevassa rinteessa.

Keinuakselisen koneen stabiilisuuteen vaikuttavat rakenteelliset
tekijdt ovat raideleveys, runkonivelen paikka, keinunivelen kor-
keus maasta sekd pddosan, .kone ilman keinuakselia , painopisteen

sijainti.

Raideleveyden lis&&minen nykyisest&&n on tuskin mahdollista.



Rinteen kaltevuus
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Kuva 4. Lokomo 961 S:n kaa-

tumiskulmat

ol = rinteen kaltevuus =
kaatumiskulma

/3 = ohjausnivelen k&&dnto-
kulma

¥ = koneen pddosan asento

rinteeseen n&hden =
rinnekulma




Runkonivelen paikka vaikuttaa voimakkaasti stabiilisuuden muuttu-

miseen runkoa kdinnettdessid. Kuva 5 esittss tukipistekolmion muut-

tumista, kun nivelen paikkaa siirret#in Stabiilisuuden mittana

on paiﬁépistééh‘etaisyys kaatumisakselista. Mitd kauempana nivel

on keinuakselista sitd enemmdn stabiilisuus huononee:

Myds stabiilisuusero kasvaa:

b, > b, > b,

DRI

Keinuakselinen kone, runkonivelen paikan vaikutus
stabiilisuuteen

RGN A



Runkonivelen sijoittamisella eteen ts. eturungon lyhentZmiselld on mySs haitta-
vaikutuksia, silld takapydrdt "oikaisevat" t#1l8in enemmén. Jos
etu~ ja takarungon pituudet olisivat samat, kulkisivat etu- ja

takapydrdt samaa uraa.

Rakeenteelliset tekij&t mddrdidvat melko tarkkaan keinuniveleh
korkeuden maasta. Nivelen korkeuden nostaminen "nostaa" tukipis-
tekolmiota lihemmiksi painopistetta, kuva 6, Koneen stabiili-
suus paranee niveltd nostettaessa sit@ enemm&n mitd kauempana

pddosan painopiste on taka-akselista.

Kuva 6. Keinuakselinen kone, keinunivelen korkeuden vaikutus
stabiilisuuteen

"

Pifosan painopisteen et#isyys taka-akselista vaikuttaa siihen,
kuinka paljon stabiilisuus muuttuu runkoa kdsnnettdessd, kuva 7.
Jos pddosan painopiste on ldhelld taka-akselia, stabiilisuus muut-

tuu vihemmin kuin painopisteen ollessa kauempana taka-akselista.

1 2
<
b b,




Kuva 7. Keinuakselinen kone, painopisteen paikan vaikutus
stabiilisuuteen

Mitd kauempana painopiste sijaitsee taka-akselista, sitd enemmé&n
myﬁs'pééoéan painopiste siirtyy sivusuunnassa. Tdstd on sekd

hyStyd ettd haittaa. Stabiilisuutta on helppo parantaa, kun sitéd
tarvitaan. Sivurinteessa ajettaessa kuormain ja/tai monitoimiosa

pidetddn vartarinteen puolelle kddnnettyng. Toisaalta kone ei kes-
td vddrin ajoa kovinkaan hyvin. Lokomo 961 S:n stabiilisuus on

tdstd hyvd esimerkki,- kuva 4 B ja C..
Painopisteen korkeus on tekij&d, johon on mélko vaikea vaikuttaa.
Mets&dkoneet tarvitsevat joka tapauksessa melko suuren maavaran

selvitdkseen esteistd ja lumihangessa ajosta.

2.2. Kiertyvdrunkoniveliset koneet

Koneen pituusakselin suuntainen nivel, joka sallii kiertoliikkeerd
etu- ja takaosan v&dlilld jakaa koneen kahteeﬁ osaan, kuva 8.

Ellei kiertoliikettd ole rajoitettu, voi toinen osa kaatua toisen
jdddessd pystyyn. Voimat ja momentit valittyvdt kiertonivelen 1&-
pi pysty- ja vaakatasossa. Kiertomomenttia ei v&dlity, paitsi kier-

tonivelen laakerin kitkamomentin verran. Silld ei ole kuitenkaan
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merkitystéd stabiilisuustarkastelujen kannalta.

