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MAKINEN, P. 1986. Kokokehon tirini ajettaessa maataloustraktorilla metsdssd. Summary: Whole-body vibration

in farm tractors driven in the forest. Folia For. 656. 24 p.

Tutkimus kuuluu NSR-projektiin *’Omatoimisen met-
sanomistajan tyoymparistd’’. Tutkimuksen tavoitteena
oli selvittaa nykyisten maataloustraktoreiden heilunnan
taso ja siihen eniten vaikuttavat tekijat. Tutkimuksessa
verrattiin maatalous- ja metsdtraktoreiden heiluntaa
toisiinsa ja ISO:n standardiin 2631. Tulosten perusteella
ei kuitenkaan tule verrata eri traktorimerkkeja toisiin-
sa, koska traktorit edustivat eri kokoluokkia ja erilaisia
teknisia ratkaisuja.

Selvimmin heilunnan tasoon vaikutti ajonopeus mut-
ta myos maasto. Ajonopeuden kasvaessa tasolta 0,5
tasolle 1,0 m/s lyhenee ISO:n normin mukaan sallittava
ajo-aika kahdeksasta kahteen ja puoleen tuntiin.

Traktorityyppien eroihin vaikutti eniten traktorin
massa. Raskaimmat traktorit heiluivat vahiten. Neli-
vedon heiluntaa viahentdva vaikutus oli myos ilmeinen.
Perédkarry lisasi heiluntaa useimmissa tapauksissa.

Tutkimukseen sisaltyi suppeahko istuintesti. Istuimet
eivdat vaimentaneet vaan yleensd lisdsivat heiluntaa tar-
keilld taajuusalueilla, joten ne eivit olleet tyydyttavia.
Kaikkien istuinten vikana olivat voimakkaat ja vaimen-
tamattomat sivusuuntaiset heilahtelut.

Kahdella kuljettajalla suoritettu vertailu ei osoittanut
eroa erilaisen ajokokemuksen omaavien kuljettajien vi-
lilla.

Tutkimuksessa laskettiin heiluntarasituksen taso pii-
vittdinen tyoaika ja ajonopeudet huomioiden. Vain nel-
jélla traktorilla voidaan tyoskennelld neljd tuntia, mi-
kali noudatetaan ISO:n standardin alentuneen tyétehon
rajaa ja kriteerind on sivusuuntainen heilunta. Kaikilla
tutkituilla traktoreilla voidaan tyoskennelld metsdajossa
yli kahdeksan tuntia terveyden vaararajan ylittymatta
sivusuuntaisessa heilunnassa. Summa-arvoilla tarkastel-
taessa on raskailla traktoreilla kokonaisheilunta selvasti
pienempai kuin kevyemmilld. Kahden ja puolen tunnin
alentuneen tyotehon rajan alittaa viisi traktoria. Tervey-
den vaararajaa noudatettaessa vain kahdella traktorilla
voidaan tyoskennelld kahdeksan tuntia.

This study belongs to the NSR-project *’The work
environment of the self-employed forest owner’’. The
aim was to research the present degree of swaying in
farmtractors and the affecting factors. The swaying of
farm tractors and forwarders were compared both with
each other and with ISO 2631 standards. One cannot,
however, compare various tractor makes on the basis
of the results, because the tractors represented different
size classes and different kinds of technical designs.

The clearest effect on the degree of swaying was
speed, followed closely by terrain. With the increase of
speed from 0,5 m/sec. to 1,0 m/sec., the acceptable
driving time in accordance with ISO norms decreases
from eight to two and a half hours.

The differences between tractor types were mostly
affected by the tractor’s weight. Heavier tractors
swayed less. It was also apparent that 4-wheel drive
affected the tractor’s swaying. Trailers increased sway-
ing in most cases.

The study included a limited testing of seats. Seats did
not check swaying, in contrast they tended to increase
swaying on important frequencies, for which reason they
were unsatisfactory. The faults of all seats were strong
and unchecked sideways swaying.

The comparison of two drivers did not point to any
differences between drivers with differing driving experi-
ence.

The degree of swaying strain was calculated in the
study, taking into consideration the daily work time and
driving speeds. It was possible to work with only four
tractors for four hours complying with the ISO standard
for decreased productivity, with the criterion being side-
ways swaying. It was possible to work with all tractors
in forest hauling for over eight hours without going
over the exposure limit for sideways swaying. An examin-
ation of the sum values shows that the total swaying for
heavy tractors is clearly less than for lighter tractors.
Five tractors did pass the two and a half hour decreased
productivity limit. In compliance with the exposure limit
it was possible to work for eight hours with only two
tractors.
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1. JOHDANTO

Kokokehon tdrindi, josta tdssd tutkimuk-
sessa kaytetddn nimitystd heilunta, ei ole
maataloustraktorilla metsdajossa paljon tut-
kittu. Aho (1970) vertasi maataloustraktoria
ja laahusmetsitraktoria teoreettisten laskel-
mien avulla ja esteradalla ja totesi maata-
loustraktorin molemmissa tapauksissa heilu-
van enemmaan. Hahlmanin (1977) mukaan
maataloustraktorilla pellolla ajossa ajono-
peudella on erittdin suuri vaikutus ajajan hei-
luntaan. Istuimen heilunta oli suurempaa
kuin rungon heilunta kuljettajan painon ol-
lessa 65 kg. Raskaalla kuljettajalla (100 kg)
vain yksi istuin seitseméstd pystyi vaimenta-
maan pystysuuntaista heiluntaa.

Traktorin heilunnan aiheuttaa pdiasiassa
ajoradan epdtasaisuus. Heilunta on matala-
taajuista ja taajuus vaihtelee vililld 0—20
Hz. Heilunnan tasoon vaikuttavat ajoradan
epitasaisuuden lisdksi traktorin rakenne,
ajonopeus (Hahlman 1977, Siren ym. 1979,
Aho ja Katto 1971a), kuljettajan ominaisuu-
det, perakarry (Hahlman 1977) ja kuormaus.
Traktorin osalta vaikuttavat heiluntaan akse-
lirakenne, istuin ja renkaat (Hahlman 1977).

Tassa tutkimuksessa selvitettiin akselira-
kenteen ja traktorin eri mittojen vaikutusta
heiluntaan teoreettisten laskelmien avulla.
Maastokokeissa keskityttiin ajonopeuden,
ajoradan ja istuimen vaikutusten tutkimiseen
ja myoOs rakenteeltaan erilaisten tai eriko-

TRAKTORIN RAKENNE - TRACTOR CONSTRUCTION

AKSELIRAKENNE - AXLE CONSTRUCTION

jdykkd/keinuva akseli - stiff/rocking
axle

akselivdli - wheelbase

akselipaino - axle weight

raidevdli - track

koisten traktorien vertailuun. Jonkin verran
selvitettiin kuljettajan ominaisuuksien, pera-
karryn ja kuorman vaikutusta. Tutkimuk-
sessa verrattiin maatalous- ja metsatraktorei-
ta ja nididen heilunta-arvoja ISO:n normei-
hin.

Kuvassa 1 on esitetty ne tekijat, joiden kat-
sotaan vaikuttavan eniten heiluntaan ja jot-
ka siten ovat myds timin tutkimuksen hypo-
teeseja. Tulosten perusteella ei voida verrata
traktorimerkkeji toisiinsa, silla traktorityy-
pit valittiin edustamaan eri kokoluokkia ja
erilaisia teknisid ratkaisuja.

Tutkimuksen toteuttamisen tekivdt mahdolliseksi
seuraavat henkilot ja organisaatiot luovuttamalla trak-
torit tutkimuksen kayttoon: myyntipdillikké6 Paavo
Koppanen (Rauta-Savon Auto Oy, Ford), Tapio Miet-
tinen (Agroma Oy, Belarus), Seppo Makkonen (Arepo
Ky, Fiat), markkinointipdallikko Heikki Asikainen
(Hankkija, Valmet) Seppo Tikkanen (Konekauppa
Pellervo Oy, Massey-Ferguson) ja toim.joht. Einari
Vidgren (Ponsse Oy). Kiitokset heille ja myos DI Tor-Ola
Lonnrothille (Oy Algol Ab, Grammer) ja myyntipdal-
likk6 M. Leppiselle (Oy Sandman-Nupnan Ab,
Bostrom) istuinten luovuttamisesta testattaviksi.

Kasikirjoituksen tarkastivat prof. Pentti Hakkila,
prof. Rihko Haarlaa, MMT Pertti Harstela ja DI Kim-
mo Piirainen. Tekstinkasittelystd huolehti kadytonjar-
jestdja Tuula Konttinen. Kuljettajina toimivat Mauno
Airaksinen, Esa Molkinen, Esko Jalkanen sekd Leo ja
Pasi Vottonen. Haluan esittdd parhaimmat kiitokseni
kaikille edelld mainituille ja erityisesti MMT Pertti Hars-
telalle tyon ohjauksesta ja arvokkaista neuvoista.

