METSANTUTKIMUSLAITOS
Metsdteknologian tutkimusosasto

10/1977

MAKERIN HEILUNTA

HEIKKI VUORINEN JA KARI SAUVALA

HELSINKI 1977-12-21






SISALLYSLUETTELO

1. Johdanto
11. Tutkimuksen tarkoitus
12, Tutkittu kone
13. Heilunnan vaarallisuus
2. Tulokset

3. Tarkastelu

sivu



1. Johdanto
11. Tutkimuksen tarkoitus

Tamd tyd on osa pientraktoreiden heiluntaominaisuuksia kdsit-
televdastd laajemmasta tutkimuksesta, jossa verrataan rakenne-
ratkaisujen vaikutusta heiluntatasoon. Tulokset Makerin osal-
ta katsottiin takoituksenmukaiseksi julkaista my8s omana osa-

naan mahdollisimman pian.
12. Tutkittu kone

Makeri on raumalaisen kommandiittiyhtid® M LAINEEN valmistama
pientraktori harvennushakkuisiin. Kone voidaan varustaa joko
TTS-kaatokasauslaitteella tai kuormajuontoa varten perékérryl—
1d ja kourakuormaimella. Kaatolaitteella varustettuna Makerin
paino on 2570 kg, pituus 3600 mm ja leveys 1600 mm. Koneen

maavara on 450 mm jé telojen leveys 220 mm.

Tutkittu kone oli varustettu kaatolaitteella ja sen tyOskente-
lyd seurattiin Enso-Gutzeit Osakeyhtidn leimikossa. Leimikko
oli ensiharvennusvaiheessa oleva I maastoluokan mdnnikks, jos-
sa poistettavan puun keskikoko oli 50 1. Ajonopeuden ja maas-
toluokan vaikutuksen selvittdmiseksi heiluntaa mitattiin myos
2. maastoluokassa, joké on ko. koneen normaalin kdyttdalueen
ulkopuolella. Mittaukset suoritettiin mahdollisimman tarkasti
ISOn standardin 2631 ohjeiden mukaan. Tuloksia ei voida sovel-

taa muilla korjuun apuvdlineilld varustettuun Makeriin ja



tulosten yleistdmisessdkin on oltava varovainen, sillid ilmei-
sesti kuljettaja voi vaikuttaa ajoneuvonsa heiluntaominaisuuk -

siin ty6olosuhteissa.

Pienessd metsdtraktorissa on isoon kuormatraktcriin verrattuna
heilunnan kannalta sekd hyvid ettd huonoja puolia. Kapea raide-
vdli, pieni rengaskoko ja keinuvan akselin puute lisd&dvdt heilun-
taa, kun mm. istuimen sijainti suhteellisen alhaalla akselien

vdlissd vdhentdda sitd.
13. Heilunnan vaarallisuus

Heilunnan haitallisuus on laaja—alaista. . Sen on todettu heikentd-

vdan tydskentelykykyd ja myOs vaarantavan kuljettajan terveyttd.

Visuaalisen informaation saanti vaikeutuu heilunnan vaikutuk-
sesta, silld silmien kohdistamiskyky on huonoimmillaan pysty-
heilunnassa taajuuden ollessa 3-5 Hz (GUIGNARD ja IRWING 1962).

Nakokyvyn heikkenemin voi johtua my8s pddn kudosten resonassi-

virdhtelystd (RUBINSTEIN ja KAPLAN 1968).

Hallintalaitteiden kdyttd vaikeutuu, koska ajajan on pitéék—.
seen otteensa muuttumattoma kompensoitava vipujen ja istuimen
heilunta-amplitudien ia taajuuksien ero-(WUOLIJOKI 1976). Iso-
tonisesti ohjattavien vipujen kdyttdtarkkuus heikkenee heilun-
nan vaikutuksesta enemmdn kuin isometrisesti kdytettdvien

laitteiden (LEWIS ja GRIFFIN 1976).



Kuljettaja voidaan kuvitella massoista, jousista ja vaimentimis-
ta kootuksi jdrjestelmdksi. Kullakin jdsenelld on oma ominais-
taajuutensa, jolloin heilunnan suurennuskerroin on suurimmil-
laan (HASAN 1970). Kehon eri osien ominaistaajuudet ovat

0,5 ja 6 Hz vdlissd, jolloin heilunta on siis vaarallisinta.
ISO:n standardin mukaan pystyheilunta on vaarallisnta 4-8 Hz:ﬁ

ja sivu- sekd pituussuuntainen alle 2 Hz:n taajuudella.