Kuva 8. Kiertyvdrunkonivelinen kone. 1. ohjausnivel,
) 2. kiertonivel

'Kuvassa 9 on esitetty kiertyvdrunkonivelisen koneen etu- ja taka-
osan kaatumisakselit. Etuosan kaatumisakselit ovat etupytrien ja
maan kosketuspisteiden P3 ja P4 ja pisteen PG’ joka sijaitsee ta-
ka-akselin keskelld kiertoniveln korkeudella, vdliset suorat.
Takaosan kaatumisakselit ovat telien maanpinnassa olevien keski-
pisteiden Pl ja P2 ja pisteen PS' joka sijaitsee kiertonivelen
jatkeen ja etuakselin pystytason leikkauspisteéssa,'véliset suo-
rat. Kiertyvdrunkonivelisen koneen kaatuminen voi alkaa joko etu-
tai takaosasta ja toinen osa tulee kaatumiseen mukaan vasta sil-
loin, kun kiertonivelen liikevara lopputu. Kumpikin osa kaatuu siis
erikseen ja kaatuminen alkaa silloin, kun osaq»pgipovgktori suun-

” .

tautuu stabiilisuuskolmion ulkopuoclelle.
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Kuva 9. Kiertyvidrunkonivelinen kone, etu- ja takaosan kaatu-
misakselit . -

etuosan kaatumisakselit

——————————— takaosan kaatumisakselit

Etuosan stabiilisuuskolmio muodostuu pisteistd P3, P4 ja P6 ja
‘takaosan pisteistd Pl, P2 ja PS. Runkoa k#ddnnettdessd takaosan
stagiilisuuskolmio ainoastaan pitenee hieman. Sen sijaan etuosan
stabiilisuuskolmio k&#&ntyy sivulle ja kapenee. Samalla etuosan
painopiste ldhenee jompaa kumpaa kaatumisakselia siitd- Y¥iippuen

onko painopiste etuakselin etu- vai takapuolella.
Tarkasteltaessa etu- ja takaosan stabiilisuutta on otettava huo-
mioon osien keskindinen voimavaikutus. Se on sitd suurempi mitd

kauempana ko. osan painopiste on akselistaan.

Etuosan tukipiste takaosassa on piste P6' Jos etuosan painopiste

on etuakselin takapuolella, voiman suunta pisteessid P6 on alas-
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pdin ts. se on takaosaa stabiloiva voima. Etuosan painopisteen ollessa

etuakselin etupuolella, pisteessd P6 vaikuttavan voiman suunta

on yl8spdin, joten se pyrkii kaatamaan takaosaa.

Takaosan tukipiste etuosassa on piste PS' Yleensd takaosan paino-

Piste on taka-akselin etupuolella. T&1l1l6in voima vaikuttaa etu-

osassa pisteessé,P5 alaspdin. Rungon ollessa suorassa se vaikuttaa

keskelld etuosaa ja parantaa siten stabiilisuutta. Kidnnettidessid

runkoa siirtyy piste P. sivuun etuosan keskilinjalta. T&lldin

takaosan voima aiheuttaa erisuuret pydrédnkuormat etupydrille. Se

on kuitenkin stabiloiva voima niin kauan, kuin piste P5 pYysyy

etuosan stabiilisuuskolmion P3, P4, P6 sisdpuolella. Jos koneen

eturunko on niin pitkd, ettd kdédnnettdessd piste P5 siirtyy etu-

osan stabiilisuuskolmion ulkopuolelle, kuva 10 , aiheutuu té&std

kaatava momentti etuosaan.

S

PP

Kuva 10.

Kiertyvdrunkonivelinen kone, k#&ntdnivelen paikan
vaikutus tukipisteen P_. paikkaa.

A: Piste P_ etuakseli¥dlill&d; takaosan tukivoima etu-
osaa stabildiva

B: Piste P. etuakselivdlin ulkopuolella, takaosan tuki-

voima etuosaa kaatava
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Nosturilla: ja/tai monitoimiosalla voidaan parantaa sen osan sta-
biilisuutta, jossa se sijaitsee. Tdllaisella painonsiirrolla ei

ole vaikutusta toisen osan stabiilisuuteen.

Kuvassa 1l on esitetty Valmet 448:n etuosan painopisteen paikka
ja takaosan painopisteen liikkuma-alue erikseen nosturia ja moni-

toimiosaa liikutettaessa.