MUUT VAIKUTTAVAT TEKIJAT - OTHER FACTORS

bJONOPEUS - SPEED 4]

AJORATA - TEST TRACK

muoto - form
kantavuus - bearing capacity

etuakselin ripustus - front axle
attachment

ISTUIN - SEAT

KOKOKEHON
TARINATASO
LEVEL OF

WHOLEBODY

VIBRATION

vuodenaika - season

KULJETTAJAN OMINAISUUDET -
CHARACTERISTICS OF DRIVER

ajotapa - driving style

sijainti - position
jousitus - suspension

RENKAAT - TIRES

koko - size

ilmanpaine - air pressure
renkaan kuvio - tire tread
teli - bogie

Kuva 1. Heiluntatasoon vaikuttavat tekijat.
Fig. 1. Factors affecting swaying frequency.
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ajotaito - driving skill
heilunnan sietokyky- swaying tolerance

PERAKARRY JA KUORMA - TRAILER AND LOAD ]

[kuorMaUS - LoADING |




2. TUTKIMUSAINEISTO JA -MENETELMA

21. Aineiston koko

Heiluntamittaukset suoritettiin p#ddasiassa 13.6.—
5.11.1984 Suonenjoella Metsantutkimuslaitoksen maille
tehdyilla radoilla. Rata 1, joka oli 131 metrid pitka ja
maataloustraktorin maastoluokkaa II oli sijoitettu kui-
valle kankaalle, jossa kivid oli paljon ja radan kulumi-
nen vihaistd. Rata 2 oli 91 metrid pitka ja maatalous-
traktorin maastoluokassa III. Se oli kuivahkolla kan-
kaalla ja pinnaltaan hieman pehmeampi kuin rata 1.
Haittaavaa kulumista ei tallikdan radalla tapahtunut.

Maataloustraktoreilla ajettiin kesalla ja metsatrakto-
reilla syksylld, Ponsse S15:114 marraskuun alussa. Mit-
taukset talviolosuhteissa suoritettiin 15.—16.3.1985 ja
metsatraktorin kuormausta ja kuorman purkamista mi-
tattiin 23.5.198S.

Kaikilla traktoreilla ajettiin kolmella nopeudella, jot-
ka maédriteltiin normaaliksi, normaalia hitaammaksi ja
normaalia nopeammaksi. Metsatraktoreilla molemmat
radat kierrettiin yhdeksan kertaa ja maataloustrakto-
reilla 12—21 kertaa riippuen tutkittavista erityisomi-
naisuuksista. Kaikilla maataloustraktoreilla ajettiin
my0s perdakarryn ja kuorman kanssa. Kuorman koko oli
alle 3000 kg:n traktorilla 2 m3, 3000—4000 kg:n trakto-
rilla 3 m3 ja yli 4000 kg:n traktorilla 4 m3. Metsétrakto-
rilla ajettiin ilman kuormaa. Perdkirryn vaikutuksen
lisdksi tutkittiin myos raidevalin, painojakauman ja kul-
jettajan kokemuksen vaikutusta. Lisdksi tehtiin nelja
erilaista istuinta kasittava testi. Kaikista traktoreista
(paitsi Fiat 160—90 ja Massey-Ferguson 265) mitattiin
heilunnan kiihtyvyytta yhtdaikaa rungosta ja istuimesta.

Mittaukset suoritettiin kuivalla sailla lukuun otta-
matta Ponsse S15 -metsatraktoria, jota jouduttiin aja-
maan heikossa sateessa. Maataloustraktoreissa oli aina
sama kuljettaja, OSA 250 -metsatraktoria ajoi omistaja
ja Ponsse S15:td valmistajan kuljettaja.

22. Mittausten suoritus ja laitteisto

Mittaukset suoritettiin ISO:n standardin 2631 mu-
kaan. Tadssa tutkimuksessa heiluntaa mitattiin kolmessa
suunnassa X, y ja z. Suunta X on eteen-taakse-suunta, ts.
ajosuunta. Suunta y on sivusuunta, ja se muodostaa 90
asteen kulman suunnan x kanssa. Suunta z on pysty-
suunta (kuva 2).

Bruel & Kjaer 2512 -tdrindnaltistusmittareita oli kak-
si. Toisella mitattiin traktorin rungon ja toisella istui-
men kiihtyvyytt4d. Mittausarvoina saatiin tehollinen kes-
kiarvo (RMS), huippuarvo ja aika kuuden sekunnin
tarkkuudella. Samanaikaisesti mitattiin aika erikseen
cmin-kellolla nopeuden selvittamiseksi. Tarindnaltistus-
mittarin tarkkuus on +0,5 dB.

Terssianalyysia varten nauhoitettiin jokaisella trak-
torilla kolme ajokertaa (kolme suuntaa) Teac-61 -kaset-
ti-instrumentointinauhurilla. Nauhoitettu aineisto pu-
rettiin Bruel & Kjaer 1621 sdadettavilld suodattimella,

4

z

A,

Kuva 2. Heilunnan mittaussuunnat.
Fig. 2. The directions of measurement of swaying.

jonka tarkkuus on riittdvd ominaistaajuuksien selvitti-
miseksi.

Istuimen kiihtyvyyden mittaamisessa kédytettiin Bruel
& Kjaer 4322 -kiihtyvyysanturia. Fiat 160—90 ja Mas-
sey-Ferguson 265 -traktoreissa kaytettiin kuitenkin kiih-
tyvyysanturia Bruel & Kjaer 4371, jota kiytettiin myds
mitattaessa rungon kiihtyvyytti.

23. Tutkitut traktorit

Tutkimuksessa oli mukana yhdeksédn traktoria, joista
kahdeksalla ajettiin maastossa. Valmet 500 oli vuosimal-
li 1970 ja se oli mukana teoreettisissa laskelmissa, koska
haluttiin verrata vanhaa ja uutta traktoria.

Painoluokat jaettiin kolmeen ryhméin: alle 3000 kg,
3000—4000 kg ja yli 4000 kg. Jokaisesta painoluokasta
pyrittiin saamaan sekd neli- ettd takavetoinen edustaja.
Yli 4000 kg:n painoluokasta ei saatu kuitenkaan taka-
vetoista traktoria.

Valinta suoritettiin uusien markkinoilla olevien trak-
toreiden joukosta siten, ettd myydyimmait merkit tuli-
vat edustetuiksi. Nelivetoisia maataloustraktoreita oli-
vat Belarus, Valmet 604—4, Fiat ja Valmet 802. Metsa-
traktoreiksi valittiin keskiraskaat Osa 250 ja Ponsse S15.
Traktorit on esitelty taulukossa 1.

Mikinen, P.
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24. Tulosten luotettavuus

Tutkimusaineisto jai pakostakin hieman suppeaksi,
koska ratojen kulumisen vuoksi ei toistoja voitu paljon
tehd4. Istuintestin yhteydessd saatiin kuitenkin Valmet
802 -traktorilla nelja toistoa kolmessa eri nopeuspistees-
sd kaikissa heiluntasuunnissa. Heilunnan regressioarvo-
jen 5 %:n luotettavuusvyd laskettiin sivusuuntaiselle
heilunnalle, joka on terveyden kannalta vaarallisinta.
Luotettavuusvili oli pienimmillaan 1,6 dB ja suurimmil-
laan 2,68 dB. Luotettavuusvyo on nahtdvissa kuvassa 3.

Kuva 3. Heilunnan regressioarvojen 5 %:n luotettavuus-
vyo.

Fig. 3. 5 % confidence belt for the regression line of
swaying.
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31. Ajonopeuden vaikutus heiluntaan

Istuimen heilunnan taso kasvoi ajonopeu-
den lisdaantyessd. Radalla 1 kaikkien maata-
loustraktoreiden yhteinen regressioyhtilo saa
muodon:

LW (dB) = 13,72 x NOPEUS (m/s) + 112,0, missd
R2 = 0,945 ja keskivirhe (KV = RMS) = 1,189
LW = heilunnan eri suuntien summa-arvo

Maastokokeissa kuljettaja valitsi nopeu-
den hitaaksi, normaaliksi tai nopeaksi.
Useimmilla traktoreilla eri nopeudet vastasi-
vat ajoa kolmella pienimmaélld vaihteella.
Regressioanalyysid varten nidmé kolme eri
nopeuspistettd laskettiin siten, ettd cmin
tarkkuudella mitatuista kolmen eri suunnan
arvoista laskettiin keskiarvo. Niiti nopeu-
den keskiarvoja kaytettiin laskettaessa hei-
lunnan summa-arvoja ja eri suuntien arvoja.

Mittaukset pyrittiin suorittamaan ISO:n
standardin 2631 mukaan. Kéiytetty mittari
painottaa eri taajuuksien kiihtyvyysarvot
standardin mukaisesti ja tuloksena saadaan
yksi luku, joka noudattaa logaritmistid as-
teikkoa. Saatua lukua verrataan sallittuihin
arvoihin 4—8 Hz:n taajuudella suunnassa Z.
Tama luku on muunnettavissa kiihtyvyysar-
voksi (m/s2) seuraavan kaavan mukaan:

6

10L/20-10-6ms~2, (L) = dB
heilunnan kiihtyvyys

a
a

Tassd tutkimuksessa on kaytetty dB-arvo-
ja, koska mittaustulokset saatiin dB-arvoi-
na. Myos esim. Hahlman (1977) on kaytta-
nyt dB-arvoja.

Nopeuden kasvaessa esimerkiksi tasolta
0,5 m/s tasolle 1,0 m/s lisddntyy istuimen
heilunta 6,9 dB. Tama merkitsee ISO:n stan-
dardia noudatettaessa sitd, ettd terveyden
vaararajan mukaan suurin sallittu ajoaika
paivdassa lyhenee kahdeksasta kahteen ja
puoleen tuntiin.

Eri suuntaisille heilunnoille saadaan seu-
raavat regressioyhtalot:

LWX (dB) = 10,95 x NOPEUS (m/s) + 109,5
R2 = 0,829, KV = 1,781
LWY (dB) = 15,77 x NOPEUS (m/s) + 107,1
R2 =0,916,KV = 1,717

LWZ (dB) = 12,80 x NOPEUS (m/s) + 104,8
R2 = 0,925,KV = 1,312

Kuvassa 4 on esitetty regressioyhtdlot suo-
rien muodossa. Yksittdisistd suunnista sivu-
suunta on muita ylempéan. Eri suuntien sum-
makayra (LW) asettuu yksittdisten suuntien
ylapuolelle. Sama havainto voitiin tehdi,
kun tarkasteltiin yksittdisid traktoreita.
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Kuva 4. Maataloustraktorin istuimen ja rungon heilunta
radalla 1 ja istuimen heilunnan jakaantuminen eri
suuntiin.

