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1.

TIIVISTELMA

Maataloustraktorin kdytdn ep&dsd&nndllisyys tekee sen
tdrindn vaikutuksen arvioimisen vaikeaksi. Keskim&ddr&i-
nen traktorin wvuotuinen k&dyttdaika Suomessa on noin 500
tuntia, mutta kdyttd keskittyy l&hinnd muutamien viikko-
jen ajaksi, jolloin vuorokautinen kHyttSaika saattaa olla
ldhes 20 tuntia. N&in ollen esim. ISO:n mddrittelemdt
suurimmat sallitut vuorokautiset kdyttSajat eivdt sel-
laisenaan ole aivan soveliaita, koska ne perustuvat
ympdrivuotiseen sid#nntlliseen kdyttddn (ISO 2631, ISO/TC
108/SC 4 N 35).

TySssd on tutkittu traktorista kuljettajaan siirtyvdi
tdrindd. T&rind mitattiin ohjauspybrdstd, istuimelta

ja ohjaamon jalkatasosta. Muista hallintalaitteista siir-
tyvdlld tdrindlld ei ole merkitystd niiden pienen k&dytdn
vuoksi.

OhjauspyOrédn tdrind mitattiin traktorin kdydessd paikal-
laan kuormittamattomana. Nykyisin k&dytetyt ohjausjdrjes-
telmdt vaimentavat maastosta -ohjauspyOr&dn siirtyvédt
liikkeet niin tehokkaasti, ettd niillid ei ole kdyt&nnodn
merkitystd. Tdrind mitattiin sekd ohjauspydrd vapaana
ettd siitd kevyesti kiinni pit&en. Ohjausotteen-vaiku-
tus ei tullut esille, vaan se vaihteli huomattavasti
traktorista ja kuljettajasta riippuen. Erityisesti hyd-
rostaattisella ohjauksella varustetuissa traktoreissa
ohjauspydrdn td@rind pienestd vdrdhtelevdstd massasta
johtuen on usein hyvin pieni. Voimakkuudeltaan t&rini
vaihteli eri traktoreissa huomattavasti alittaen par-
haimmillaan selvdsti ISO:n asettaman kahdeksan tunnin
tybajan sallitun rajan. Eniten tdrisevidssid traktorissa
sallittu k&yttdaika olisi ollut vain puoli tuntia pdi-
véssé.

Ajoradan aiheuttamaa heiluntaa tutkittiin sekd& VAKOLAn
radalla ettd k&dytd&nndn oloissa. Kiytdnndn tydssd hei-
lunta on pahinta destettdessd kynndspeltoa. My&s sora-
tielld ajettaessa heilunta on erittdin voimakasta. Kyn-
nettdessd heilunta on edellisiin tilanteisiin verrattuna
pientd.

VAKOLAn radalla tutkittiin eri tekijdiden wvaikutusta
heiluntaan. Ajonopeuden vaikutus oli ylivoimaisesti
merkittdvin. Raideleveyden lisddminen ja levikepy®rien
kdyttd vdhensi huomattavasti sivusuuntaista heiluntaa.
Renkaiden ilmanpaineella ei havaittu olevan mainittavaa
merkitystd heilunnan kannalta. Raskas perdvaunu aiheut-
taa voimakasta pituussuuntaista nykimisti.

. Teliakseliston kdyt611ld pystytddn heiluntaa vidhentdmiin -

huonossa maastossa erittdin paljon. Sen sijaan jousite-
tun etukaseliston kdyttd ei kovin paljon vdhenn#d hei-
luntaa.



Tédrkein tekij&d, joka vaikuttaa ajoradan kuljettajaan
aiheuttaman heilunnan suuruuteen, on kuljettaja itse.
Ajonopeutta vdhentadmdllsd ja sopivalla ajoreitin valin-
nalla pystyt&@&dn kaikkein tehokkaimmin pienentidm&in
heiluntaa.

Traktoreissa kdytetyt istuimet osoittautuivat harvataa-
juisen heilunnan kannalta eritt#in huonoiksi. Koska
nykyiset ohjaamot ovat kumityynyilld, istuimen ja oh-
jaamon jalkatason t#rind ovat pienii.

SUMMARY

Irregular usage of agricultural tractors makes it
difficult to estimate exposure to vibration. Average
annual usage of tractors in Finland is about 500 hours
but the usage concentrates upon few weeks. Then daily
usage can be almost 20 hours. Thus the ISO standards
for vibration are not very well applicable because they
are based on regular exposure time (ISO 2631, ISO/TC
108/SC 4 N 35). In this work we have measured vibration
on steering wheel, on seat and on cab floor. Vibration
of pedals and hand controls is not important because
their time to use is short.