—
CooE>

i

x - ‘
. - ) ppf monitoimiosa
PPe é tydskentelyasento
100 = . ' L
| - |
=, O
5500

"Kuva 11. Valmet 448, etu- ja takaosan painopisteen paikka

3

Kuvassa 12 on esitetty kaksi esimerkkitapausta Valmet 448:n etu-

ja takaosan staattisista kaatumiskulmista.
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1 Rinteen kaltevuus
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Kuva 12. Valmet 448, kaatumiskulmat

rinteen kaltevuus = kaatumiskulma
ohjausnivelen k&d&ntdkulma

koneen pddosan asento rinteeseen
ndhden = rinnekulma ’
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A: Xone on ty8skentelyasennossa ts. nosturi ja monitoimiosa

vastakkaisilla sivuilla. Etuosan kaatumiskulman minimi eturunko

tdysin vasempaan k#dnnettynid vastarinteen puolelle, /3 = +40o,

on 20°. Tl1&in takarunko on alaviistoon, J = 70°....80°. Runko
suorassa , /3 = 0, etuosan kaatumiskulman minimi on 30°. Taka-
rungon suunta on t&lléin hieman vastarihteeseen, )V .= 110°...
130°. Run eturunko on k&nnetty féysin oikeaan, /3 = -40° mys-—

tdrinteen puolelle, kaatumiskulman minimi on 270. Takarungon
suunta on t&lléin melko paljon vastarinteeseen y—/ = 130°...150°.
Takaosan kaatumiskulmiin ei rungon k&ann&lld ole juuii vaikutusﬁa.
Kaatumiskulman minimi on valills 31°...28° koneen suﬁnnén ollessa

hieman mydntdrinteen puolelle.

B: Monitoimiosa ja nosturi ovat kddnnetyt samalle sivulle vasta-

rinteen puolelle. Etuosan kaatumiskulmat ovat samat kuin edeili¥
R \

sessd kohdassa. Takaosan kaatumiskulmat ovat 42°...41°.

Ajotilanteessa telin k##ntdvastuksella ja takaosan erisuurilla
vetovoimilla on oma vaikutuksensa kiertyvdrunkonivelisen koneen

etuosan stabiilisuuteen.

Kddnnyttiessi telin etupy6rd joutuu luistamaan sisd&dnpédin ja ta-
kapybréd ulospdin. Tdstd aiheutuu voimapari, joka vastustaa koneen
kddntymistd ja joka aiheuttaa etuosaan pisteeseen P5 sivuttaisen
voiman, kuva 13. T&sti aiheutuu etuosaan kaatava momentti. Se
huonontaa stabiilisuutta k#dinnyttdessi sivurinteests vastarintee-

seen ja parantaa stabiilisuutta kddnnyttdessd myotédrinteeseen.



Kuva 13.  Telin k&&ntdvastus

Ajettaessa vaikeassa maastossa takatelien vierimisvastukset vaih-

televat. Tdstd aiheutuu takaosan toispuoleinen vetovoima, joka
aiheuttaa sivuttaisen voiman etuosaan pisteeseen PS; Suurimmillaan
tdllainen toispuoleinen vetovoima on esim. toisen.telin tarttuessa
esteeseen. Siité aiheutuva etuosaa kaatava momentti ei ole kovin
suuri. Pahimmillaan sen vaikutus on silloin, kun etuosan stabii-
lisuus muutoin on huonoimmilléan ts. sivurinteestd vastarinteeseen

kd&nnyttédesséd.

Kiertyvirunkonivelisen koneen takaosan stabiilisuus ei muutu mer-
kittdvdsti runkoa kaénnettéessé. Etuosan stabiilisuus sen sijaan
muuttuu. Etu- ja takaosan stabiilisuuteen.vaikuttavat koneen ra-
keﬂteelliset tekijidt ovat etu~ ja takaraidélevéys, etu- ja taka-
rungon pituus, kiertonivelen korkeus maasta sekd etu- ja takaosan

painopisteen sijainti. -
Raideleveyden lisid#minen nykyisestd on tuskin mahdollista.

Etu- ja takarungon pituuksien suhteen vaikutus ilmenee kuvasta 10.

Jotta takaosa ei aiheuttaisi kaatavaa momenttia etuosaan kun
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runko on kddnnettynd, pitdisi pisteen P5 pysyd etuakselivdlilla.

Kiertonivelen nostaminen parantaa takaosan stabiilisuutta sémoin
kuin keinuetuakselise; ibneen keinunivelen nosto , kuva 6 . Se hei-
kentdd kuitenkin etuosan stabiilisuuttaf koska takaosasta tulevat
sivuttaisvoimgt vaikuttavat t#118in korkeammalta. Nostamisen vai-
kutus on kuifenkinﬂpieni. Esimerkiksi Valmet 448:a ei kiertoni-~

velen nostaminen 100 mm vaikuta kdyt#nndssd -ollenkaan etu- eikd

takaosan stabiilisuuteen.