Fig. 4. Swaying of the farm tractor seat and chassis on
field test track I and the dispersion of the swaying of
the seat into different directions.

Maataloustraktorin rungon summakayri
(LW rata 1) saa seuraavan arvon:

LW (dB) = 13,34 x NOPEUS (m/s) + 111,5
R2 = 0,949, KV = 1,155
(Fiat ja Massey-Ferguson ei mukana).

Rungon regressiosuora kulkee samansuun-
taisesti kuin istuimen suora mutta noin yh-
den desibelin alempana. Tarkasteltaessa hei-
luntaa eri suuntien summana havaitaan, etti
istuin ei vaimenna vaan lisd4 kuljettajan hei-
luntaa. Sama havainto voitiin tehdd tarkas-
telemalla yksittdisii traktoreita.

32. Maaston vaikutus heiluntaan

Maaston vaikutusta selvitettiin kahdessa
erityyppisessd maastossa. Rata 1 oli maata-
loustraktoriluokkaa II ja rata 2 luokkaa III.
Istuimen heilunnan regressioyhtilét maata-
loustraktoreilla ovat seuraavat:

Rata 1 LW (dB) = 13,72 x NOPEUS (m/s) + 112,0
RZ = 0,945, KV = 1,189

Rata2 LW (dB) = 14,13 x NOPEUS (m/s) + 112,8
R2 = 0,856, KV = 1,908

Maastoluokka aiheuttaa heilunnassa noin
yhden dB:n eron. Nopeuden kasvaessa ero

Folia Forestalia 656

hieman kasvaa. Kuvassa 5 on molempien ra-
tojen summakayrien lisdksi piirretty eri suun-
tien regressiosuorat molemmilla radoilla.
Maastoluokan vaikutus ndyttdd nidkyvin
suuntakohtaisesti selvemmin kuin summa-
kayrilla.

33. Traktorityyppien heilunta

331. Traktorin mittojen vaikutus staattisiin
siirtymiin

Traktorin mittojen vaikutusta selvitettiin
istuimen referenssipisteen pysty- ja sivusiir-
tyman avulla.

Muuttujina laskelmissa olivat: akselivili
(ak), raidevilit (Re, Rt), etuakselin keskita-
pin korkeus (e) sekd istuimen etdisyys maasta
(m) ja taka-akselista (s) (kuva 6). Esteen ol-
lessa etupyoran alla on pystysuora liike

2
Xe:i(\/(%) +e2-sin(A + B)—e)

ja sivusuuntainen liike

_s R\ /Re 2
Ye—a( 5 > ) +c?:cos(A+ B)).
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Kuva 5. Maataloustraktorin heilunta radoilla 1 ja 2 eri
suunnissa ja suuntien summana (rata 1 = tl, rata
2 =12).

Fig. 5. The swaying of the farm tractor on test tracks |
and 2 in different directions and the sum of the direc-
tions (track 1 = tl, track 2 = 12).
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Esteen ollessa takapyordn alla on pystysuora
liikke

ks R e
Xt = ak ( (2) + m? - sin(A + B) —m))

ja sivusuuntainen litke

_ak—_s &.._ & 2 2
Yt= aK (2 \/( 2) + m2- cos(A + B)).

Taulukosta 2 nikyy heilahdusten suuruus
suhteessa esteen korkeuteen, joka oli 40 cm.
Maataloustraktorilla istuimen heilahdus on
hyvin pieni esteen ollessa etupyoran alla ja
suuri esteen ollessa takapyoran alla. Metsa-
traktoreilla on tilanne pdinvastoin. Vertailun
vuoksi on siirtymat summattu. Laskelmissa
oli mukana Valmet 500 vuosimallia 1970, jo-
ka sai pienimmén arvon 117,4. Uusista trak-
toreista pienimmain arvon 131,5 sai Massey-
Ferguson 265 ja suurimman 146,2 Ponsse
S15. Kaikkien maataloustraktoreiden arvot
olivat pienempid kuin metsitraktoreiden.

Istuinta ldhelld olevan renkaan koko vai-
kuttaa pystysiirtyman ja sivusiirtymian no-
peuteen. Mitd suurempi rengas on, sitd hi-
taammin siirtyminen tapahtuu. Fiat 160-
90:ssa oli suurin rengas, jonka ldpimitta on
1750 mm. Merkitdan tata kokoa suhteellisel-
la arvolla 100. Muiden traktoreiden suhteel-
linen arvo saadaan laskemalla montako pro-
senttia niiden renkaiden lapimitta on suurim-
man renkaan ldpimitasta. Korjauskerroin
saadaan jakamalla 100 suhteellisella arvolla.

Kuva 6. Staattisia siirtymia laskettaessa kdytetyt mitat.
Fig. 6. Measurements used in calculating static move-
ments.

Taulukko 2. Istuimen siirtyminen estekorkeuden ollessa 40 cm, % esteen korkeu-

desta.

Table 2. The movement of the seat with the height of the obstacle being 40 cm,
given in percentage of the height of the obstacle.

Traktori Este etupyoran alla Este takapyoran alla Yhteensa
Tractor Obstacle under front Obstacle under rear Total
wheel wheel

Pystysiir. Sivusiir. Pystysiir. Sivusiir.

Vertical Horizontal Vertical Horizontal

movement movement movement movement

% esteen korkeudesta
% of the height of the obstacle

Valmet 500 2,3 2,3 39,1 73,6 117,4
Valmet 802 0,9 0,9 37,8 96,2 135,9
Valmet 604-4 3,1 2,7 35,0 92,0 132,9
Ford 6610 0,2 0,2 38,1 99,6 138,2
Belarus 825 2,7 3,4 34,5 101,7 142,3
Fiat 160-90 4,9 4,1 33,4 98,9 141,4
Massey Fer-
guson 265 39 4,4 34,5 88,8 131,8
Osa 250 36,5 102,1 3,0 3,2 144,0
Ponsse S15 35,5 104,1 3,7 2,8 146,2
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Taulukko 3. Rengaskoolla korjattu siirtymien summa-arvo.
Table 3. Sum value of movements corresponding to tire size.

Traktori Renkaan l4pi- Lapimitan Korjauskerroin Korjattu
mitta, mm suhdeluku summa-arvo
Tractor Tire diameter, Diameter Correction Corrected
mm ratio coefficient sum value
Valmet 500 1365 78 1,28 150,3
Ford 6610 1585 91 1,10 152,0
Belarus 825 1570 90 1,11 157,9
Valmet 604-4 1485 85 1,18 156,8
Fiat 160-90 1750 100 1,00 141,4
Massey-F. 265 1485 85 1,18 155,5
Valmet 802 1615 92 1,09 148,1
Osa 250 1645 94 1,06 152,6
Ponsse S15 1645 94 1,06 155,0

Korjattu summa-arvo saadaan kertomalla
siirtymien summa korjauskertoimella. Tau-
lukossa 3 on laskettu siirtymien summille
rengaskoon mukaan korjattu arvo.

Pienimmaén arvon sai Fiat 160-90 ja suu-
rimman 157,9 Belarus 825. Tassd tarkaste-
lussa ei maatalous- ja metsitraktoreiden vi-
lilld ollut selvaa eroa.

Siirtymén suuruuteen vaikuttavien mitto-
jen selville saamiseksi otettiin Valmet 604-4
lahempdéan tarkasteluun. Kuutta eri muuttu-
jaa pienennettiin ja suurennettiin 10 cm ja
tutkittiin sen vaikutus siirtyméin. Taulukos-
ta 4 havaitaan, etti istuimen sijainnilla ja ta-
karaidevililli on suurin vaikutus siirty-
médn. Seuraavaksi muutettiin kolmea eniten
vaikuttavaa muuttujaa yhtd aikaa siirtymien
summaa pienentdvdian suuntaan. Havaitaan,
ettd siirtymien summa pienenee yli 10 %,
kun istuinta lasketaan 10 cm ja siirretdan
10 cm eteenpdin sekd raidevalid takana kas-
vatetaan 10 cm.

Niiden kolmen muuttujan suhteen pyrit-
tiin 10ytdméan siirtymien summalle minimi-
arvo seuraavissa rajoissa:

istuimen etdisyys taka-akselista: 1—201 cm
istuimen etdisyys maasta: 100—140 cm
raidevili takana: 150—200 cm

Akselivili oli 218 cm, raidevili edessd 162
cm ja etuakselin keskitapin korkeus 54 cm.

Siirtymien summan arvoksi saatiin 86,6 %.
Minimiarvo saatiin kun istuin sijoitettiin ma-
talimpaan kohtaan lihes etuakselin paille ja
takaraidevéli oli suurimmillaan.

Jos istuimen etdisyys taka-akselista ja rai-
devili takana ovat samoja kuin edelld, niin
istuimen etdisyyden ollessa maasta 67 cm,
siirtyy istuin taka-akselille ja siirtymien sum-
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ma on tilloin 85,2 %. Maastokokeiden ja
niiden laskelmien tulosten vertailuun pala-
taan kappaleessa 4.

332. Traktorityyppien erot maastokokeissa

Kuljettajan heiluntaa kuvaavan istuimen
heilunnan kolmen suunnan summan suhteen
traktorijoukko jakaantuu kahtia. Radalla 1
heiluivat vihiten Fiat 160-90 ja Osa 250 ja
lahes yhtd vihan Ponsse S15 (kuva 7). Radal-
la 2 vahiten heiluivat Osa, Fiat ja Ponsse (ku-
va 8). Vihiten heiluneet traktorit olivat myos
tutkimuksen raskaimmat.

Eteen-taakse-suunnassa tai ajosuunnassa
heilui Ponsse S15 nopeudessa alle 0,8—0,9
m/s muita selvésti vihemmaén (kuva 9). Jou-
kosta erottuivat myos Fiat 160-90 ja Osa 250
muita vihemman heiluvina.