Steering wheel vibration was measured when tractor was
stationary and unloaded. Because steering systems in new
tractors are either hydrostatic or power assisted they
absorb shocks and vibration from soil surface so
efficiently that it does not have a practical importance.
Vibration was measured when steering wheel was free

and also with light grip. The effect of light grip
differed very much depending on tractor and driver and
there was no logical line to it. Especially vibration

on tractors with hydrostatic steering reduces very
significantly. This is due to small vibrating mass.
Vibration levels on tractors differed noticeable.
Vibration on some tractors was even clearly less than
the ISO eight hour level. On the other hand we had a tractor
in which exposure time was only half an hour.

Vibration on seat due to uneven soil surface was
measured both on ISO/DIS 5008 rough track and during
some practical farm work.

During practical work vibration is most severe when

a ploughed soil is cultivated. Also driving on a gravel
road causes strong vibration. During ploughing vibration
is not so severe.

On test track we studied effect of different factors

on vibration. The most significant is driving speed.
Widening track width or dual wheels reduce transverse
(right to left) vibration noticeably. Tyre pressure
does not have a significant importance. A heavy trailer
causes strong longitudinal shocks. Tandem rear wheels
reduse vibration on rough soils very much. Suspended
front wheels does not reduse vibration very much.



Most significant factor on vibration is driver himself.
By reducing driving speed and looking for his driving
route he can most efficiently reduce vibration. At low
frequency vibration tractor seats were very poor.

.Due to rubber-isolated cabs vibration on seats and on
cab floor are small.

2. TARINAN VAIKUTUS THMISEEN

Tdrind voi kohdistua ihmiseen kolmella eri tavalla

- Koko pintaan (paineaalto)

- Kantavaan pintaan (seisovalle henkildlle lattiasta,
istuvalle istuimesta)

~ Yksittdiséen osaan, tavallisimmin kédsiin. .

Tdrindn vaikutuksen arvostelemiseksi on vdlttdmatdntd
tietdd tdrindstd suunta, suuruus (poikkeama, nopeus,
kiihtyvyys), taajuusjakautuma ja vaikutusaika.

2.1. Koko kehoon kohdistuva tdrind

Koko kehoon kantavan pinnan kautta kohdistuvassa té&ri-
ndssid voidaan taajuuden mikaan erottaa kolme tapausta:

- Hyvin harvalla taajuudella, alle 1,5 Hz, kdyttdy-
tyy keho kuin jdykkd massa.

— Taajuuksilla 1,5...100 Hz pystysuunnassa ja l...5 Hz
vaakasuunnassa joutuvat eri kehon osat ja elimet
resonanssiin (kuva 1). Ihminen kdyttdytyy monimut-
kaisen massojen, jousien ja vaimentimien muodostaman
systeemin tavoin.

~ Tihed&mmill&d taajuuksilla vdrdhtelyt vaimenevat nopeasti
ihon pinnalla jo parin millimetrin matkalla.
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Kuva 1. Pystysuuntaisen heilunnan vaikutus ihmiseen.

Figure 1. Effect of }longitudinal Wwhole body vibration on man.



Erityisesti traktorin kuljettajilla esiintyvistd toi-
mintahdiridistd mainittakoon:

- ohjaustarkkuuden huononeminen

- vipujen k#sittelyn muuttuminen epdvarmaksi

- selkd- ja vatsakivut ja -vaivat

- jalan poljinvoiman muuttuminen ep&dtasaiseksi
~ reaktionopeuden pieneneminen

- n#don heikkeneminen ja ndk8kentdn supistuminen
- vdsymys, pdidnsdrky ja yleensd hermosto-oireet
—~ tydtehon aleneminen

2.2. Kdsiin kohdistuva t&drind

Kisiin kohdistuvan tdrindn vaikutuksia on tutkittu eri-
tyisesti moottorisahojen ja muiden tédrisevien k#sityd-

koneiden kdytdssid. Vaarallisimpana k&siin kohdistuvassa
tirindssd pidetddn taajuusaluetta 40...140 Hz.