Etuosan painopisteen paikka pituussuunnassa vaikuttaa voimakkaasti

etuosan stabiilisuuden muuttumiseen runkoa kidnnettdessd, kuva 14-..

‘Kuva 14. Kiertyvdrunkonivelinen kone, etuosan‘painopisteen
paikan vaikutus ‘
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Sivurinteessi ajettaessa, jos etuosan painopiste PPl sijaitsee
etuakselin takana, léhestyy se vastarinteeseen kﬁahnyttéessé kaa-
tumisakselia P4P6 ja loittonee kaatumisakselista P3P6‘ Painopis-
teen ollessa etuakselin'e#upuolella, PP2, ka& péinvastoin. Etu-
osan stabiilisuuden kannalta on niin ollen edullista, jos paino-

piste sijaitsee etuakselin etupuolella.

Takaosan painopisteen sijainti pituussuunnassa vaikuttaa sekd ta-
ka- ettd etuosan stabiilisuuteen. Mitd& kauempana takaosan paino-
piste sijaitsee taka—akéelin etupuolella, sitd suuremmat ovat ta-
kaosan voimavaikutukset etuosaan, ndin varsinkin sivurinteesséi.
Myds takaosan stabiilisuus huononee kun .takaosan painopiste loit-
tonee taka-akselista. Kuitenkaan takaosan painopiste ei saa si-
jaita aivan ldhellid taka-akselia tai sen takana, silia tdl1ldin
etuosan stabiilisuus heikkenee ajettaessg vastarinteeseen, koska

takdosasta vdlittyy etuosaan nostava voima.

3. MUUT KONEEN STAATTISEEN STABIILISUUTEN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

3.1. Telipydrit

Teoriassa teli puolittaa akseliston kallistuman yksittédiseen py&-
rddn verrattuna. Ndin tapahtuu edeily£t§en,»¢tt& este on niin®ly-
hyt, etteivit ﬁelin molemmat py®rdt nouse sen pddlle. Telin kier-
tokulma on rajoitettu, joten esteén ollessa tarpeeksi korkea,

toinen py6rd nousee ilmaan , kuva 15.
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Kuva 15. Teli

Teiin mitoitus ratkaisee, kuinka suuria esteiti ylitettdessd
i
" siitd saadaan tdysi hy®dty, kallistuman puolitus. Ratkaisevia

tekijéitd ovat telin pituus L. reri]%aiden side r seki maksimikierto-

\

kulma. Kuvaan 16 on piirretty Pika 75:n teliakselin sivut-’
taiskallistuma, ‘kun telin toinen pySrd on esteen pd&dll&d ja kun

molemmat pydrédt ovat puoliympyrédn muotoisen esteen pddlla.

“o(A'[ °] D(-A[°]’
184 akselin . / 184 akselin h /
kallistuma / ° kallistuma V2
161 / Ny 161 7
*
144 / i 1
.] Keinuakselin liikevdra .
1‘ T T T LB FPUS N 1L
101 104
8 84 BN
61 61 _4}}'9
&7
44 : 44 §>
-\/ <$ :
ZT estekorkeus n7s estekorkeus -
200 400 600 800 -~ himm] 200 400 600 800 h([mm)

Kuva 16. Pika 75, teliakselin sivuttaiskallistuma
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3.2. Renkaiden ominaisuudet

Kuva 17 esittd& kumirenkaan tukipistettd eri tilanteissa. Kun ren-
kaaseen vaikuttaa vetovoima ja -momentti, tukipiste siirtyy keski-
kohdan etupuolelle. Sivuvoiman vaikuttaessé'tukipiste siirtyy

keskilinjasta sivuun.

‘Kuva 17. Renkaan tukipiste eri tilanteissa

Sivurinne aiheuttaa pginon siirtymistd alapuolisille renkaille.
Niihin vaikuttavat pysty- ja sivuvoimat kasvavat. Koneen lis&kal-
listuma syntyy p&dasiassa renkaiden pystyjoustosta. Esimerkiksi
Valmet 448:n lisakallistuma 15° sivurinteessi on n. i,2° ja 30°
o

" sivurinteessi n. 2,50. Se ei ole kovin merkittdva ﬁekijé alle 15

sivurinteessé.