Sivusuuntaisen heilunnan suhteen erottui
kaksi ryhmii toisistaan (kuva 10). Vahem-
min heiluvaan ryhmiian kuuluvat Belarus
825, Osa 250 ja Fiat 160-90.

Pystysuuntaiseen heiluntaan vaikuttaa is-
tuin ratkaisevasti. Valmet 604-4 heilui sel-
vasti vahiten kaikissa nopeuksissa ja Ponsse
S15 vihemman kuin useimmat muut alle 0,6
m/s nopeudessa (kuva 11). Nopeuden nous-
tessa yli 0,7 m/s heiluu Ponsse S15 muita
enemman.

333. Taajuusanalyysit

Taajuusanalyysit tehtiin kuudesta trakto-
rista mittaamalla heilunta rungosta ja istui-
mesta samanaikaisesti. Rungon taajuusana-
lyysit eteen-taakse-suunnassa nikyvit kuvas-
sa 12. Kaikilla kuudella traktorilla rungon

9



Taulukko 4. Valmet 604-4-traktorin mittojen muutosten vaikutus siirtyman suuruuteen, % esteen korkeudesta

(40 cm).

Table 4. The effect of dimensional changes on the magnitude of movement for the Valmet 604-4 farm tractor, as a

percentage of the obstacle height (40 cm).

Tarkasteltava dimensio Muutoksen suunta, cm Este etupyoran alla Este takapyoran alla Istuimen
Factor to be studied The direction of change, cm The obstacle under The obstacle under siirtymien
the front wheel the rear wheel summa
The sum of
the seat’s
movement
E AK S M Re Rt Pystysiirt. Sivusiirt. Pystys. Sivus.
Vert. movem. Horiz. mov. Vert. mov. Horiz. m.
Normaalit mitat 54 218 15 139 162 151 3,1 2,7 35,0 92,0 132,9
Normal measurements
Etuakseli alempana —10 3,2 2,3 35,0 92,0 132,5
Front axle lower
Etuakseli ylempana +10 3,1 3,1 35,0 92,0 133,2
Front axle higher
Akselivili lyhyempi —10 33 2,8 349 91,7 132,7
Wheelbase shorter
Akselivali pitempi +10 3,0 2,6 35,1 92,3 133,0
Wheelbase longer
Istuin ldhempéna taka-aks. —10 1,0 09 36,7 96,5 135,2
Seat closer to the rear axle
Istuin kauempana taka-aks. +10 5,2 45 333 87,5 130,5
Seat farther from rear axle
Istuin alempana —10 3,1 2,7 35,8 85,8 127,5
Seat lower
Istuin korkeammalla +10 3,1 2,7 34,2 98,2 138,2
Seat higher
Eturaidevili kapeampi —-10 3,1 2,9 35,0 92,0 133,0
Front track narrower
Eturaidevili levedampi +10 32 2,6 35,0 92,0 132,7
Front track wider
Takaraidevili kapeampi —10 3,1 2,7 33,3 98,5 137,7
Rear track narrower
Takaraidevili leveampi +10 3,1 2,7 36,4 96,3 128,6
Rear track wider
Istuin alempana ja keskem-
milld, takaraidev. leveampi +10 —10 +10 5,2 45 35,3 76,5 121,6

Seat lower and more centered,
rear track wider

E = etuakselin keskitapin korkeus — height of the axle’s center journal
AK= akselivili — wheelbase
S

= istuimen etéisyys taka-akselista — the distance of the seat from the rear axle

M = istuimen etdisyys maasta — the distance of the seat from the ground
Re = eturaidevili — front track
Rt = takaraidevili — rear track

ominaistaajuusalue 16ytyy yhden ja kahden
hertsin vaililtd, mikd on myo6s ihmisen kan-
nalta haitallisinta aluetta (ISO-standard).
Kuvassa 13 on erotuskdyridt (eteen-taakse-
suunta), jotka on saatu vihentdmalld istui-
men heilunta-arvosta rungon arvo eri taa-
juuksilla. Koska kaikki kdyrét ovat pasasias-
sa nollan ylapuolella, istuin ei ole vaimenta-
nut rungosta tulevia heilahduksia. Eniten is-
tuin on lisdnnyt heiluntaa 2—6,3 hertsin
alueella.

Sivusuunnassa ominaistaajuusalue on 1—
1,6 hertsin vililld (kuva 14). My6s sivusuun-
nassa istuimet heiluvat padasiassa enemman

10

kuin rungot. Vain Fordin ja Belaruksen istui-
met pystyvdt vaimentamaan heiluntaa alle 2
Hz:n taajuuksilla (kuva 15).

Taajuusalueella 2—8 Hz ndyttdd metsi-
traktori heiluvan erittdin voimakkaasti lahin-
nd istuimen heiluntaa lisddvan vaikutuksen
vuoksi.

Rungon ominaistaajuudet pystysuunnassa
olivat alueella 2,5—3,15 Hz (kuva 16). Se ei
satu ISO standardin mukaiselle ihmisen kan-
nalta vaarallisimmalle alueelle.

Istuimen jousituksen vaimennuskyky ni-
kyy kuvasta 17. Yksikdén istuin ei pysty vai-
mentamaan heiluntaa koko taajuusalueella.

Mikinen, P.
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Kuva 7. Traktorien istuimien heilunnan summakayréat
radalla 1.

Fig. 7. The sum curves of the swaying of the tractors’
seats on frack 1.
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Kuva 9. Traktorien istuimien heilunta eteen-taakse
-suunnassa (x) radalla 1.

Fig. 9. The swaying of the tractors’ seats in x direction
on track 1.

Parhaiten toimi Valmet 604-4 -traktorin is-
tuin, joka vaimensi heiluntaa ihmisen kan-
nalta haitallisimmalla 4—8 Hz:n ja myos
traktorin ominaistaajuusalueella. Useimmat
istuimet vaimentavat heiluntaa vain 2,5—5
Hz:n alueella.
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Kuva 8. Traktorien istuimien heilunnan summakéyrat
radalla 2.

Fig. 8. The sum curves of the swaying of the tractors’
seats on track 2.
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Kuva 10. Traktorien istuimien heilunta sivusuunnassa
(y) radalla 1.

Fig. 10. The swaying of the tractors’ seats in y direction
on track 1.

34. Istuin

Taman tutkimuksen yhteydessd suoritet-
tiin suppeahko istuinkoe, jossa pyrittiin sel-
vittimaan yleisimpien markkinoilla olevien
istuinten eroja. Istuimia oli nelj4, jotka tes-
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Kuva 11. Traktorien istuimien heilunta pystysuunnassa
(z) radalla 1.

Fig. 11. The swaying of the tractors’ seats in z direction
on track 1.
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Kuva 13. Traktorien heilunnan erotuskayrét (erotus-
kdyrda = istuimen heilunta — rungon heilunta) eteen-
taakse-suunnassa (x).

Fig. 13. The differencial curves of the tractors’ swaying
(differential curve = the swaying of the seat — the
swaying of the chassis) in x direction.

tattiin samalla Valmet 802 -traktorilla radal-
la 1. Kaikissa tapauksissa mitattiin heiluntaa
istuimesta ja rungosta. Kuljettajan paino oli
90 kg. Istuimet olivat seuraavat:
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Kuva 12. Traktorien runkojen heilunnan taajuuskiy-
réat eteen-taakse -suunnassa (x).

Fig. 12. Frequency curves in x direction of the swaying
of the tractors’ chassis.
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Kuva 14. Traktorien runkojen heilunnan taajuuskayrat
sivusuunnassa (y).

Fig. 14. Frequency curves of the swaying of the tractors
chassis in y direction.

B

Valmistaja Malli Jousitus
GRAMMER DS 85 H3 perinteinen
GRAMMER 85 H/90 AR perinteinen
GRAMMER LS9SH ilmajousitus
BOSTROM Viking 303 perinteinen,
tasovaimennin
BOSTROM Viking 303 perinteinen
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Kuva 15. Traktorien heilunnan erotuskayrat sivusuun-
nassa (y).

Fig. 15. Differential curves of the tractors’ swaying in y
direction.
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Kuva 17. Traktorien heilunnan erotuskdyrit pystysuun-
nassa (z).

Fig. 17. Differential curves of the tractors’ swaying in z
direction.

Siitd, miten eri ajokerrat vastaavat toisiaan
herédtetaajuuden osalta, otetaan esimerkiksi
pystysuunnan rungon taajuusanalyysi kaikil-
la istuimilla (ajokerroilla). Kuvasta 18 havai-
taan, ettd rungon taajuusanalyysin kuvaaja
on lihes sama jokaisella ajokerralla. Suurin
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Kuva 16. Traktorien runkojen heilunnan taajuuskayrat
pystysuunnassa (z).

Fig. 16. Frequency curves of the swaying of the tractors’
chassis in z direction.
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Kuva 18. Valmet 802 traktorin rungon heilunnan taa-
juuskayrét eri ajokerroilla pystysuunnassa (z) (suluis-
sa nopeus m/s).

Fig. 18. The frequency curves of the swaying of the Val-
met 802 tractors’ chassis on different test runs in z
direction (in brackets speed m/s).

kiihtyvyys esiintyy taajuudessa 3,15 Hz. Pie-
net erot kdyrien vililld johtunevat nopeuk-
sien eroista. Eteen-taakse-suunnassa ja sivu-
suunnassa herdtetaajuuksien vastaavuus on
samaa luokkaa kuin pystysuunnassa.