Tyypillisid oireita k#sien tdrindsairauden yhteydessd
ovat:

- kdsien puutuminen ja s&rky, jota esiintyy usein y8lla
- nivelsarky

- kdsien kylminsiedon ja puristusvoiman heikkeneminen

- Raynardin ilmis (valkeat sormet)

2.3. 1ISO:n normit tdrindn arvostelemiseksi

Kansainvdlinen standardisoimisjédrjestd, IS0, on laati-
nut normin koko kehoon kohdistuvan t&rindn arvostele-
miseksi (ISO 2631). Tdrindn vaikutukselle ISO asettaa
kolme eri astetta (kuva 2):

a) Mukavuuden sdilyminen ("vdhentyneen mukavuuden raja")

b) Tydtehon sdilyminen ("vdsymisen ja huonontuneen
tydtehon raja™)

c) Terveyden Ja turvallisuuden s#ilyminen ("vaaralli-
sen tdrindn raja")

Tirinin voimakkuuden mittana k#ytetddn kiihtyvyyden
tehollisarvoa (RMS—-arvoa). Mittaus voidaan suorittaa
joko 1/3-oktaaveittain tai koko taajuusalueelta siten,
ettd anturin ja mittalaitteen v&dliin sijoitetaan eri
taajuuksia kuvan 2 mukaan painottava suodatin.
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Kuva 2 a.

Figure 2 a. Whole body vibration longitudinal
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Koko kehoon kohdistuvan pystysuuntaisen heilunnan
(az) sallitut altistumisajat "visymisen ja alentu-
neen tydtehon" mukaan (ISO 2631).
"Vaarallisen t#rinin ja heilunnan®
malla @RMS-arvot 2:1la.
"V&hentyneen mukavuuden" rajat saadaan jakamalla 2RMS~—
arvot 3,15:11a.

rajat saadaan jaka-

(az) acceleration
limits, "fatique-decreased proficiency boundary"
(IS0 2631).
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Koko kehoon kohdistuvan sivuttaisuuntaisen heilunnan
(ax, ay) sallitut altistumisajat "vésymisen ja alentu-
neen %yatehon“ mukaan (ISO 2631). "Vaarallisen t&drin&n
ja heilunnan" rajat saadaan kertomalla @RMS-arvot
2:11a.

Whole body vibration, transverse (ay, ay) acceleration
limits "fatique-decreased proficiency boundary"
(IS0 2631).



Kédsiin kohdistuvan t&rindn arvostelemiseksi ISO on laa-
tinut selostuksen ISO/TC 108/SC4 (Secretariat - 20) N 35
(kuva 3). .
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Kuva 3. Kdsiin kohdistuvan tdrin#n sallitut altistumisajat
(ISO/TC 108/SC 4 N 35).

Figure 3. Human exposure to vibration transmitted to the hand
(ISO/TC 108/SC 4 CN 35).



TRAKTORISSA ESIINTYVA TARINA JA SEN SIIRTYMINEN AJAJAAN

w

Traktorissa esiintyvd tdrind voidaan jakaa kolmeen
osaan sen syntytavan mukaan: Itse traktorissa synty-
vddn, ajoradan aiheuttamaan ja tySkoneen. aiheuttamaan
tdrindéan.

3.1. Itse traktorissa syntyvd tdrinid

Traktorissa syntyvd t&rind on suurimmaksi osaksi 1ih-
t8isin moottorista. Muiden pyOrivien osien epdtasapai-
non ja lisdlaitteiden (hydraulipumppu, kompressori ym.)
aiheuttama t&drind on vahdistd. Moottorin suunnittelun
ja valmistuksen tarkkuudella on hyvin suuri vaikutus
sen aiheuttaman t&@rindn suuruuteen. Taajuudeltaan se

on yleensd yli 20 Hz. Tamd t&drind siirtyy ajajaan
pdéasiassa ohjauspydrdn ja ohjaamon lattian vdlityk-
selld. Polkimien ja muiden hallintalaitteiden tdrind
saattaa olla hyvin voimakasta, mutta silld ei ole nor-
maalissa maatalouskdytOssd terveyden kannalta merkitys-—
td, koska niitd kdytetddn vain hetkellisesti. Istuimen
pehmustus ja jousitus vdhentdvdt tehokkaasti tdtd ti-
hedtaajuista tdrindd. MySs koko ohjaamon kumityynykiin-
nitys vaimentaa moottorin aiheuttamaa t&rindi.