Renkaan sivuttainen jousto siirt## tukipistettd ja samalla kaatu-
misakselia keskemmille konetta. Valmet 448:ssa mitattiin 30° si-
vukallistuksessa 35 mm sivujousto. Tdmd vastaa noin 0,5o kaatu-

miskulman pienennysti.

3.3. Pintapaineet

S e
Koneen maastokelpoisuus riippuu paljolti pydrien ja maan vilisistd

pintapaineista. Ne ratkaisevat kuinka pehmedssé maastossa kone
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pystyy liikkumaan. Koneen stabiilisuuden kannalta pintapaineet ovat
merkittdvid sivurinteessd, jolloin painoa siirtyy enemmin alapuolis-
ten py&rien kannettavaksi, ja tasaisella silloin, kun toinen puoli
on kaﬂtaVélla aldstalia‘,esim. kivi tai kanto , ja toinen puoli peh-
medlld. Mitd suuremmat pintapaineet ovat sitd suurempi. on kaatumis-

vaara ndissd tilanteissa.

Taulukossa'l on esitetty eri maalajien kantavuuksia.

Kolmen monitoimikoneen pintapaineet pydrédvarustuksin puomistot/
monitoimiosa optimiasennossa ovat seuraavat: Pika 75 n. 100 kPa,
Lokomo\961 S ja Valmet 448 n. 120 kPa. Teloilla varustettun ovat
ndiden koneiden pintapaineet hieman alle 60 kfa. Tdysin kuormattu-

jen kuormatraktoreiden pintapaineet ovat samaa luokkaa.

'
\

Tybtilanteessa Lokomo 961 S:n ja Pika 75:n pintapaineet voivat tela-

varuséuksen kanssa olla yli 100 kPa. Valmet 448:n maksimi on n.

80 kPa.

Vertaamalla edellisid arvoja maalajien kantavuuksiin, voidaan todeta,
ettd suoperdisessd maastossa liikuttaessa telavarustus on vilttimi-
tén. Kuitenkaan sek#dn ei estd koneita uppoamasta, joten kuljettajan

oikea kulku-uran arviointi on tHssi suhteessa merkittidvi.

Taulukko 1. Maalajien kantavuuksia

Maan. pinnan laatu Kantavuus kPa

moreeni, kuiva . 400...800
" kostea, hienorakeinen 200...500
" kostea, karkearakeinen 300...600
sora, kuiva ) 300...700

" kostea R 400...800
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hiekka, kuival) 150...250
" kostea ' 300...500
savi, kuiva ‘ 400...1200
" kosteal) L 200...300
" marka®) " 50...150
suo, puita kasvaval) ’ 40...70
" muutl) 10...40
lumi, vastasatanutz) 10...30
"  vanha, liikkumaton , -10...-20°C : 50...100
" tiivistynyt, -10...-20°C 200...500
" xovaksi tiivistynyt , -10...-20°C - - 400...800
ja8 1000...2500

1) Kantavuus huononee ajokertojen lisHi&ntyessd.
2) Kantavuus paranee ajokertojen lis#&intyessi.

4. DYNAAMISTEN TEKIJOIDEN VAIKUTUS

Mets#dkoneen liikkuessa siihen kohdistuu staattisten kallistumien 1i-
s&ksi dynaamisia heilahduksia. Stabiilisuuden kannalta vaarallinen
. dynaaﬁinen sivuttaisheilunta.voidaan jakaa kahteen tyyppiin synty-
tavan perusteella: yksitééisesteen aiheuttama vapaa heilahdusliike

ja perdkkdisten epédtasaisuuksien aiheuttama resonanssiheilahtelu.

Vapaa heilahdusliike syntyy; kun koneeseen kohdistuu iskuja ajoradalia
olevista suurehkoista esteist# kuten kivisti, kannoista ja puunrun-
goista. Heilahdusliikkeen taajuus on koneen etu- ja/tai takarungon
omainaistaajuus, joka metsdtraktoreissa on 2...3 Hz. Monitoimikoneissa

tdmd on ilmeisesti hieman pienempi suuremmasta massasta johtuen.

