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Tutkimuksen tarkoituksena on antaa yleiskuva pientraktorin heilunnan voimak-
kuudesta ja verrata pientraktorin heiluntaa normaalin metsatraktorin heiluntaan.

Makeri — Lokomo 909 -vertailun perusteella todettiin, ettei pientraktorin heilun-
ta ole oleellisesti suurempaa kuin tavallisen metsatraktorin.

Ajonopeus ja maasto osoittautuivat heiluntaan vaikuttaviksi tekijoiksi. Ajonopeu-
den nousu ja maaston heikkeneminen nostivat heiluntatasoa huomattavasti.

Norcarilla havaittiin heilunnan olevan voimakkaampaa tyhjiana kuin kuormattu-
na ajettaessa.

Verrattaessa saatuja kiihtyvyysarvoja ISO:n normeihin, voidaan todeta, ettei puu-
tavaran ajossa I maastoluokassa terveyden vaararajaa ylitetty. Maaston heiketessa
heilunnan haitat tulevat voimakkaammin esiin. Makerin heilunta kaatotydssd ja
maantielld osoittautui suhteellisen vihiiseksi.

The aim of the study is to obtain an overall view of the magnitude of the low-
frequency vibration in small tractors and to compare the vibration level in small
tractors to that in normal forwarders.

Based on the comparison between the Makeri and the Lokomo 909 -forwarder it
was found, that the amount of vibration in small tractors is not essentially greater
than that in normal forwarders.

Driving speed and terrain had a strong effect on the amount of low-frequency vi-
bration.

An increase in driving speed and terrain difficulty raised the vibration level
noticeably.

With the Norcar it was noticed that the vibration was higher when driving empty
than when loaded.

In comparing the acceleration values with the ISO standards it can be said that in
driving on terrain class I the "Exposure limit”” was not exceeded. As terrain de-
teriorates the disadvantages appear to be more strong.

The vibration of the Makeri in felling and on the road was found to be com-
paratively low.

Helsinki 1979. Valtion painatuskeskus
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1. JOHDANTO

Pientraktoreita on pidetty erddnid ratkai-
suna harvennusmetsien puunkorjuun ongel-
miin. Harvennushakkuiden osuus kokonais-
kertymistd tulee ldhivuosina pieneneméin,
mutta 2000-luvun puolella kasvatushakkui-
den osuuden ennustetaan olevan S0—60 %
kertymasta (Harvennuspuun Kkorjuun ko-
neellistamistoimikunta 1972). Raskaan kor-
juukaluston jadville puustolle aiheuttamat
vauriot ovat nopeuttaneet pientraktorien ke-
hittelytyotd. Kehittelyn tuloksia ovat koti-
maiset Makeri- ja Norcar-traktorit.

Pientraktorien tuotoksia ja jaidville puus-
tolle aiheuttamia vaurioita on tutkittu jo ai-
kaisemmin (esim. Mikkonen ja Y1i-
Hemmild 1977). Koneiden ergonominen
puoli on kuitenkin ollut enemmaén arvailujen
kuin tutkimuksen kohteena. Koska ergono-
miset ominaisuudet ovat kuljettajan tervey-
den ja tyoviihtyvyyden kannalta tirkeitd ja
vaikuttanevat myos kaytettaviin ajonopeuk-
siin on Metsdntutkimuslaitos syksylla 1977
suorittanut heiluntamittauksia Makerista ja
Norcarista.

Tutkimuksessa ei pyritd vertailemaan Ma-
keria ja Norcaria keskendan, koska mittaus-
olosuhteet eivdt ole vertailukelpoisia. Tar-
koitus on antaa yleiskuva pientraktorien hei-

lunnan suuruudesta, vertailla tuloksia ISO:n
suosituksiin ja samalla ajoradalla mitatusta
Lokomo 909 -kuormatraktorista saatuihin
tuloksiin.