3.2. Ajoradan synnyttdmd tdrinid

Ajoradan aiheuttaman t#rin3d on yleensd harvataajuista,
alle 20 Hz, jonka vuoksi siitd kdytetddn nimitystd
heilunta. T&m& on traktorin rakenteen lis&dksi riippu-
vainen 18hinn&.ajonopeudesta sekd ajoradan epdtasai-
suudesta ja joustavuudesta. Traktorin kohdatessa maas-—
tossa yksittdisen esteen, tapahtuu ensin her&dte, jonka
jdlkeen traktori pomppii ominaistaajuudellaan (3...4 Hz),
Tédmé pomppiminen vaimenee hitaasti ja on hyvin epdmiel-
lyttdvdd. Jos ajoradan aiheuttama herdtetaajuus sattuu
ldhelle traktorin ominaistaajuutta, joutuu traktori
voimakkaaseen resonanssiin N&in tapahtuu usein sora-
tielld ajettaessa. Ajoradan aiheuttamaan heiluntaan

on erityisesti maastossa ja pellolla ajettaessa ajajal-
la  merkittdvad osuus, koska heilunta on hyvin voimak-
kaasti riippuvainen ajonopeudesta.

Heilunta siirtyy ajajaan istuimen v&litykselld ja on
pystysuunnassa pahimmillaan traktorin ominaistaajuu-
della (3...4 Hz). Koska istuimen ominaistaajuudet ovat
vdlilla 1,2...4 Hz, eivdt ne yleensid pysty vaimentamaan
traktorin ominaistaajuudella tapahtuvaa heiluntaa, vaan
saattavat jopa pahentaa tilannetta. Vaakasuunnassa ei
nykyisissd istuimissa ole jousitusta, joten maaston
aiheuttama heilunta sivusuunnassa muodostuu hyvin voi-
makkaaksi.

Etupydristd ohjausjdrjestelmdn kautta ohjauspydSr&din
siirtyvd, maaston aiheuttama tdrind on nykyisilla
hydrostaattisilla tai voimakkaasti tehostetuilla oh-
jausjdrjestelmillsd varustetuissa traktoreissa hyvin
vdhdistd. MyOsk&ddn yksittdiset etupydriin kohdistuvat
iskut eiv&t tunnu ohjauspySridssi.



3.3. Tytkoneen synnyttdmd tdrind

Pellolla k&dytettdvien tytkoneiden (des, aura, kyl-
vékone ym.) aiheuttama t&rind ja heilunta on yleensd
niin pientd, ettd niiden vaikutusta ei huomaa mootto-
rin t&drindn ja pellon epdtasaisuuden aiheuttaman hei-
lunnan rinnalla. T&dllaisten koneiden vetovastus ei
ajettaessa muutu dkillisesti, joten ne eivdt aiheuta
mydskddn pituussuuntaista nykimistd. Ajettaessa tyd-—
kone ylh&d&ll&d nostolaitteen varassa kevenee traktorin
etupdd. Tadm& aiheuttaa pientd heilunnan lisddntymistd.

Per&dvaunun vetovastus muuttuu ajossa huomattavan paljon,
josta aiheutuu voimakasta pituussuuntaista nykimista.
Varsinkin kuoppaisella soratielld nykiminen on erit-
tdin kiusallista. Tdtd nykimistd lisdd vield se, ettd
traktorin vetokoukun ja perdvaunun aisan silmukan- vé-
lys on usein melko suuri. Jousittamaton per&dvaunu pomp-
pii helposti ominaistaajuudellaan. T&m& pomppiminen
siirtyy yksiakselisesta perdvaunusta vetokoukun vdli-
tykselld traktoriin.

Traktorikdyttdiset tySkoneet, joissa on pyGrivid tai
edestakaisin liikkuvia massoja (kompressori, paalain,
niittokone ym.) aiheuttavat tihe&taajuista t&rindi,
joka siirtyy koneen kiinnityksen ja voimanottoakselin
kautta traktoriin.

3.4. Traktorin rakenteen vaikutus heiluntaan

Maataloustraktorin rungon muodostaa jaykkd moottorin,
vaihteiston ja taka-akselin muodostama kokonaisuus.
Tdhdn runkoon on liitetty- ohjaamo ja keinuva etuak-
selisto. T&dstd vakiintuneesta rakenteesta esiintyy
hyvin vdhdn poikkeuksia, esim. jousitetut pySrit
(Zetor 8011) tai teliakselisto takana (Valmet 1502).
Jousitettujen etupydrien vaikutus heiluntaan maastossa
on mitdtdn Jéykdn taka-akselin ollessa md&drd&vini.
Sen sijaan tielld ajettaessa silld on vaikutusta. Ta-
kana oleva teliakselisto vdhentdi tehokkaasti maas-
tossa tapahtuvaa heiluntaa. Taka—-akselin kohdatessa
esteen istuimen siirtymédt pienenevdt normaaliraken—
teeseen verrattuna puoleen.