Perdkkdiset maanpinnan epdtasaisuudet voivat aiheuttaa voimakkaasti
vahvistuvan heilahtelun, jos her&tteen taajuus on yhtd suuri kuin
koneen ominaistaajuus. Kdyt&nndssd maastossa ajettaessa koneen sivut-
taishgilahtelu muodostuu vapaan ja pakotetun heilahtelun mielival-

taisesta yhdistelmédst&.
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Koneen heilahtelua sivurinteessi voidaan tarkastella tutkimalla mil-

EPAE it

laisia energiaﬁéarié sivuttaisheilahduksiin sisaltyy. Ajettaeésa
vakionopeudella esteen yli kohdistuu koneeseen isku, jonka sis&ltd-’
mE energiémééré'bn sama seka-tasaisélla ettd sivurinteessd. Koneen
kallistuessa sen painopisté nousee ja potentiaalienergia muuttuu.
Juuri t#hdn potentiaalienergian muutbkseen hdvidd iskun-sisdlt&md’
kineettinén enérgia. Kuvassa 18 on esitetty Pika 75:n sivuttaishei-
lahduksen graafinen likim&4rédistarkastelu. Lihtdkohdaksi on oletettu
3° dynaaminen heilahdus vaakasuoralla alustalla esteen-yli. ajettaessa.
?otgntiaalienergian muutosta’ kuvaa ;élléin matka dh, jonka paino-
piste nousee. Koneen ollessa 109 sivurinteessd.vastaava potentiaali—
energian muutos merkitsee 4,5o sivuttaisheilahdusta ja 229 sivurin-

teessd se riittdd kaatamaan koneen.

Kuva 18. Sivuttaisheilahduksen laaﬂeneminen
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Koneen kaatumisen aiheuttavana tekijané voi olla myés sen Jjoutumi-
nen sivuluisuun ja torm&&minen esteeseen. Sivuluisun mahdollisuus

ja vaarallisuus alkaa vasta yli 15° sivurinteessi. Alkutilanteena
sivuluisulle voi~blla myds jyrkkdd rinnettd laskeutuminen. Jos kone
joutuu t&116in pitkitt&isluisuun on aina olemassa vaara sen kééntymi—
sestd sivuluisuun. Jyrkkid rinteiti noustaessa ja laskeuduttaessa on

vdltettdvd viistoon ajamista.

Pienestid ajonopeudesta johtuen kaarreajon keskipakovoiman merkitys
ei metsdkoneissa ole suuri. Se tuntuu kuitenkin silloin , kun runko-
ohjattavan koneen stabiilisuus on heikoimmillaan, ts. runko k&&nnet-

tyné.

5 KULJETTAJAN VAIKUTUSMAHDOLLISUUDET

Metsdkoneilla joudutaan pakostakin ajamaan suhteellisen pahoissa
paikoissa. Kuljettajalla on kuitenkin mahdollisuuksia pienent&dd ko-
neen kaatumisvaaraa eri. tavoin. Oikealla ajoreitin valinnalla voidaan
pienentdsd koneen staattisluoﬁteisia kaliistumia. MyOs sivuluisu ja
koneen toispuoleinen uppoaminen voidaan useimmiten v&ltt&d. Tilan-
teen mukaan tarpeeksi pienen ajonopeuden kdyt8114 on mahdollisuus
pienentdd dynaamisia heilahduksia. T&ll&d on merkitystd varsinkin
sivurinteessd. My&s kuljettajaan kohdistuvat rasitukset ovat maasto-

ajossa paljon ajonopeudesta riippuvia.

Monitoimikoneiden staattista stabiilisuutta on mahdollisuus muuttaa
siirtimills nosturin ja/tai monitoimiosan asentoa. Erityisesti kei-
nuetuakselisisissa koneissa tédmd on tehokas keino, kuva 4 C. Sen
sijaan kiertyvdrunkoniveliselld on mahdollista parantaa ainoastaan
sen oéan stabiilisuutta, jossa nosturi/monitoimiosa on kuva 12 B

Kuormatraktoreiden kuormainta voidaan kdytt#i samaan tarkoitukseen.
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Siihen voidaan ottaa lis&dpainoksi esim. tukki.

Kuljettajien mukaan "takapuolituntuma" on t#rkei tekijé maastoajossa.
Se ilmoittaa milloin kone on lihelli kaatumisrajaa. Ilmeisesti tama
tuntuﬁé.ﬁefustﬁu aiﬂékiﬂ oéittain siihen, ettd koneen dynaamisista
voimista aiheutuva heilahtelu laajenee lahestyttaessa kaatumlsrajaa,

vrt. kuva 18,

Koneen ketteryys, kdédntbsdde/takapybrien oikaisu, ratkaisee, voidaanko
este kiert#i vai joudutaanko ajamaan sen yli. Nakyvyydella oh]aamos—
ta on merkitystd siind, ajetaanko kone vahingossa vaaralli$een paik-

kaan esim. kuoppaan tai pehmeikk&®n.