Suurin kiihtyvyys eteen-taakse-suunnassa
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ja sivusuunnassa esiintyi 1,25 Hz:ssd. Tar-
kasteltaessa heilunnan tasoa nopeuden funk-
tiona regressiosuorien avulla eteen-taak-
se-suunnassa havaitaan, ettdi Grammer LS
95H ja Grammer DS 85 H3 heiluvat vdhiten
ja Bostrom Viking 303 TV ja Grammer LS
95H(x) eniten (kuva 19). Grammer LS 95H
on varustettu ajosuuntaisella vaimentimella,
jonka ollessa paalld heilunta lisdantyy. Ku-
vasta 20 ndhdiidn, ettd eteen-taakse-suuntai-
sen heilahdusten vaimentimen ollessa pailla
on erotuskdyrassa (erotuskdyrda = istuimen-
arvo-rungonarvo) selvd huippu 1,6 Hz:n
kohdalla.

Eteen-taakse-suuntaisen heilahdusten vai-
mentimen ollessa pois pailtd erotuskdyran
huippu on 3,15. Kuvassa 21, johon on piir-
retty neljan tunnin terveyden vaararaja ja
alentuneen tydtehon raja, nikyy, ettd jaykan
ja vaimennetun istuimen ero on suurimmil-
laan 6,5 dB vaikka nopeudessa oli eroa vain
0,02 m/s. Tama ero on erittdin merkittava
nimenomaan pienilld taajuuksilla. Kyseessa
oleva eteen-taakse-suuntainen heilahdusten
vaimennin lisd4 heiluntaa kun kaikki taajuu-
det summataan, ja se lisdd heiluntaa ennen
kaikkea terveydelle vaarallisella alueella.
Bostrom 303:n vaimennus eteen-taakse-
suunnassa on testatuista istuimista paras.
Istuin vaimentaa heilahduksia kaikilla muilla
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Kuva 19. Istuinten heilunta eteen-taakse-suunnassa (x).
Fig. 19. The swaying of the seats in x direction.
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taajuuksilla paitsi 2 ja 2,5 Hz. Tasovaimenti-
men kaytto eteen-taakse-suunnassa lisda hei-
luntaa kaikilla taajuuksilla noin yhden dB
(kuva 21). Kuvasta 20 nahdéan, ettd tasovai-
menninta kédytettdessd istuimen ominaistaa-
juus on 1,25 Hz. Voidaan sanoa, ettd taso-
vaimentimen vikana eteen-taakse-suunnassa
on liian matala ominaistaajuus.

Tutkituista istuimista Bostrom Viking 303,
Grammer DS 85 H3 ja Grammer LS 95H
alittivat ISO:n normien neljdn tunnin tervey-
den vaararajan ajettaessa noin 1,2 m/s no-
peudella.

Sivusuunnassa, jossa heilunta on voimak-
kainta ja jossa vaimennuskeinot ovat vahai-
set, sai regressioanalyysissi Grammer LS
95H suurimmat arvot ja Grammer DS 85 H3
ja Bostrom Viking 303 pienimmit arvot (ku-
va22).

Bostrom Viking 303 muista poiketen jopa
vaimentaa heiluntaa taajuusalueella 1,6—
3,15 Hz, ja Grammer LS 95H:sta 16ytyy sel-
vd ominaistaajuusalue valiltd 1,25—1,6 Hz
(kuva 23). Grammerin tapauksessa edelld
mainittu merkitsee sitd, ettd taajuudella 1,25
Hz istuin saavuttaa suurimman kiihtyvyy-
den, vaikka nopeus on toiseksi alhaisin (kuva
24). 1,25 Hz:n kohdalla Grammer LS 95H:n
ja Bostrom Viking 303:n ero on 2,5 desibelii.

Sivusuunnassa regressioanalyysin ja taa-

ISTUIMET
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A\ 80sTROM
VIKING 303TV
A\ GRAMMER
DS 8SH/S0 AR
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LS 95H
A BOSTROM
VIKING 303
A GrAMMER
LS SSH(X)
M GRAMMER

DS 85 H3

5 678010
KESKITAAJUUS Hz
FREQUENCY

1 2 3 4

Kuva 20. Istuinkokeen erotuskdyrit eteen-taakse-suun-
nassa (x).
Fig. 20. Differential curves of seat test in x direction.
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Kuva 21. Istuinten heilunnan taajuuskdyrét eteen-taakse-suunnassa (x) (suluis-

sa nopeus m/s).

Fig. 21. Frequency curves of the swaying of the seats in x direction (in brackets

speed m/s).
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Kuva 22. Istuinten heilunta sivusuunnassa (y).
Fig. 22. Swaying of the seats in y direction.

juusanalyysin tulokset ovat selvisti saman-
suuntaisia. Taméi johtunee siitd, ettd regres-
sioanalyysissd rungon vaikutus on vakioitu-
nut riittavéasti.

Sivusuunnassa ISO:n normien neljdn tun-
nin terveyden vaararaja ylittyi kaikilla istui-
milla nopeudessa 1,14—1,19 m/s.

Folia Forestalia 656

Kuva 23. Istuinkokeen erotuskdyrét sivusuunnassa (y).
Fig. 23. Differential curves of seat test in y direction.

Heilunnan taso pystysuunnassa oli pienim-
millaan Grammer LS 95H -istuimessa ja suu-
rimmillaan Bostrom Viking 303 -istuimessa
tasovaimentimella. Ero on 3,0—10,5 Hz si-
ten, ettd nopeuden kasvaessa ero pienenee.
Huomattavaa on, ettd tasovaimennin, jonka
pitdisi vaikuttaa vain eteen-taakse- ja sivu-
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Kuva 24. Istuinten heilunnan taajuuskéyrét sivusuunnassa (y) (suluissa nopeus

m/s).
Fig. 24. Frequency curves of the swaying of the seats in y direction (in brackets
speed m/s).
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Kuva 25. Istuinten heilunta pystysuunnassa (z).
Fig. 25. Swaying of the seats in z direction.

suuntaan lisd4 heiluntaa mygs pystysuuntaan
(kuva 25).

Erotuskayrista (kuva 26) erottuu selvésti
Grammer LS 95H, joka 2 Hz:4 suuremmilla
taajuuksilla vaimentaa varsin hyvin. Myos
taajuusanalyysissa (kuva 27) edelld mainittu
istuin erottuu muita parempana ja alittaa
ainoana ISO:n standardin neljan tunnin ter-
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FREQUENCY

Kuva 26. Istuinkokeen erotuskiyrit pystysuunnassa (z).
Fig. 26. Differential curves of seat test in z direction.

veyden vaararajan nopeuksilla 1,13—1,29
m/s.

Kaikkien kolmen suunnan taajuusanalyy-
seistd on havaittavissa, ettd suurin kiihtyvyys
esiintyy traktorin rungon ominaistaajuus-
alueella. Eteen-taakse- ja sivusuunnassa se
on 1,25 Hz ja pystysuunnassa 3,15 Hz. Hei-
lunnan vahentdmiseksi vaarallisilla taajuus-

Mikinen, P.
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Kuva 27. Istuinten heilunnan taajuuskdyrat pystysuunnassa (z) (suluissa no-

peus m/s).

Fig. 27. Frequency curves of the swaying of the seats in z direction (in brackets

speed m/s).

alueilla tulisi traktorin rungon ominaistaa-
juudet eri suunnissa saada vaarattomille taa-
juusalueille.

Kun kaikkien suuntien arvot summataan
summakayriksi, parhaimmiksi osoittautui-
vat Grammer DS 85 H3 ja Bostrom Viking
303 (kuva 28). Korkeimmat arvot saatiin
Bostrom Viking 303 -tasovaimentimella.

35. Traktorin ominaisuuksien vaikutus
351. Raideleveyden vaikutus

Raideleveyden vaikutusta tutkittiin Val-
met 802 -traktorilla. Traktorilla ajettiin kah-
della eri takaraideleveydelld, 164,5 cm ja
175,5 cm. Eturaideleveys oli molemmissa
tapauksissa 165,5 cm. Rata 1 kierrettiin yh-
deksan kertaa molemmilla raideleveyksilla.
Tulokset niakyvit taulukossa 5. LW on eri
suuntien heilunnan tehollisen keskiarvon
(RMS) summa, joka on laskettu seuraavalla
kaavalla:

LW = lolog (lowa/IO + 10Lwy/10 4 10sz/10)

Lwy on suunnan y tehollinen keskiarvo.
Havaitaan, ettid takaraideleveyden lisddmi-
nen 11 cm lisdd kokonaisheiluntaa ja heilun-

taa sivusuunnassa. Vaikka raideleveyden
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Kuva 28. Istuinkokeen istuimien heilunnan summakéy-
rat.

Fig. 28. The sum curves of the swaying of the seats of
the seat test.

kasvattamisen pitdisi viahentd4 heiluntaa var-
sinkin sivusuunnassa, tissi tapauksessa niin
ei kaynyt. Syyni tdhdn voi olla se, ettid le-
veammalld raidevililld ei voida yhtd helposti
viistdd esteitd. Rata noudatteli padpiirteis-
sadn luonnollista ajoreittid, jonka ulkopuo-
lella on suurempaa epatasaisuutta.
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Kyseisen radan maasto oli hyvin kivinen
ja ajettaessa leveammadlld raideleveydelld
kivien kiertiminen oli vaikeampaa. Nayttda
siltd, ettd raideleveyden kasvattaminen ei
aina vidhenni heiluntaa, vaan on loydettavi

Taulukko 5. Raideleveyden vaikutus heiluntaan Valmet
802-traktorilla.

Table 5. The effect of the track width on the swaying of
the Valmet 802 tractor.