Traktorin geometrisistd mitoista ajajan heiluntaan vai-
kuttavat oleellisesti vain takaraideleveys ja istuimen
sijainti pysty- ja pituussuunnassa (kuva 4). Muiden
mittojen vaikutus heiluntaan on hyvin pieni.
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4. MITTAUKSET

4.1, Mittauslaitteisto

Mittauksissa k&dytettiin seuraavia laitteita:

- kiihtyvyysanturi Briiel & Kjaer Type 4340
- kalibraattori Briiel & Kjaer Type 4291

- tdrindmittari Wdrtsild Vib 2076c + 1275
- piirturi Georz Minigor Type RE 501

Kaikki kiytetyt laitteet ovat paristokdyttdisid .

Kuva 5. Kaaviokuva mittauslaitteistosta

Figure 5. Measuring equipment

Laitteistolla voidaan mitata tdrin#dd, jonka taajuus-
arvo on v&alills 1...10000 Hz ja suuruus 0,025...1250
m/s4. Mittari mittaa vain kiihtyvyyden tehollisarvoa
(RMS-arvoa), joten liikkeen nopeutta ja amplitudia ei
saada selville. Wartsild Vib 2076c¢ sisidltdid kolme eri-
laista eri taajuuksia painottavaa suodatinta. Suodatti-
mien ominaiskdyrdt ovat kuvien 2 ja 3 kdyrien mukaiset.
Kédytettdessd nditd suodattimia, saadaan tdrinidn suu-
ruus desibelein&d. Nolla desibelid vastaa ISO:n mukaan
8:n tunnin sallittua vuorokautista kdyttbaikaa, kun
arvosteluperusteena pidet&ddn tydtehon s&dilymisti

(kuva 6).
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1/3-oktaavisuodattimella voidaan. tehdi

jossa 1/3-oktaavikaistojen keskitaa-

juus on v&1lilld 1...10000 Hz. T&1l1l6in t&rindn RMS-
kiihtyvyys saadaan yksikk&nd m/sZ2.

Tdrindmittarin kalibrointi suoritettiin Briiel & Kjaer

Type 4291 kalibraattorilla

jonka antaman tdrind taa-

juus on 79,6 Hz ja kiihtyvyyden RMS-arvo 6,94 m/s

(1 g huippu) .

Heilunnan mittauksissa tallennettiin t#rind@mittarin
lukema Geoxrz Minigor Type Re 501 piirturilla. Piir-

turin k&yristd luettiin heilunnan keskiarvo.

Mitatut traktorit

Raideleveys

Traktori Istuin Ohjauksen Massa Akselivdli
tyyppi (kg) (mm) (mm)

Valmet Bostrom Ar- Hydrost. 2557 2120 ed. 1415

502 gus XL 100 tak. 1515

Zetor Grammer Mek.+teh. 3740 2360 ed. 1500

8011 DS 85 H2B tak. 1500

Valmet Bostrom Hydrost. ' 3365 2245 ed. 1465

702 Argus XL tak. 1540

Massey- Grammer

Ferguson DS 85 H2B Hydrost. 3378 2290 ed. 1450
tak. 1600

590 -

Ford Grammer Hydrost. T 3130 2580 ed. 1475

6700 Viking 301 tak. 1630

Valmet Bostrom Hydrost. 5500 2530 ed. 1655

1502 Argus XL telivdali tak. 1655

1255

Belarus Bostrom Mek.+ teh. 3655 2370 ed. 1420

MTZ 80 Argus XH tak. 1565

4.2. Heilunta

4.2.1. Mittaukset VAKOLAn rasitusradalla

Heiluntakokeissa kdytettiin VAKOLAn rasitusrataa, joka
profiililtaan vastaa ISO:n lyhyempdi heiluntamittauk-
siin tarkoitettua rataa (ISO/DIS 5008). Radan profii-
1i vastaa pystysuunnassa melko hyvin kovahkon kynn&s-
pellon pintaa. Radalla tutkittiin seuraavien seikkojen
vaikutusta heiluntaan:

- ajonopeus

- takarenkaiden

ilmanpaine
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- raideleveys

- istuimen jousitus ja ajajan paino
- Jjousitettu etuakselisto

- teliakselisto

- levikepydrit

- raskas perdvaunu .