6. TY@TILANTEEN_STABIILISUUS

Monitoimikoneen tehokkaan tyGSkeﬁtelYn edellytyksend on hyvid stabii-
lisuus puuta kédsiteltHessi. Samoin kuormatraktorilta vaadltaan kuor-

mausvalheessa hyvdd stabiilisuutta.

Keinuakselisen koneen stabiilisuus muuttuu voimékkaasti runkoa k&in-
nettdessd. TyStilanteen stabiilisuutta on mahdollisuus parantaa huo-
mattavasti keinuakselin lukinnalla. T#118in koneen tukipisteind

ovat pydrien ja maan kosketuspisteet. Kuvassa 19 on esitetty kei-
nuetuakselisen koneen tukipisteet, kun keinuakseli on vapaa ja kun
se on lukittu. Stabiilisuuden mittana on painopisteen etdisyys kaa-
tumisakselista. Lukitulla ja lukitsemattomalla keinuakselilla varus-
tetulla koneella on séabiilisuusvarren ero suurimmillaan rungon

ollessa k#innettyni.

. "'Sl < S2
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Kuva 19. Keinuakselinen kone,

koneen tukipisteet ja kaatumis-—

akselit

PP = koneen pddosan painopiste
(ilman keinuakselia)

——-—- lukitsematon keinuakseli
lukittu keinuakseli

Kiertyvdrunkonivelisen konéen takaosan stabiilisuus‘ei juuri muutu
runkoa ké&dnnettiessi. 305 kuorméin on takaosassa ja kiertonivel ei
ole lukittavissa, ty®tilanteen stabiilisuus on kokonaén takaosan
stabiilisuuden varassa. Jos kiertonivel lukitaan, tukipisteiksi
“tulevat pySrien ja maan kosketuspisteet ja stabiilisuus lasketaan
kokd koneen painbn ja painopisteen perusteella. kuvéésa éo on esi-
tetty koneen tukipisteet, kun kiertonivel on vapaa ja kun se on

. lukittu. Vastaavat kaatumisakselit on my&s merkitty kuvaan.

Stabiilisuusvarsien Si ja S2 pituusero ei ole kovin merkittdvi.
Kiuitenkin kiertonivelén ollessa lukittu on stabiilisuusmomentti suu-

rempi, koska laskentapainona on koko koneen>paino.

’
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Kuva 20. Kiertyvidrunkonive-
linen kone, koneen tukipisteet
ja kaatumisakselit -
---- kiertonivel vapaa
kiertonivel lukittu

Kiertonivelen lukinta lisii kuormaus/puunkisittelytilanteessa kul-

jettajaan kohdistuvia rasituksia, sill4 t#118in takaosan heilah-
telut b&littyvﬁt suoraan etuosaan. Vapaa kiertonivel on t#ssi suh-

teessa eristdvid tekijd etu- ja takaosan valilli.

7. YHDISTELMA

7.1. Keinuetuékselisét koneet

Runko-ohjatun keinuetuakselisen koneen stabiilisuus huononee voi- .
makkaasti runkoa kéénnetféessé. Eturungon .pituus ja koneen pd&osan ,
kone ilman kéinpakéeliar»péinopiéteen éaikkaonat ratkaisevimmat
tekijdt. Mitd pitempi eturunko on siti enemmén stabiiliSuqs muuttuu

runkoa kéaﬂhétﬁééééé;“!kGQA 5 , ts. lyhyt eturunko on edullinen.
Stabiilisuus muuttuu myds sitd voimakkaammin mit# kauempana p##dosan
painopiste on taka-akselista. Painopisteen pit&disi olla mahdolli-
simman takana stabiilisuuskolmion leve&dlld osalla.‘Témé pétée
erityisesti konetyyppeihin, joissa on suhteellisen kevyt etuosa,

koska ndiden p##osan painopiste ei siirry sivusuunnassa merkitti-
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véasti runkoa k&dnnettidessd. Konetyypeiss&, Jjoissa on raskas etu-
runko, ohjaamo, moottori jne: ovat siind , on“edﬁllisté,'joévétu—
rungon painopiste on mahdollisimman edessid. T61lldin pddosan paino-
piste siirtyy voimakkaammin sivusuunnassa stabiilisdﬁskolmion‘mu—

kana runkoa kddnnettdessd, Jjoten stabiilisuus muuttuu vdhemmén.