Raideleveys, Kok. heilunta, dB Sivusuuntainen

optimi maasto-olosuhteiden ja traktorin om heilunta, dB
ominaisuuksien vilille Track width, Total swaying, dB Horizontal
: cm swaying, dB
Ajonopeus Ajonopeus
Speed Speed
Hidas Norm. Nopea Hidas Norm. Nopea
352. Painojakauman vaikutus Slow  Norm. Fast Slow  Norm.  Fast
164.5 120,8 127,9 130,7 118,0 126,0 128,5
Painojakauman vaikutusta heiluntaan tut- 175.5 124,6 129,8 131,7 122,0 127,0 129,0

kittiin Belarus 825 ja Ford 6610 -traktoreil-
la lisdpainojen avulla. Belaruksen normaali
kokonaispaino oli 3790 kg, josta etuakselilla
1350 kg eli 35,6 %. Ilman etupainoja koko-
naispaino oli 3590 kg, josta etuakselilla
1150 kg eli 32,0 %. Taulukossa 6 on kokeen
tulokset.

Etupainojen vaikutus Belarus 825 -trakto-
riin on selvd. Kun painopiste siirtyy taakse-
pdin, heilunta lisddntyy kaikissa suunnissa
ja myo6s summa-arvo kasvaa. Etuakselipai-

non ollessa 32 % kokonaispainosta on hei-
lunta hieman pienempéd ajettaessa nelive-
dolla. Nelivedon ja perdvedon vaikutusta
heiluntaan kisitelldian kappaleessa 353.

Ford 6610 -traktorin peruspaino on 3406
kg, josta etuakselilla 1174 kg eli 34,5 %. Pai-
nojakauman vaikutuksen tutkimiseksi lisét-
tiin eteen kuusi kappaletta 40 kg:n lisdpaino-

Taulukko 6. Painojakauman vaikutus heiluntaan.
Table 6. The effect of weight distribution on swaying.

Heiluntataso, dB
Swaying frequency, dB

Rata Nopeus Summa Eteen-taakse Sivusuunta Pystysuunta
Track Speed Sum Front 1o back Horizontal Vertical
m/s Norm. Etup. pois Norm. Etup. pois Norm. Etup. pois  Norm. Etup. pois
Norm. No front Norm. No front Norm. No front Norm. No front
weights weights weights weights
Belarus Progress 825

1 1,01 125,9 127,4 122,2  123,0 121,8 124,5 117,6 118,5
Perav.
Rear-
wheel
drive

1
Neliv. 1,02 126,1 127,1 122,4  123,0 122,0 124,0 117,8 117,5
Four-
wheel
drive

2
Perav. 0,83 126,6 127,9 123,6 124,5 122,5 124,0 117,2 119,0
Rear-
wheel
drive

2
Neliv. 0,83 126,6 127,2 123,6  124,0 122,5 123,0 117,2 118,5
Four-
wheel
drive

Ford 6610
1 0,80 123,5 125,1 119,3 119,0 120,2 123,0 115,3 116,5
2 0,67 123,8 123,6 120,4 120,5 119,7 119,0 114,8 115,5

18

Mikinen, P.



ja, jolloin kokonaispaino oli 3646 kg, josta neliveto vidhentdd heiluntaa selvidsti eniten.

etuakselilla 1414 kg eli 38,8 %. Painojakau- Summa-arvo on kaikissa tapaqks_issa pie-
man muuttumisella ei ndyttanyt olevan sel- nempi ajettaessa nelivedolla paitsi Valmet
vdd vaikutusta heiluntaan. Taulukon 6 nor- 802:1la radalla 1. Nelivedon vaimentava vai-

maalisarakkeiden desibeliarvot on laskettu kutus on keskiméarin noin yksi desibeli.
regressioyhtiloiden avulla.

354. Perdkdrryn vaikutus

353. Taka- ja nelivedon ero
Kaikilla kuudella maataloustraktorilla

Taka- ja nelivedon vaikutusta heiluntaan ajettiin myos perdkarryn ja kuorman kanssa.
tutkittiin neljalla traktorilla (taulukko 7) mo- Kuorman koko oli 2—4 m3. Tulokset ovat
lemmilla radoilla. Belarus- 825 -traktorissa taulukossa 8.

Taulukko 7. Nelivedon ja perdvedon ero heilunnan suhteen.
Table 7. The differences between four-wheel and rear-wheel drive in relation to swaying.

Heilunta, dB
Swaying, dB
Nopeus Summa Eteen-taakse Sivusuunta Pystysuunta
Speed Sum Front to back Horizontal Vertical
Traktori Rata m/s Neli- Pera- Neli- Pera- Neli- Pera- Neli- Peri-
veto veto veto veto veto veto veto veto
Tractor Track Four- Rear- Four- Rear- Four- Rear- Four- Rear-
wheel wheel wheel wheel wheel wheel wheel wheel
drive drive drive drive drive drive drive drive
Belarus 1 0,99 125,6 127,5 121,9 124,0 121,4 124,0 117,4 118,0
Progress 825 2 0,83 126,7 127,7 123,6 124,0 122,5 124,0 117,2 119,0
Valmet 1 1,04 126,4 127,7 121,1 121,5 124,1 126,0 116,5 117,0
604-4 2 0,95 128,5 129,4 124,6 124,5 125,4 127,0 118,2 119,0
Valmet 802 1 1,07 127,3 126,7 121,4 121,5 125,0 124,0 118,9 118,5
Turbo 2 0,98 128,5 129,4 124,6 124,5 125,4 127,0 118,2 119,0
Fiat 160-90 1 0,86 122,2 122,9 116,6 117,5 118,5 120,0 116,4 116,0
Turbo DT 2 0,80 122,4 124,1 116,1 118,5 120,2 121,5 113,8 116,5

Taulukko 8. Perdkérryn vaikutus heiluntaan.
Table 8. The effect of the trailer on swaying.

Heilunta, dB

Swaying, dB

Summa Eteen-taakse Sivusuunta Pystysuunta

Sum Front to back Horizontal Vertical
Traktori Rata Nopeus Ei pera- Pera- Ei pera- Pera- Ei perd- Peri- Ei perd- Pera-

m/s karrya karry karrya karry karrya karry karrya kérry

Tractor Track Speed No trailer Trailer No trailer Trailer No trailer Trailer No trailer Trailer
Ford 1 0,74 122,7 123,4 118,7 117,5 119,2 121,0 114,6 115,5
6610 2 0,60 122,7 123,1 119,7 120,0 118,5 119,0 113,7 114,0
Massey- 1 0,85 124,4 124,1 119,0 118,5 121,6 122,0 116,0 114,5
Ferguson 265 2 0,74 124,7 126,2 121,1 120,5 121,0 123,0 115,1 120,0
Valmet 1 1,01 126,0 127,1 120,8 120,5 123,7 125,5 116,0 116.0
604-4 2 0,73 124,9 124,9 121,8 121,0 121,2 122,0 114,0 114,0
Fiat 1 0,76 120,8 121,0 115,6 116,0 116,9 118,0 115,0 113,5
160-90 2 0,62 119,7 120,3 114,0 116,0 117,3 117,0 111,7 112,5
Valmet 1 0,92 125,5 125,0 119,7 120,5 123,1 122,0 117,2 116,5
802 2 0,84 126,1 124,9 121,8 120,5 121,7 121,5 120,0 117,5
Belarus 1 0,88 123,8 124,3 120,3 120,5 119,4 120,5 116,0 116,5
Progress 825 2 0,65 1253 1203 121,3  121,5 119,0  122,0 1139  116,0
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Useimmilla traktoreilla perakarry lisad ko-
konaisheiluntaa (LW). Vain Valmet 802:lla
molemmilla radoilla ja Massey-Ferguson
265:1la radalla 1 perdkdrry vdhentdd koko-
naisheiluntaa. Perdkarryn vaikutus nakyy
selvimmin sivusuuntaisessa heilunnassa. Yh-
deksdssa tapauksessa 12:sta perdkarry lisdad
heiluntaa. Eteen-taakse- ja pystysuunnassa
ei ole havaittavissa perdakarryn vaikutussuun-
taa.

36. Lumen vaikutus

Lumen vaikutuksen selvittdmiseksi ajettiin
Valmet 802 -traktorilla radalla 1 maaliskuus-
sa 1985. Lumen vahvuus oli 40 cm ja se mi-
tattiin 10 m:n vélein keskeltd rataa 5 cm:n
tarkkuudella. Lumi oli puhurilunta, toisin
sanoen lampétila ei ollut noussut 0°C:n yla-
puolelle lumen ollessa maassa. Seuraavassa
asetelmassa ovat samalta radalta ja samalla
traktorilla kesdlla ja talvella suoritettujen
mittausten avulla lasketut regressioyhtilot.

kesa: LW(dB) = 12,26 x NOPEUS (m/s) + 114,2
R2 =0,941,KV = 1,242

talvi: LW(dB) = 8,06 x NOPEUS (m/s) + 110,9
R2 = 0,979, KV = 0,3104

Lumi nédyttdd vahentavan erittdin paljon
heilunnan tasoa. Esimerkiksi nopeudessa 1,0
m/s ero on todella suuri 7,50 dB.

37. Kuljettajien valiset erot

Kuljettajan merkitysta tutkittiin kahden
kuljettajan avulla. Toisella kuljettajalla oli
20 vuoden kokemus mutta toisella vain muu-
tamia ajokokemuksia maataloustraktorilla.
Kokenut kuljettaja painoi 90 kg ja kokema-
ton 80 kg.

Summatussa heiluntatasossa (LW) ei ollut
merkitsevdd eroa. Vain eteen-taakse-suun-
nassa oli kokenut kuljettaja selvasti parempi.
Tama johtunee siitéd, ettd heiluvassa trakto-
rissa hallintalaitteiden kayttd vaatii tottu-
musta. Kokemattomalla kuljettajalla kaasu-
polkimen kiyttd ei ole kovin tasaista, miki
aiheuttaa nykivii ajoa eli eteen-taakse-suun-
taista heiluntaa. Sivusuunnassa kokeneella
kuljettajalla traktori heilui hieman enem-
min. Tami johtunee suuremmasta ajono-
peudesta esteiden yli. Pystysuunnassa ei kul-
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jettajan kokemuksella ollut merkitsevaa vai-
kutusta.