~- paino nostolaitteessa

Ellei toisin mainita, on ajonopeus ollut 5 km/h, aja-
jan paino 65 kg, takarenkaiden ilmanpaine 120 kPa ja
eturenkaiden paine 200...220 kPa. Heilunta mitattiin
ajajan ja istuimen vdliin sijoitetulta terdslevylti.
Mittaustulokset ovat kuvissa 7...13.
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Kuva 7. Ajonopeuden vaikutus ajajan heiluntaan koea]oradalla
ajettaessa. Ajonopeudet 3,5 ja 7 km/h.

Figure 7.. Effect of driving speed on drivers vibration on test
track mean values of six tractors and Zetor 8011,
Ford 6700 and Valmet 702 tractors. Driving speeds
3,5 and 7 km/h. '
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Kuva 8. Takarenkaiden ilmanpaineen vaikutus ajajan heilun-
taan koeajoradalla. Kdytetyt paineet: 80, 120 ja
200 kPa. Viiden traktorin keskiarvo.

Figure 8. Effect of rear tyre pressure on driver's vibration
on test track. Tyre pressures: 80, 120 and 200 kPa.
Mean value of five tractors.
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Kuva 9. Takaraideleveyden vaikutus ajajan sivusuuntaiseen hei-
luntaan koeajoradalla. Takaraideleveydet: 1600, 1705,
1810 ja 1930 mm. Traktorina Massey-Ferguson 590.

Figure 9. Effect of rear wheel track on driver's transverse
e ﬁf (right to left) vibration on test track. Rear wheel
»& - tracks: 1600, 1705, 1810 and 1930 mm. Tractor:
Massey~Ferguson 590.
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Kuva 10. Istuimen vaikutus kuljettajan heiluntaan koeajo-

radalla., Kiihtyvyydet on mitattu seki istuimen
kiinnityspisteestd ettd istuimelta 65 kg ja 100 kg
painoisten kuljettajien ajaessa traktoreita.

Effect of seat on driver's vibration on test track.
Accelerations have been measured both at seat
attaching point (kiinnitys) and on seat (istuin)
when a 65 kg driver and a 100 kg driver drove
tractor. ’

Figure 10.
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Kuva 11. Valmet 1502, teliakseliston vaikutus heiluntaan.
Teliakselisto on ollut keinuvana ja lukittuna seki
keskiasentoonsa ettid diriasentoihinsa.

Figure 11. Valmet 1502, effect of tandem wheels on vibration.
Tandem wheels were free and locked to centre and
side positions.

(keinuva = free, lukittu = locked,

etup.ilm. = front wheels of tandem raised up,
.takap.ilm. = rear wheels of tandem raised up.)
ALTISTUMISAIKA
Auw [“‘/6_2] ‘ IL § Exposure Fime
494 [ fuein 1.? Y win 34 Z _
/X' - 24 o
2
: 15— - fowin 15 ] L fbwin {5
L 45 min - 15 pain + T4 }'
14 74 o 14 . X
L 74 L 14
" L{I.
a | .54 1 1 Feshasq |l | T Y4
o5 | Ean * (3l F&2 21 13| [ e
dl3 ¢h S|&| F S
3 ‘-bl 24 x| 4

Kuva 12. Kumisten levikepy®rien vaikutus heiluntaan koeajora-
dalla. Traktorina Valmet 702.

Figure 12. Effect of dual wheels ( lev.) on vibration on test
track. Tractor: Valmet 702.
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Kuva 13.

Figure 13.

Raskaan perdvaunun ja nostolaitteen varassa olevan
auran vaikutus heiluntaan koeajoradalla. Traktorina
Valmet 702.

Effect of heavy trailer (per#&v.) and a plough '(aura)

lifted by three point hitch on vibration on test track.
Tractor: Valmet 702.

4.2.2, Mittaukset tiellid

Sora- ja asfalttitielld mitatun heilunnan suuruus il-
menee kuvasta 14. Soratiend kdytettiin VAKOLAn koera-
taa. Kokeissa k&ytetty asfaltti oli suhteellisen hyva-
kuntoinen. Traktoreilla ajettiin mitattaessa huippu-
nopeudella (24...33 km/h) paitsi Valmet 1502:1la,
jonka huippunopeus oli yli 40 km/h.
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» Kuva 14 a.

Figure 14 a.