7.2. Kiertyvdrunkoniveliset koneet

Rungon k&dnndlld on melko voimakas vaikutué eturungon stabiilisuu-
teen. Sen suuruus riippuu paljon eturungoﬁ painopisteen paikasta.
Eturungon stabiilisuuteen vaikuttavat myﬁéytakaosasta kietonivelen
ldpi valittyvdat pysty~- Jja sivuvoimat. Pystyvoimien vaikutus on sitd
suurempi mitd pitempi eturunko on. Sivuvoimien vaikutus on taas sita
suurempi miti korkeammalla kiertonivel on. Takaosan telin k&#nt&vas-—
tuksen synnyttémd sivuvoima huonontaa etuosan stabiilisuutta k&&n-
nyttdessd sivurinteest# vastarinteeseen ja parantaan stabiilisuutta
kdénnyttdessd myStdrinteeseen. Sijoittamalla etuosan painopisté
etuakselin etupuolelle kumoutuu telin k&d#ntdvastuksen vaikutus ja

stabiilisuuden muutos on pienin mahdollinen.

Takaosan stabiilisuus ei huonone runkoa kéénnettéessa. Takaosan sta-
biilisuus on sitd parempi mit&d taaempana painopiste on. My®s taka-
Osan voimavaikutukset etuosaan ovat sitd pienempid mitd ldhempdnd
painopiste on taka-akselia. Painopiste ei kuitenkaan saa olla aivan
ldhells taka-akselia , 'sillé t&l18in etuosan stabiilisuus huononee -

voimakkaasti ajettaessa vastarinteeseen.

7.3.. Telin ja telojen k&yttd

Stabiilisuuden kannalta telin suurin hydty on sen sivuttaiskallis-
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tusta. vdhentdvd ominaisuus esteen ylityksessi. Keinuakselisessa
koneessa riittdd, jos taka-akselilla on telipydridt. Sen sijaan
kiertyvdrynkonivelisessd koneessa saataisiin merkittivi hy&ty, jos

my8s etuakselilla olisi telipydrat.

Kdyttdmdlla teloja telin kanssa pd&stddn huomattavan pieniin pin-
tapaineisiin. Teloilla on mySs merkitt3dvi koneen painopistettd
alentava vaikutus johtuen telojen suhteellisen suuresté massasta

ja alhaisesta sijainnista.

7.4. Akselien ja runkonivelen lukinta tySskentelyid-varten

Keinuakselisen koneen stabiilisuus paranee puunkisittelyvaiheessa
merkittidvisti, jos keinuakseli lukiéaan. Se - on usein tehokkaan .

tySskentelyn edellytys.

Kiertyvdrunkonivelisen koneen stabiilisuus paranee hieman, kun
kiertonivel lukitaan. T#1l3 on kuitenkin myds haittavaikutuksia,

silld t#lldin kuljettajaan kohdistuvat heilahtelut voimistuvat.



CONCLUSIONS

Tractors with oscillating front axle

Stability weakens strongly during turning. Length of the front .body
and location of centre of gravity of thé main body are the most
important factors. The longer the front body is the more the stabi-
lity chahges during turning. This means the fact that a short‘front
body is advisable. The longer the distance from the centre of gravity
of the main body to the rear axle is, the more the stability changes.
The centre of gravity of the main body should locate as much to the
rear as possible. However, if a tractor has a heavy front body, it

is advisable that the centre of gravity of the front body is as far
to the front as possible. In that case the stability changes less
because the centre of gravity of the main body moves with tﬁe
stability triangle.

During working or loading it is advisable that the 6sci11ating'front
axle can be locked. That improves stability strongly.

Tractors with trunnion tubes

The stability of the front body changes. quite strongly during

turning. Location of the centre of gravity of the front body affects
mostly on the change of stability. It is advisable that the center

of gravity should be to the front of the front body. Then the stability
of the front body changes least.

The stability of the rear body does not change during turning. The
closer the centre of gravity is to the rear axle the better the sta-
bility is.However the center of gravity should not be quite close to
rear axle or behind it because this has negative affect on the sta-
bility of the front body.

During working or loading the stability of the tractor improves
slightly if the trunnion tube can be locked. However this is dis-

advantageous as vibration of the driver becomes more severe .
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