Aikaisemmissa pientraktorien heilunta-
tutkimuksissa, joita on tehty Bobcat-trakto-
rista (Harstela ja Sauvala 19795),
on pientraktorin heilunnan todettu olevan
voimakasta. Syyksi on arveltu pientraktorin
heilunnan kannalta epédedullisia ominai-
suuksia, joita ovat kapea raideleveys, pieni
rengaskoko, telirakenteen ja heiluvan akse-
lin puute. Makeri ja Norcar ovat kuitenkin
vartavasten metsdajoon suunniteltuja ja
poikkeavat rakenteeltaan Bobcatista. Koska
mittausmenetelmé ja olosuhteet olivat erilai-
set, ei suora vertailu Bobcatiin ole mahdol-
lista.

Tutkimuksen jarjestelyissd auttoivat erityisesti MH
Ilkka K allio Enso-Gutzeit Oy:std ja markkinointi-
péaillikko Valkeinen Norcar Oy:sta.

Tekijoiden kesken ty6 jakaantui siten, ettd mittaus-
laitteiston suunnitteli kenttamestari Kari Sauvala
ja aineiston alustavan kisittelyn ja kenttatyot johti sil-
loinen metsitiet. yo Heikki Vuorinen. Kisikirjoi-
tuksen on laatinut metsétiet. yo. Matti Sirén. Kaisi-
kirjoituksen ovat lukeneet vs. prof. Pertti Harstela
javt.prof. Matti Kdarkkédinen.

2. TUTKIMUSAINEISTO

Heiluntamittauksia suoritettiin 19. 9.—29. 9. 1977
Imatralla Makerista ja 15. 11.—16. 11. 1977 Lokomo
909 -kuormatraktorista. Lokomon heiluntaa mitattiin,
jotta vertailu normaaliin metsdtraktoriin mahdollistuisi.
Norcar-harvennustraktoria mitattiin 28. 11.—2. 12.
1977 Raippaluodossa.

Makerin heiluntaa mitattiin Enso-Gutzeit Osakeyhti-
on leimikossa, joka oli ensiharvennusvaiheessa oleva I
maastoluokan mannikko. Poistettavien puiden keskiko-
ko oli alle S0 1. Ajonopeuden ja maastoluokan vaiku-
tuksien selvittimiseksi Makerin heiluntaa mitattiin
myds II maastoluokan ajoradalla, joka oli pintamaas-
toltaan kivinen ja kaltevuuksia esiintyi. Heiluntaa mi-
tattiin myds maantieajossa. Kokeissa kiytetty Makeri

oli varustettu kaatolaitteella, joten tuloksia ei voida tar-
kasti yleistdd koskemaan Makerin muita kayttomuoto-
ja. Makeria voidaan kayttda paitsi kaato-kasauskonee-
na, myds laahustraktorina, kuormatraktorina, harveste-
rina ja monitoimitraktorina.

Lokomo 909 -kuormatraktorin heiluntaa mitattiin sa-
malla II maastoluokan ajoradalla kuin Makeria.

Norcar-harvennustraktorin heiluntaa mitattiin rata-
ajossa I maastoluokan radalla seki normaalissa kuor-
ma-ajossa. Heiluntaa mitattiin peravaunun kanssa ja il-
man. Kuljettajan kokemuksen vaikutusta pyrittiin sel-
vittimaian kayttamalld osassa kokeista tottumatonta
kuljettajaa.



3. HEILUNNAN MITTAUS JA AINEISTON KASITTELY

Mittausten kohteeksi valittiin heilumis-
liikkkeen kiihtyvyys. Kiihtyvyyden mittaami-
nen on suhteellisen yksinkertaista. Lisidksi
kiihtyvyyden ja rasituksen vililld vallitsee
suora lineaarinen riippuvuus alle 5 Hz taa-
juusalueella (Dupuis 1960).

Kiihtyvyysmittaukset tehtiin mahdollisim-
man tarkasti ISO:n standardin 2631 ohjei-
den mukaan.

Mittauksissa kdytettiin seuraavaa laitteis-
toa:

— anturi: Brilel & Kjaer 4366 Delta Shear Accelero-
meter

— esivahvistin: Briiel & Kjaer Charge Amplifier Type
2651

— modulaattori: Danica FM Converter

— nauhuri: Stellavox SP 7

— kalibraattori: Briiel & Kjaer 4291

Anturi oli mittauksissa kiinnitettynd 30
cm:n ldpimittaiseen metallilevyyn, jonka
pailla kuljettaja istui.