Heilunnan on todettu lisd&dvdn hengitystd ja kiihdytt&dvén veren-
kiertoa. Se voi toimia my®s psyykkisend stressitekijdnd,

joka lisdd katekoliamiinien eritystd. Heilunta voi vaurioittaa
sisd=1limid, koska ne pyrkivdt varsinkin ominaistaajuudellaan
liikkumaan. Vatsa- ja rintakivut, yleinen pahoinvointi, pddn-
sdrky sekd selkdsairaudet liittyvdt olennaisesti pitk&daikai-
seen heilunta-altistukseen. Samanaikainen pysty- ja sivusuun-
tainen heilunta on seldlle erittdin vaarallista, koska pysty-

suuntaisen heilunnan voima kohdistuu nikaman toiseen laitaan.

Heilunnan ohjaustoimintoja heikentdvd vaikutuksen ehkdisy vaa-
tii lihasten jatkuvaa jdnnittdmistd, joka huonontaa kapillaa-
rista verenkiertoa. Lihasten pitkdaikainen jdnnittdminen voi

mySs tuntua myShemmin lihaskipuna.



2. Tulokset

Heilunnan rms-kiihtyvyydet ovat kuvassa 1 esit=tty taajuuden
funktiona. Analysoinnissa on kdytetty 20 s. aikavakiota (ns.
SLOW) . Samassa koordinaatistossa ovat kaikki tietyn suunnan
mittaustulokset: molemmat maastokoeradat ja tyOstd mitattu

koe. Koordinaatistoon merkityt altistusajat ovat ISO:n stan-

dardin 2631 mukaiset "terveyden vaararajan" kdyrdt.

TySssd heilunta on jddnyt huomattavasti alle kahdeksan tunnin
vaararajan jokaisessa mittaussuunnassa. Myds I maastoluokan
radalla (rata 1) heilunta jdi huomattavasti pienemmdksi kuin

2. maastoluokassa (rata 2), vaikka nopeus radalla 1 oli n.

36 % suurempi kuin radalla 2. Radalla 1 kuljettajan "normaali-
nopeus" vastasi koneen maksiminopeutta ja 8 tunnin vaararaja
ylittyi hieman sivu- ja pystysuunnassa.

Rata 2 vastasi ajon‘maastoluokkaaII ldhinnd kivisyydeltdédn,
mutta myOs ajonopeuteen vaikuttavia kaltevuuksia esiintyi.
Maastoluokan heikkeneminen nosti heiluntatasoa huomattavasti,
silld normaalia hitaammalla nopeudella, joka oli eri kokeissa
korkeintaan 50 % radan 1 normaalista nopeudesta, sivusuuntai-
sessa heilunnassa 8 tunnin vaararaja ylittyi. Sivuheilunnassa,
jonka erdissd tutkimuksissa todettiin olevan terveydelle vaa-
ratonta ajoaikaa rajoittavan tekijdn (KATTO ja SALMINEN 1973),
on ylittynyt jopa 4 tunnin vaararaja normaalilla nopeudella.
Ajonopeuden kasvu dn selvimmin lisdnnyt heilunnan kiihtyvyyttad

pystysuunnassa.



rms rms ah
m/s? PYSTY ah m/s
3 3
24 ; gh 24
101 O TR S, - A0 909/RATA 2 1,48nvs
8: / '. RATA 2 ‘," W' 8‘ /‘( RATA 2 1'19 m/s
7 FARNSN 7= RATA2 10 m/s ha <7 RATA2 09 m/s
'6. /l xaf\\\\ - _./.' ..\~.\ 'e.
1:' / ’,/ '.\. \{\\.\- N 909/RATA 2 155m/s t ,!/ RATA 2 078m/s
1 - A\ S ! -
- E Ny '-\ .- RATA 1 163 m/s
e N NN RATA2 062m/s
3 TR Sl D RATAT 164m/s A / :
.......... J Y 909/RATA 2 1,03m/s o
24 AN . 2 )
NN SN . i
\...x{..._ - g’ TYO ’,/"
----------------- S 809/RATA2 09m/s
‘I T T T LA T ,1 LA L) T
' 2 3 4567810 20 Hz 1 2 3 4567810 20 Hz
*
m/s? PITUUS 4ah mis?
4. 8h 4 sivu 8h
31 34
2 24
1,01 10-
8 , RATA 2 0,78m/s P
7 i 7/~ RATA 2 1,22 mis 7
,g. - /,/::.,..4"' RATA 2 0,95mi/s .g .~ MAANTIE
19 ——— \,\_ """" o o~ ’ ,
4 g NI A H
31 :'___.,.;:. . /\\ <y ::':'
R /  RATA 1 1,63mls — i
12" \\ P P ,2. ~\.'.‘“ - ':.:
N ; !
v T 1 ¥ T ' ....... ;.v ............. L 11 T v T v U
A 2 3 5678 10 20 Hz 2 3 4567810 20 Hz
Kuva 1. Kaatolaitteella varustetun MAKERIn heilunnan teholliset

kiihtyvyydet maastoradoilla, tySssd ja maantielld mitattu-

na kuljettajan istuimesta, ja ISO:n (2631) standardin mukai-

set tervevden vaararajan pdivittdiset altistusajat.