38. Tulosten vertailu ISO:n normeihin
381. Heilunta eri suunnissa

Horisontaalisista suunnista (x ja y) on va-
littu tarkasteluun sivusuunta, koska siind
heilunta on selvasti voimakkaampaa kuin
eteen-taakse-suunnassa.

Taulukon 9 kokeen ajonopeus oli tutki-
mukseen osallistuneiden kuljettajien valit-
sema ajonopeus.

Nopeudet ’ajo tyhjani’ -sarakkeeseen on
saatu Mikkosen (1984) tutkimuksesta. DB-
arvot eri nopeuksille laskettiin regressioyhtéa-
l6iden avulla. Seuraavassa asetelmassa on
ISO:n standardin 2631 mukaiset alentuneen
tyotehon rajat (fatigue-decreased proficiency
boundary).

Rasituksen Kaikki suunnat
kesto, heilunnan taso, dB
h/péiva

8 110,0

4 114,5

2,5 117,0

1 121,0

Taulukko 9. Maastoradoilla mitatut heiluntatasot ja
regressioyhtdloilld lasketut heiluntatasot sivusuun-
nassa kahdelle eri nopeudelle.

Table 9. Swaying frequencies in horizontal direction
measured on field tracks and calculated with re-
gression formulae at two different speeds.

Kokeen Ajo perakarryttd, dB

Traktori Rata ajonopeus
Tractor Track Speed of Idling, dB
test
r:fs dB (0,75 m/s) (0,64 m/s)

Valmet 604-4 1 1,23 126,5 120.2

2 0,92 126,0 119.4
Belarus 825 1 09 122,0 117.0

2 0,86 124,0 118.8
Ford 6610 1 0,79 120,5 119.4

2 0,71 120,5 119.1
Fiat 160-90 1 0,84 117,5 116.8

2 0,74 120,5 117.6
Massey-F 265 1 0,9 124,0 120.0

2 0,87 125,0 119.1
Valmet 802 1 1,04 126,0 120.8

2 1,00 125,0 118.6
Osa 250 1 098 122,0 1174

2 0,84 120,5 116.5
Ponsse S15 1 0,71 119,5 119.8

2 0,72 120,5 118.7
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Taulukko 10. Maastoradoilla mitatut heiluntatasot ja
regressioyhtéloilla lasketut heiluntatasot pystysuun-
nassa kahdella eri nopeudella.

Table 10. Swaying frequencies in vertical direction
measured on field tracks and calculated with re-
gression formulae at two different speeds.

Kokeen ajonopeus  Ajo perakarrytta, dB

Speed of test Idling, dB

Traktori Rata m/s dB (0.75m/s) (0.64 m/s)
Tractor Track
Valmet 604-4 1 1,23 119,0 112.2

2 092 1185 112.3
Belarus 825 1 0,94 116,0 114.3

2 0,86 118,5 113.7
Ford 6610 1 0,79 116,5 114.7

2 0,71 116,5 114.3
Fiat 160-90 1 0,84 118,5 114.8

2 0,74 1150 111.9
Massey-F 265 1 0,96 118,5 114.8

2 0,87 117,5 113.4
Valmet 802 1 1,04 118,0 115.2

2 1,00 123,0 116.9
Osa 250 1 0,98 115,5 114.8

2 0,84 116,5 113.2
Ponsse S15 1 0,71 115,5 115.6

2 0,72 114,5 112.8

Yhden tunnin raja on 121,0 dB. Maastossa
kokeen ajonopeudella mitatuista arvoista yli
puolet ylittda tamén rajan. Kahden ja puo-
len tunnin rajaa (117,0 dB) ei alita yksikdan
havainto. Tutkimuksessa ajetuilla nopeuksil-
la paivittdisen ajoajan tulisi jdada alle yhden
tunnin, mikdli halutaan ottaa huomioon
alentuneen tyotehon raja. Mikkosen (1984)
saamien nopeuksien avulla lasketut heilunta-
tasot alittavat yhden tunnin tason. Kahden
ja puolen tunnin taso (117,0 dB) alitettiin
noin 20 %:ssa tapauksista.

Taulukossa 10 on pystysuuntaa tarkastel-
tu edelliseen tapaan. Ajokokeissa yhden tun-
nin taso (121,0 dB) ylitettiin yhdessa tapauk-
sessa, 2,5 tunnin taso (117,0 dB) kahdeksas-
sa tapauksessa ja neljan tunnin taso (114,5
dB) kaikissa tapauksissa (yhdessd sivutaan).

Tyhjidni ajettaessa 2,5 tunnin tasoa ei yli-
tetd. Neljan tunnin taso alitetaan noin puo-
lessa tapauksista. Kahdeksan tunnin tasoa ei
aliteta kertaakaan.

Terveyden vaararajan (exposure limit)
arvot ovat 6 dB korkeammat kuin alentu-
neen tyotehon rajat. Yhden tunnin raja on
127,0 dB ja sivusuunnassa sen alittavat kaik-
ki arvot. Neljdn tunnin rajan ylittdd noin
puolet tapauksista. Tutkimuksen nopeuksilla
ajettaessa pdivittdinen ajoaika tulisi jaada
alle neljan tunnin, mikili halutaan noudat-
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taa terveyden vaararajaa. Kahdeksan tunnin
rajaa (116,0 dB) ei alita yksikdin tapaus.
Myoskadan Mikkosen (1984) saamien nopeuk-
sien avulla lasketut heilunta-arvot eivit alita
kahdeksan tunnin rajaa.

Pystysuunnassa kokeen ajonopeudella
ajettaessa yhden tunnin raja alitetaan yhti
tapausta lukuun ottamatta. Kahden tunnin
raja alitetaan puolessa tapauksista. Tyhjani
ajettaessa kahden tunnin rajaa ei yliteta.

382. Pdivittdisen kuormituksen taso
maatalous- ja metsdtraktorilla

Metsdkuljetukseen kuuluu tyhjand ja
kuormattuna ajon lisdksi myds muita tyo-
vaiheita. Todellisen paivittidisen heiluntarasi-
tuksen selville saamiseksi myds ndma on otet-
tava mukaan laskelmiin. Seuraavassa asetel-
massa esitetddn maataloustraktorin (Mikko-
nen 1984) ja metsatraktorin (Kahala 1974)
ajankdyttdjakauma:

Tyoévaihe Metsatraktori Maataloustraktori
Ajo tyhjana 10 % 11 %
Ajo kuormattuna 23 % 16 %
Kuormaus 38 % 36 %
Purkaminen 19 % 21 %
Keskeytykset 10 % 16 %
Yhteensd 100 % 100 %

Kuljetusmatkaksi on oletettu 250 m, maas-
toluokaksi 1, ja kuljetusvilineeksi keskiko-
koinen maataloustraktori ja metsitraktori,
joilla ajettiin havutukkia. Keskeytysprosentti
saatiin vdhentdamailla sadasta operatiivinen
kayttoaste (84 %). Ajo kuormattuna sisaltad
myoOs kuomausajan ja ajon valmisteluajan.

Seuraavassa asetelmassa ovat nopeudet
ensimmaisessd maastoluokassa:

Tyo6vaihe Metsétraktori Maataloustraktori
Nopeus m/s

Ajo tyhjana 0,86 0,75

Ajo kuormattuna 0,53 0,63

Maataloustraktorilla kuormauksen hei-
luntatasoksi otettiin 112,0 ja purkamisen hei-
luntatasoksi 110,0 dB. Edelld mainitut arvot
saatiin mittaamalla heiluntaa Volvo BM Val-
met 805 -traktorilla metsdtyomaalla talvi-
oloissa. Metsdtraktorilla kuormauksen hei-
luntataso oli 111,0 dB ja purkamisen heilun-
tataso 111,5 dB. Metsdtraktorilla nima arvot
saatiin mittaamalla heiluntaa OSA 250 -met-
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sdatraktorilla metsatyomaalla toukokuussa
1985.

Seuraavalla kaavalla on laskettu metsé- ja
maataloustraktorin kuljettajalle péivittdinen

sivusuuntainen heiluntataso:

LW (eq) = 10 log ( %Z} (10LW0/10 - ty)

LW = heiluntataso

T = kokonaistyoaika

Lw = tyovaiheen heiluntataso, joka on keskeytysten
aikana 0 dB.

Eri traktoreille saadaan seuraavat lukemat:

Traktori Sivuheiluntataso, dB

Valmet 604-4 114,9
Belarus Progress 825 112,6
Fiat 160-90 Turbo 112,6
Valmet 802 Turbo 115,4
Ford 6610 114,2
Massey-Ferguson 265 114,7
Osa 250 113,3
Ponsse S15 115,0

ISO:n standardin 2631 alentuneen tydte-
hon raja kahdeksalle tunnille on 110,0 dB ja
neljalle tunnille 114,5 dB. Jos otetaan huo-
mioon alentuneen tydtehon raja niin vain
neljalla traktorilla voitaisiin tyoskennelld
nelja tuntia. Kahdeksan tunnin terveyden
vaararaja on 116,0 dB. Reilut kahdeksan

tuntia voidaan tyoskennelld jos otetaan huo-
mioon terveyden vaararaja.