Keritylle aineistolle suoritettiin 1/3-ok-
taavianalyysi. Analysaattorina oli Briiel &
Kjaer Real Time 1/3 Octave Analyzer Type
3347. Analysaattorissa oli valittavana kolme
aikavakiota, sine, fast ja slow. Niistd valit-
tiin slow-toiminta, jossa aikavakio kaikilla
taajuuksilla on 20 s. Analysointitavan vaiku-
tuksien selvittdmiseksi kaytettiin osassa ana-
lysointia myGs sine-max aikavakiota. Lopul-
liset tulokset ilmoitettiin rms-kiihtyvyyksini
taajuuden funktiona.

Kiytetyt ajonopeudet ilmoitetaan keski-
maidrdisind nopeuksina, jotka saatiin jaka-
malla ajomatka ajoon kaytetyllad ajalla.

4. TUTKIMUSTULOKSET

41. Makerin heilunta

Makerin  heiluntamittauksissa  saadut
rms-kiihtyvyydet on esitetty taajuuden funk-
tiona kuvissa 1—4. Kaikki tietyn suunnan
mittaustulokset on esitetty samassa koordi-
naatistossa. Koordinaatistoihin on merkitty
ISO:n standardin 2631 mukaiset ’terveyden
vaararajan” kdyrit 4 ja 8 tunnin altistusajoil-
le. Kuvissa on esitetty myos Lokomo 909
-kuormatraktorin kiihtyvyyskayrit radalla 2.
Rata 1 vastasi I maastoluokkaa, rata 2
maastoluokkaa II. Kiytetyt ajonopeudet on
merkitty kiihtyvyyskdyrien yhteyteen.

Heilunta maastoradoilla

Makerin heilunnan teholliset kiihtyvyydet
radalla 1 jdivdt paddosin alle ISO:n standar-
din mukaisen 8 tunnin “terveyden vaarara-
jan”. Raja ylittyi hieman pysty- ja sivusuun-
taisessa heilunnassa.

Maastoluokan heikkeneminen nosti Ma-

kerin heiluntatasoa. Radalla 2 ylittyi 8 tun-
nin “terveyden vaararaja’ kaikissa mittaus-
suunnissa normaalia ajonopeutta kiytetties-
sd. My0s 4 tunnin raja ylittyi pysty- ja sivu-
suuntaisessa heilunnassa.

Kaytettdessd normaalia hitaampaa ajono-
peutta (korkeintaan 50 % radan 1 normaa-
lista nopeudesta) ylittyi 8 tunnin “terveyden
vaararaja” sivusuuntaisessa heilunnassa.

Heilunta kaatotyéssd ja maantielld

Makerin heilunta kaatotyossi I maasto-
luokassa jii kaikissa mittaussuunnissa alle 8
tunnin “terveyden vaararajan”. Heiluntaa
tyosséd ei voida kuitenkaan pitdéd tdysin hai-
tattomana, sillda ISO:n standardin 2631 mu-
kainen visymyksen ja alentuneen tyétehon 8
tunnin altistusraja ylittyi kaikissa mittaus-
suunnissa.

Maantielld mitattiin ainoastaan sivusuun-
taisia kiihtyvyyksid. Kiihtyvyydet jdivat sel-
visti alle 8 tunnin “’terveyden vaararajan”.

S
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Kuvat 1—4. Kaatolaitteella varustetun Makerin heilunnan teholliset kiihtyvyydet maastoradoilla, tydssd ja

maantielld mitattuna kuljettajan istuimesta, ja ISO:n (2631) standardin mukaiset terveyden vaa-

rarajan pdivittaiset altistusajat.
Fig. 1—4.

Acceleration spectra for the vibration of the Makeri equipped with the felling device on terrain

tracks, at work and on road and exposure limits according to ISO standard 2631-1974.