Tutkimuksen kuluessa tarjoutui myds mahdollisuus mitata hei-
luntaa maantieajossa. Koska kerralla voitiin mitata vain
yhtd heiluntasuuntaa, pdddyttiin sivuheilunnan seuraamiseen

sen ajoaikaa rajoittavan vaarallisuuden vuoksi. Heilunta j&i

selvdsti alle 8 tunnin vaararajan (kuva 1).

Analysointitapa vaikuttaa huomattavasti mittaustuloksiin (kuva
2). SINE MAX -menetelmd tulostaa suurimman mitatun kiihtyvyys-
arvon 1/3 oktaavi-analyysissd kullakin keskitaajudella, mutta
on altis mahdollisten hdirididen aiheuttamille tason nousuille.
SLOW-analyysissd aikavakio on 20 s. taajuudesta riippumatta

ja sen voidaan katsoa kuvaavan parhaiten heilunnan keskimddrdis-
td tasoa, silld lyhytkestoiset ja satunnaiset piikit eivdtka
mahdolliset lyhyet hdiridét ehdi varata integraatiopiireja.
Kahteen kertaan suoritettiin mittaukset nopealla nopeudella
pystysuunnassa ja hitaalla nopeudella pituussuunnassa ja
varsinkin jdlkimmdisessd (kuva 2) voidaan todeta eri kokeiden
SLOW-analyysin vastaavan toisiaan paremmin. Eri kohteet eivdt
kuitenkaan anna aivan samoja tuloksia, joten kuvassa 1 esitet-
tyjéd kiihtyvyysarvoja onkin pidettdvd vain likiarvoina. Mak-
simaalinen kiihtyvyystaso on selvdsti suurempi kuin keskimdd-
riinen, mutta koska ISOn standardi ei anna selvdd ohjetta kdy-
tettdvdstd aikavakiosta, on tdssd tutkimuksessa kdytetty

20 s. aikavakiota luotettavimpana heilunnan tason kuvaajana.
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Kuva 2. Heilunnan tehollisen kiihtyvyyden maksimaalinen taso ja

20 s aikavakiolla saatu taso nopealla nopeudella pysty-
suunnassa ja hitaalla nopeudella pituussuunnassa kahdella eri
mittauskerralla

Kuvassa 3 on heiluntasuuhtien kiihtyvyydet ty8ss& ja radalla 1,
kun aikavakiona on 20 s.(SLOW), ja kun analyysi tulostaa mit-
tauksessa havaitun maksimaalisen kiihtyvyyden ( SINE MAX).
Maksimitasoanalyysissd havaitaan pysty- ja sivuheilunnassa
selvdt maksimit 8 ja 16 Hz:n taajuudella, mutta vain tydsti
tehdyissi mittauksissa. Maksimit eiv&dt tule esille SLOW-
analyysissd, koska ne ovat kestoltaan liian lyhyitd varatak-
seen integraatiopiirejd. Mielenkiintoista on, ettd vastaavia
huippuja ei ole pituussuuntaisessa heilunnassa eikd samassa

maastossa suoritetussa rata-ajossa. T&md antaa aiheen olettaa,
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Kuva 3. SEOW= ja SINE MAX - analyysit eri mittaussuunnissa tydstd
ja radalta 1.



ettd kaatolaitteessa katkaistuna olleet rungot ovat vipuvarte-
na lisdnneet heiluntaa. Hypoteesid tukee se, ettd kiihtyvyys
on ollut sivusuunnassa suurempi kuin pystysuunnassa. Koneen
suuri pituus verrattuna leveyteen, telat sekd kaatolaitteen

ja koneen vdlissd olevat hydraulisylinterit selittdisivdt

vastaavien huippujen puuttumisen pituussuuntaisessa heilunnassa.
3. Tarkastelu

TyOssd mitatut heilunnan kiihtyvyyden teholliset arvot jddvdt
selvdsti alemmiksi kuin BOBCAT-tutkimuksessa (HARSTELA ja SAU-
VALA 1975) ja alittavat terveyden vaararajan 8 tunnin pdivittdi-
sen altistusajan. Tosin vertailu BOBCATiin on hieman kyseen-
alaista, koska mittausmenetelmd on ko. tutkimuksen jdlkeen ke-
hittynyt ja anturin kiinnityskohta on muuttunut. Heilunta ei
silti ole vaaratonta, silld tietty riski terveyden menettdmi-
seen on jo ko. rajan alapuolella ja tydssd mitatut teholliset
kiihtyvyydet ylittéﬁat joka mittaussuunnassa 8 tunnin "vdsy-
myksen ja alentuneen tydtehon" altistusrajan, joka saadaan jaka- .

malla "terveyden vaararaja"-kiihtyvyydet 2:lla.