Kun paivittdista heiluntatasoa tarkastel-
laan eri suuntien summan avulla, saadaan
eri traktoreille seuraavat arvot:

Traktori Heiluntataso (summa), dB

Valmet 604-4 116,9
Belarus Progress 825 116,0
Fiat 160-90 Turbo 115,2
Valmet 802 Turbo 117,5
Ford 6610 117,0
Massey-Ferguson 265 117,2
Osa 250 116,0
Ponsse S15 116,8

Raskaammilla traktoreilla on heilunta hie-
man pienempadi. ISO:n standardin 2631 mu-
kainen 2,5 tunnin alentuneen tydtehon raja
pystysuunnalle on 117,0 dB. Sen alittaa vii-
den traktorin summa-arvo. Kahdeksan tun-
nin terveyden vaararaja on 116,0 dB. Vain
kahdella traktorilla voidaan tydskennelld
kahdeksan tuntia vaarantamatta terveytti,
mikali kriteerind kidytetddn summa-arvoja
ja kyseisia ajonopeuksia. Kun tarkastellaan
paivittdisen kuormituksen tasoa maatalous-
ja metsatraktorilla, ndiden vililld ei ole sel-
vad eroa tissd kappaleessa esitettyjen oletus-
ten ollessa voimassa.

4. TULOSTEN TARKASTELUA

Ajonopeuden vaikutus heiluntaan on hy-
vin suuri. Samansuuntaisia tuloksia ovat
saaneet Hahlman (1977), Sirén ym. (1979)
ja Aho ja Katto (1971b). Toisaalta Hansson
ja Wikstrom (1974) toteavat, ettd heilunnan
ja ajonopeuden vélilld ei ole lineaarista yh-
teytta.

Maaston vaikeutuminen lisdd myos heilun-
taa. Tatad tukee Sirénin ym. (1979) ja Hars-
telan ja Sauvalan (1977) saamat tulokset.
Taman tutkimuksen mukaan maatalous-
traktorin maastoluokan muuttuminen luo-
kasta II luokkaan III lisdd heiluntaa noin
yhden desibelin.

Verrattaessa teoreettisia laskelmia (tau-
lukko 3) ja ratakokeiden tuloksia (kuvat 7 ja
8) on jidrein maataloustraktori parhaiden
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joukossa sekd em. laskelmissa ettd empiiri-
sissd kokeissa. Muiden traktoreiden kohdalla
sen sijaan ei ole havaittavissa yhti selvida tu-
losten samansuuntaisuutta. Taméin tutki-
muksen perusteella ei staattisten siirtyma-
laskelmien avulla voida ennustaa traktorei-
den jdrjestystd maastoajon heilunnan suh-
teen. Tastd poikkeavia tuloksia on esittanyt
Kéatto (1971), jonka mukaan rungon sivu-
kiihtyvyyksien ja lasketun sivusiirtymdn va-
lilla on hyva korrelaatio, pystysuureiden
valilla sen sijaan ei.

Verrattaessa istuimia summakéyrien avul-
la, parhaimmiksi osoittautuivat Grammer 85
H3 ja Bostrom Viking 303. Suurin heilunta
oli Bostrom Viking 303 -tasovaimentimella.
Pystysuunnassa toimi parhaiten Grammer

Mikinen, P.



LS 95H -istuin. Toisaalta sivusuunnassa sa-
ma istuin oli huonoin. Matalataajuiset sivu-
suuntaiset heilahtelut ovat terveyden kannal-
ta kaikkein vaarallisimpia, joten istuinten ja
ohjaamoiden kehittelya tulisi keskittd4 entis-
td enemmain sivuheilahdusten vidhentami-
seen. Istuimet eivdt muutenkaan olleet tyy-
dyttavid, koska ne useimmiten eivdt vaimen-
na vaan lisddvat heiluntaa tarkeilld taajuus-
alueilla.

Teoreettisten laskelmien mukaan takarai-
deleveyden kasvattaminen vahentdi selvisti
sivuheilahduksia. Tulosta tukee Hahlmanin
(1977) tutkimus. Tassa tutkimuksessa raide-
leveyden kasvattaminen kuitenkin lisasi seka
sivu- ettd kokonaisheiluntaa. Tdma johtunee
siitd, ettd koeradalla ajettaessa ei pyritty
kiertimadn esteitd vaan traktori noudatti
aina samaa ajolinjaa ja radan sivustoilla
maasto oli hieman epéitasaisempaa kuin itse
radalla.

Tutkimuksen mukaan perdkarry lisdd ko-
konaisheiluntaa useimmilla traktoreilla.
Suurimmat erot ovat sivusuunnassa. Hahl-
manin (1977) mukaan perakarry lisda radalla
eteen-taakse- ja pystysuuntaista heiluntaa.

Taman tutkimuksen mukaan lumen hei-
luntaa vahentdavi vaikutus oli erittidin suuri.
Tutkitulla traktorilla oli kesdajon ja talvi-
ajon ero 7,5 dB. Puutavaran ldhikuljetukses-
sa ero on todennékoisesti pienempi silla usei-
den ajokertojen jidlkeen lumen vaikutus vi-
henee.

Paivittaista heiluntaa tarkasteltaessa sivu-
suunnan avulla vain neljdlla traktorilla voi-

daan tyoskennelld neljd tuntia otettaessa
huomioon ISO:n standardin alentuneen tyo-
tehon raja. Samaa rajaa noudatettaessa
Hanssonin ja Wikstromin (1977) mukaan
péivittdinen ajoaika jaa 1,5—>5 tuntiin.

Otettaessa huomioon terveyden vaararaja
kaikilla tutkituilla traktoreilla voidaan tyos-
kennelld reilut kahdeksan tuntia. Kidton ja
Salmisen (1973) mukaan noin kahden tunnin
maastoajo silloisella metsatraktorilla johti
terveyden vaararajan ylittimiseen. On kui-
tenkin huomattava, ettd pdivittdisen ’’hei-
lunta-annoksen’’ laskemisessa kaytettiin kir-
jallisuustietoja ja oletuksia, joiden relevant-
tiutta ei voida kaikilta osin varmistaa, joten
tuloksiin on suhtauduttava varauksin.

Summa-arvoilla tarkasteltaessa on ras-
kailla traktoreilla heilunta selvésti pienem-
pad. Kahden ja puolen tunnin alentuneen
tyotehon rajan alittaa viisi traktoria. Ter-
veyden vaararajaa noudatettaessa vain kah-
della traktorilla voidaan tyoskennelld kah-
deksan tuntia.

Yleisimmin kéaytetyilli ajonopeuksilla
0,6—0,8 m/s (vrt. Mikkonen 1984, Kahala
1974) metsétraktorit ja jarein maataloustrak-
tori (oma paino yli 6600 kg) erottuivat muis-
ta vahemman heiluvina varsinkin vaikeam-
malla maastoradalla. Helpommalla maasto-
radalla tavanomaisella maataloustraktorilla
pitdisi ajaa n. 0,15 m/s ja vaikeammalla n.
0,20 m/s hitaammin kuin niill4 jareilld trak-
toreilla saman heiluntatason saavuttamisek-
si.
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SUMMARY

Whole-body vibration in farm tractors driven in the forest

The swaying of farm tractors was studied in connec-
tion with the NSR project ’The work environment of
the self-employed forest owner’” at the Finnish Forest
Research Institute.

Swaying is the most difficult ergonomic problem in
forest hauling in the respect that no truly good solutions
for its alleviation exist at present. Swaying was tested
in six different types of farm tractors and, for compari-
son, in two medium-weight forwarders. There was no
comparison of particular makes in question, only of
different types of tractors and different kinds of techni-
cal designs. In addition, the most common types of
tractor seats were tested. Attempts were made to stan-
dardize the conditions as well as possible, for which
reasons two different field test tracks on hard and un-
used ground were chosen. In addition, attempts were
made to maintain the character of the forest.

Norms drawn up by the International Standards
Association (ISO 2631) were used as the criterion.

Driving speed and terrain had the greatest effect on
the swaying. With the increase of driving speed from
0,5 m/second to 1,0 m/s, the acceptable driving time in
accordance with ISO standards decreases from eight to
two and a half hours. The tractors which were tested
were divided into three groups according to weight:
under 3000 kg, 3000—4000 kg, and over 4000 kg. Both
rear- and four-wheel drive tractors were represented in
the first two groups, but only four-wheel drive tractors
in the over 4000 kg group. The differences between the
different types of tractor were most affected by the
tractor’s weight. Heavier tractors swayed the least.
Four-wheel drive also reduced swaying clearly. A trailer,
on the other hand, increased swaying in many cases.

A limited testing of seats was done in conjuction with
the study. The seats were in general unsatisfactory,
because they more often than not increased swaying,
nor did they check swaying on important frequencies as
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far as health is concerned. The problem with all the
seats were the strong and unchecked sideways sways.
Sideways sways of a low frequency are the most danger-
ous with regard to health, in which case the development
of seats and cabs should place more attention than ever
before on the decrease of sideways swaying.

The effect of the driver’s experience on swaying was
also studied. The same tractor swayed just as much
when driven by a very inexperienced driver as when
driven by a very experienced driver.

The effect of snow was tested by driving the same
tractor along the same track in both summer and winter.
Powder snow which is about 40 cm deep has a great
checking effect on swaying.

The maximum length of a working day was calculated
if the exposure limit of the ISO standard is observed.
If the exposure limit of the ISO standard is upheld,
it is possible to work for eight hours on only two trac-
tors. One of these tractors was a forwarder and the
other was a sturdy four-wheel drive farm tractor. The
real work day is in question here as different work
phases, including interruptions, were taken into con-
sideration in the calculations. The calculations apply
only to summer conditions; the work day may be con-
siderably longer in snowy conditions.

When driving at the most common speed of 0,6—0,8
m/s the forwarders and the sturdiest farm tractor (fare
weight over 6600 kg) were distinguished from the rest
by swaying less, especially on a more difficult field test
track.

In order to achieve the same level of swaying as with
these sturdy tractors, it was necessary to drive 0,15 m/s
slower on an easier field test track and 0,20 m/s slower
on a more difficult one with an ordinary farm tractor.
In practice this means that when driving small and
medium-sized farm tractors one should drive in one gear
lower than usual.

Mikinen, P.
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