Lokomo 909 -kuormatraktorin heilunta

Lokomo 909 -kuormatraktorin heiluntaa
mitattiin vertailukohdan saamiseksi radalla
2. My6s Lokomo 909 ylitti 8 tunnin “tervey-
den vaararajan” pysty- ja sivusuunnassa.
‘Maksimaalinen kiihtyvyystaso oli Lokomolla
pystysuunnassa selvdsti alemmalla taajuu-
della kuin Makerilla. Sivusuunnassa kiihty-
vyystaso 2,5—10 Hz taajuudella oli Loko-
molla selvisti korkeampi kuin Makerilla, to-
sin myds Lokomon nopeus oli suurempi.
ISO:n standardin mukaisilla vaarallisimmil-
la taajuusalueilla Makerin sivuheilunta oli
kuitenkin hieman voimakkaampaa kuin Lo-

6

komo 909 -kuormatraktorilla.
Sine-max-analyysi Makerin heilunnasta

Kuvissa 5, 6 ja 7 on esitetty sekd slow- et-
tid sine-max-analyysit tyostd ja radalta 1. Si-
ne-max-analyysissa havaitaan selvdt huiput
8—16 Hz taajuudella tyossd tehdyissd mit-
tauksissa pysty- ja sivusuunnassa. Huiput
johtuvat todennakaisesti kaatolaitteessa kat-
kaistuna olevista rungoista, jotka vipuvarte-
na ovat lisinneet heiluntaa. Olettamusta
vahvistaa se, ettd sivusuunnassa huiput ovat
selvimmat.
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42. Norcar-harvennustraktorin heilunta

Norcar-harvennustraktorin heiluntaa mi-
tattiin rata-ajossa I maastoluokassa ja nor-
maalissa kuorma-ajossa. Norcarin heiluntaa
mitattiin myds ilman perdvaunua perusko-
neen heilunnan selvittimiseksi. Kuljettajan
vaikutusta tutkittiin kdyttamalla osassa mit-
tauksia tottumatonta kuljettajaa.

Heilunta rata-ajossa

Norcarin rms-kiihtyvyydet rata-ajossa I
maastoluokassa on esitetty kuvissa 8, 9 ja
10. ISO:n suosituksen mukaiset “terveyden
vaararajat” 8 tunnin altistusajalle ylittyivat
kaikissa mittaussuunnissa kaytettdessd suu-
ria nopeuksia. Ajonopeuden pienetessd hei-
lunnan taso laskee huomattavasti. Perdvau-

work and in terrain class 1.

nu ei oleellisesti vaikuta heiluntaan. Tottu-
mattoman kuljettajan vaikutus nidkyy pie-
nentyneend ajonopeutena ja siten vdhenty-
neend heiluntana. Sivusuuntainen heilunta
tottumatonta kuljettajaa kaytettdessd oli al-
haisemmasta ajonopeudesta huolimatta voi-
makkaampaa kuin tottuneella kuljettajalla.
Tami johtunee tottumattoman kuljettajan
huonommasta kyvystd viistelld epitasai-
suuksia.

Heilunta tyossd

Kiihtyvyysmittaustulokset ty0std esitetdan
kuvissa 11, 12 ja 13. Ty6 oli normaalia kuor-
ma-ajoa harvennusmetsikdssd. 8 tunnin
“terveyden vaararaja” ylittyi ainoastaan sivu-
suuntaisessa heilunnassa ajovaiheessa, siina-
kin vain lievdsti. ISO:n standardin mukai-
nen 4 tunnin “alentuneen tyotehon” altis-
tusraja ylittyi tyhjind ajettaessa kaikissa
mittaussuunnissa. Kuormauksessa ja pur-
kauksessa heilunta osoittautui vahiiseksi.
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S. TULOSTEN TARKASTELUA

Mittausten perusteella niyttdvdat ajono-
peus ja maasto olevan heiluntaan voimak-
kaasti vaikuttavia tekijoitd. Ajonopeuden
kasvaessa Kkiihtyvyysarvot kohoavat. Maas-
ton heiketessd ajonopeuden vaikutus koros-
tuu entisestdin, koska ajonopeuden noustes-
sa kuljettajan mahdollisuudet havaita ja
vdistdd maaston epitasaisuuksia huonone-
vat. Aho ja Katto (1971) ovat saaneet
samansuuntaisia tuloksia varsinaisista met-
sitraktoreista. Sen sijaan  ruotsalaiset
Hansson ja Wikstrom (1974) eivit
tutkimuksessaan havainneet kiihtyvyystason
riippuvan ajonopeudesta. Harstela ja
Sauvala (1975 totesivat Bobcat-pien-
traktorin heilunnan riippuvan ajonopeudes-
ta, mutta hajonnan olevan suuren.