Sekd maastoluokan heikkeneminen ettd@ nopeuden nousu I maasto-
luokassa lisdsivdt heilunnan kiihtyvyyttd. Ajonopeus 1 maasto-
luokan radalla oli samanaikaisesti koneeﬁ maksiminopeus ja
"normaali" kuljettaja arvion mukaan. Kiihtyvyydet jdivdt sel-
vdsti radan 2 arvoja pienemmdksi, lukuunottamatta pystysuuntaa,

jossa ylittyi jopa 8 tunnin vaararaja. Rata tosin muuttui
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kokeen aikana epdtasaisemmaksi kuin mitd se oli ty®ssd. Kun
kiihtyvyydet ty®ssd olivat selvdsti alle radan 1 arvojen kidy-
tettdessd 20 s aikavakiota, voidaan olettaa, ettd ajonopeus ei
ratkaisevasti vaikuta heilunnan keskimddrdiseeen tasoon tydsken-
neltdessd I - maastoluokassa. Siirryttdessd tyOskentelemddn

ITI maastoluokassa ajonopeuden vaikutus lienee selvd. Hitaalla
nopeudella voi esteet kiertdd, kun taas nopeatempoinen tySsken-
tely vaatii kivien ja kantojen ylittdmisen. Verrattaessa kul-
jettajan ajotapaa radalla 2 hitaalla ja nopealla nopeudella
huomataan, ettd nopeudet ovat olleet erilaiset sekd@ radan hy-

villd ettd "huonoilla" osuuksilla.

Maasto leimikossa, jossa heiluntaa tydssd mitattiin, oli tasai-
nen lukuunottamatta koneen telojen jdlkiad. Jos hypoteesi kaato-
laitteessa olevien puiden vaikutuksesta on tosi, jo piénetkin
epdtasaisuudet aiheuttavat selvdt huiput 8 ja 16 Hz:n taajuuk-
silla. T&ll6in maaston ja poistettavan puuston kooh vaikutuk-

R}

sen selvittdminen vaatii lisdtutkimuksia.

Tdllaisten huippujen esiintyminen heilunnan kiihtyvyyden maksi-
miarvossa, mutta puuttuminen keskimid&ridisestd tasosta vaikeut-
taa niiden haitallisuuden arviointia, koska ISO:n (2631) stan-

dardi ei anna ohjetta aikavakiosta.

Kuten aiemmin on todettu, SINE MAX -analyysi on altis hdiridil-
le. Esiintyessddn ne nostavat kiihtyvyystasoa joka taajuudel-

la, joten ne eivdt ole syynd kuvassa 3. esiintyviin huippuihin.
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Koneen tekninen rakenne ja 'I maastoluokan leimikoiden riittd-
vyys ovat hidastaneet sen kdyttddnottoa II maastoluokan lei-
mikoissa. Ennen toiminnan laajentamista huonompiin maastoluok-
kiin olisi syytd selvittdd heilunnan taso tydssd, silld pinta-
esteiden, joita ei voi kiertdd, vaikutus heilunnan kiihtyvyy-

teen voi olla suuri.

Makerin tutkimusten ohella mitattiin Lokomon 909 traktorin hei-
luntaa radalla 2, jotta paremmin voitaisiin rinnastaa Makerin
tulokset aikaisempiin isojen traktoreiden heilunnan mittauksiin.
Maksimaalinen kiihtyvyystaso on Lokomon 909:11& pystysuunnassa
selvdsti alemmalla taajuudella (n. 2 Hz) kuin Makerilla (n.4 Hz).
Lukuunottamatta matalia taajuuksia Lokcmon 909:n heilunta jdi
pystysuunnassa pienemmdksi kuin Makerin. Sivusuunnassa taso
2.5-10 Hz:n taajuudella on selvdsti korkeampi Lokomo 909:114&
kuin Makerilla, tosin my&s nopeus oli suurempi. Mutta ISO-
standardin mukaan vaarallisimmalla taajuusalueella my&s sivu-

heilunta oli Makerilla hieman suurempi kuin Lokomo 909:114.

Loppupddtelmdnd voidaan todeta Makerin heilunnan maastoluokissa
I-ITI olleen oletettua vdhdisempdd ja vain hieman haitallisempaa
kuin varsinaisen metsdtraktorin. Kuitenkin puiden kaadossa,
jossa pdivittdinen ajoaika on paljon pitempi kuin puutavaran

ajossa, terveydellinen riski esiintynee jo II maastoluokassa.
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