Kuljettajan heilunta sora- ja asfalttitielld. Sora-
tien mittaukset ovat kuuden traktorin keskiarvoja
vaihtelurajoineen. Asfalttitien mittaukset ovat
neljén traktorin keskiarvoja vaihtelurajoineen.
Ajonopeudet olivat 24...33 km/h.

Driver's whole body vibration on gravel road (sora)
and on tarmacadam (asf.). Measurements on gravel
road are mean values of six tractors. Measurements
on tarmacadam are mean values of four tractors.
Driving speeds were 24...33 km/h.
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RKuva 14 b. Perdvaunun vaikutus istuimen kiinnityskohdan
kiihtyvyksiin ajettaessa soratielld Valmet 702
" traktorilla. Ajonopeudet pelk&lli traktorilla
33 km/h ja perdvaunun kanssa 24 km/h.
Figure 14 b. Effect of trailer on vibration at seat attaching
point on gravel roud. Tractor: Valmet 702.
Driving speeds: Tractor alone 33 km/h (norm.)
and tractor with trailer 24 km/h (perédv.).
Tielld mitatut heilunnan arvot eivat ole kovin luotet-
tavia. Eri ajokerroilla saattaa syntyd huomattavia
eroja (+3 dB), koska tdysin samaa ajorataa ei pystytd
kédyttédméédn. Traktori saattaa jollakin ajokerralla kul-
kea suhteellisen tasaisesti, mutta toisella kerralla
joutua pahaan resonanssiin, jolloin istuin useimmiten
joustaa ylds-alas rajoittimiinsa asti.
4.2.3. Mittaukset pellolla

21 -

' Kovahkolla kynndspellolla ajettlln Valmet 702 trak—

torilla kynnSksen suuntaan, poikkisuuntaan ja 45° xul-
massa kynndkseen nihden. Ajonopeudet olivat 7 ja 10
km/h. Mittaukset tehtiin istuimen kiinnityskohdasta
kaikissa kolmessa suunnassa ja istuimelta pystysuun-
nassa.

LeviképySrien vaikutusta kynndspellolla kokeiltiin
nopeuksilla 7 ja 10 km/h ja mittaamalla istuimen kiin-

nityskohdan heilunta. Kiyt8ssi oli sekd kumiset (vain
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taka-akselissa) ettd rautaiset (kaikissa pydrissd)
levikepydridt.

Teliakseliston vaikutuksen selvitté@miseksi mitattiin

Valmet 1502:n istuimen kiinnityskohdan heilunta ajet-
taessa kynntksen pituus- ja poikkisuuntaan nopeudella
7 km/h.

Valmet 702:1la vedettiin keskikokoista destd kynndk-—

sen pituus- ja poikkisuuntaan nopeuksilla 7 ja 10

km/h.

Kynnettdessd mitattiin Massey-Ferguson 590 traktorin
heilunta nopeuksilla 7 ja 10 km/h. KiytSssd oli

Fiskarsin 3 x 16 aura.

Samalla pellolla mitattiin

heilunta myds ajettaessa aura ylh&4114 nostolaitteen
varassa ja ajettaessa pelkdlli traktorilla.

Kynnbspeltoa destettdessd ei havaittu eroca pelk&llid

traktorilla ajoon verrattuna.

15, 16 ja 17.
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Tulokset ovat kuvissa
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Kuva 16. Teliakselin ja normaalirakenteen ero kynndspellolla
: ajettaessa. Ajonopeus 7 km/h. Traktorina Valmet 702
ja Valmet 1502.
1. pitkin ja 2. poikin kynndsti.
Figure 16. Tandem wheels and normal construction on ploughed
field. Driving speed 7 km/h. Tractors: Valmet 702
and 1502. 1. Along and 2. across ploughing.
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Kuva 17.

Figure 17.

Heilunta 1. kynnettdessd 7 ja 10 km/h, 2. ajettaessa
pellolla aura ylh&#d11d 7 km/h ja 3. ajettaessa pellolla
7 km/h ilman auraa. Traktorina Massey-Ferguson 590.

Vibration 1. during ploughing 7 and 10 km/h, 2.during
driving on field with plough lifted by three point
hitch 7 km/h and 3. during driving on field without
plough. Tractor: Massey-Ferguson 590.

. . 4



4.3.

4.3.1.