Maaston vaikutus heiluntaan on huomat-
tava. Maaston heiketessd heilunta voimistuu
huomattavasti. Syyksi voidaan olettaa hei-
lunnan staattinen luonne alhaisilla ajono-
peuksilla.  Tulokset niyttivit tukevan
Harstelan ja Sauvalan (1975
saamaa tulosta Bobcat-pientraktorista, etti
maaston vaikeutuessa ajonopeudet pienene-
vit.

Norcarilla, jolla mitattiin kiihtyvyyksii
tyhjind ja kuormattuna ajettaessa, oli heilu-
minen tyhjind voimakkaampaa kuin kuor-
mattuna. Hansson ja Wikstrom
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(1974) ovat saaneet samansuuntaisia tulok-
sia. Osasyynéd voidaan pitdd suurempaa ajo-
nopeutta tyhjand ajettaessa. Hansso-
nin ja Wikstromin mukaan ajono-
peus tyhjand on 15—30 % suurempi kuin
kuormattuna.

Makeri — Lokomo 909 vertailun perus-
teella voidaan todeta, ettei pientraktorin hei-
lunta ole ratkaisevasti suurempaa kuin nor-
maalin metsidtraktorin. Syitd tdhdn lienee
useita. Pientraktorien telat pienentdvit osal-
taan heiluntaa. Radforthin (1978)
mukaan telojen vaikutus on samansuuntai-
nen kuin suurildpimittaisten pyérien. Ne siis
vahentdvit heiluntaa. Lisiksi pientraktorin
kuljettaja pystyy hyvin havaitsemaan maan-
pinnan epitasaisuudet ollessaan itse ldhelld
maanpintaa ja vdistimiidn esteitd traktorin
pienen koon ansiosta.

Puiden kaadossa ja kasauksessa tyd on li-
hes yhtdjaksoista ajamista, joten tulokset
vertailusta I1SO-normeihin ovat suoraan so-
vellettavissa ko. tyéhon. Sen sijaan puutava-
ran ajosta vain noin 40 % on ajoa, josta suu-
rimmat heilunta-arvot ovat. Niin ollen hei-
lunnan altistusaika jdd paljon lyhyemmdiksi
kuin pdivittdinen tydaika, joten terveyden
vaararajaa ei ylitetty I maastoluokassa puu-
tavaran ajossa.
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SUMMARY

The aim of the study is to obtain an overall view of
low-frequency vibration in small tractors. Earlier stud-
ies on the Melroe Bobcat showed that low-frequency vi-
bration is severe (Harstela and Sauvala
1975). It was supposed that the main reason for this
were the unfavourable features, such as the narrow wheel
track, small tyre size, the lack of tandem wheel con-
struction and pendulum type axle. The Makeri and the
Norcar, the tractors examined in this study, are special-
ly manufactured for forest transport and have a differ-
ent construction from the Bobcat. As the testing condi-
tions and the measuring method used are different,
straight comparison with the Bobcat is impossible.

Driving speed and the type of terrain driven over had
a great effect on the amount of low-frequency vibration.
With higher driving speed the acceleration values in-
creased. Over the worst type of terrain the effect of the
driving speed becomes more important since at higher
driving speeds the driver is less and less able to see and
avoid obstacles in advance.

The effect of terrain on vibration is considerable. As
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the condition of the terrain deteriorates the vibration
level grows. The reason for this may be the static nature
of the vibration at lower driving speeds.

With the Norcar the vibration was higher empty than
loaded. In the comparison between the Makeri and the
Lokomo 909 it was found that vibration in a small trac-
tor is not much greater than that in a normal for-
warder. There may be many reasons for this. The tracks
on a small tractor reduce vibration. The driver in a
small tractor also obtains a better view of the rugged-
ness of the terrain, as he sits close to the ground, and is
able to avoid obstacles due to the small size of the trac-
tor.

By comparison with the ISO-standard it can be said
that in felling and bunching the work entails almost
continuous driving so that results can be applied directly
to the work. In driving only about 40 % is driving, in
which the highest acceleration values appear. The ex-
posure time thus remains much shorter than the daily
driving time. Paying attention to this the Exposure
limit” of ISO was not exceeded in driving.
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