Tdrind -

OhjauspySrdn tdrind

Traktorin ohjauspySrédn tdrindn suuruuteen vaikuttaa
aivan oleellisesti ohjausote. Ohjauspy®rd vapaana
mitattaessa saadaan yleensd aivan liian suuria arvoja.
Etenkin hydrostaattisella ohjauksella varustetuissa
traktoreissa, joissa ohjauksen vdrihtelevi massa on
melko pieni, vaimenee t&rini phjauspyﬁréén tartuttaes-
sa usein l&hes olemattomiin., i fa v

Ohjauspydrén tdrind mitattiin traktorin k#dydessi pai-
kallaan kuormittamattomana. Mittaukset suoritettiin
sekd ohjauspydrd vapaana ettd siiti k&sin kiinni pi-
tden moottorin koko kierroslukualueella mittausvidlin
ollessa sata kierrosta minuutissa. Eri koehenkil&iden
kédsiotteen vaikutusta tutkittiin kierroslukualueella,
jolla t&drind oli suurimmillaan.

Anturi kiinnitettiin ohjauspy®rédn keh&dlle ruuvikiris-
timelld ohjauspytrdn vaakasuoran halkaisijan ja kehé&n
leikkauspisteeseen. Ohjauspy®drd oli asennossa, jossa
anturi tuli ohjauspySrén puolien kiinnityskohdan
puolivdliin. Mittaukset tehtiin ohjauspy&rédn kehin
(x-suunta), sdteen (y-suunta) ja akselin suunnassa
(z-suunta) .
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Xuva 18. Massey-Ferguson 590 ohjauspydrdn painotettu tidrini
kierrosnopeuden mukaan.

Figure 18. Massey-Ferguson 590, weighted driving wheel
vibration as a function of motor speed.
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4.3.2. Jalkatason tdrinid
Ohjaamon jalkatason tdrind mitattiin jalan alle sijoi-

tetusta terdslevystd. T&lldin mitattiin lineaarisesti
suurin esiintynyt t&drind traktorin k&dydess&d paikallaan.

aus ﬁ“/szj
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Kuva 19. Jalkatason suurin lineaarinen tdrini. .

Figure 19. Maximum linear cab floor vibration.



5. YHDISTELMA

5.1. Heilunta

Ajoradan aiheuttamaan heiluntaan on ajonopeudella erit-—
tdin suuri vaikutus sekd rasitusradalla ettd pellolla
ajettacssa.

Takarenkaiden . ilmanpaineen vdhent&minen 120:stid 80:een
kPa:iin v&hentdd hieman heiluntaa kaikissa suunnissa.
Paineen lisd&minen 200:aan kPa:iin ei sen sijaan tunnu
* vaikuttavan. Ilmanpaineen vaikutus vaihtelee jonkin
verran eri traktoreissa, mutta on yleensd suhteellisen
pieni.
Takaraideleveyden lisd&minen vihentdi tehokkaasti sivu-
suuntaista heiluntaa. Raideleveyden lisHdys 1600:sta
1930:een mm:iin vihensi sivusuuntﬁista heiluntaa VA-
KOLAn radalla 2,l:sta 1l,4:aan m/s” :een. .

Istuimelta mitattu heilunta on eteen-taakse- ja sivu-
suunnassa .ldhes poikkeuksetta hieman istuimen kiinni-
tyskohdan heiluntaa suurempaa. .T&m# johtuu mittauspis-
teen sijainnista ja istuimen joustavuudesta (tukevuu-
den puutteesta) mySs vaakasuunnassa. Pystysuunnassa

ei yksik&d&n istuin pystynyt vdhentdmiddn kevyemmi#n kul-
jettajan (65 kg) heiluntaa, vaan useimmiten vahvisti
sitd (0...1,5 dB). Raskaan kuljettajan (100 kg) ollessa
kysymyksessa kaksi istuinta osoittautui erittdin huo-
noiksi (vahvistus 3,5 ja 4,5 dB), mutta yksi pystyi
vdhentdmd&n heiluntaa yvhden dB:n verran,

Etuakseliston jousitus (Zetor 8011) vdhentdi soratiellid
ajettaessa heiluntaa melko paljon (3...4 dB), mutta
vaikeammassa maastossa vaikutus on mitdtén

Teliakselisto osoittautui radalla ajettaessa normaali-
- rakenteeseen verrattuna erittdin hyvdksi. Nopeudella
5 km/h oli sivusuuntainen heilunta 4,5...9 dB pienempii
kuin mussa traktoreissa. Pystysuunnassa ero oli 4...5
.dB. MyOs eteen-taakse~suuntainen heilunta oli pienemp&i.
Pellolla ajettaessa ei ero normaalitraktoriin ole yhtd
suuri kuin radalla, mutta kuitenkin edelleén merkittivi.
Maantielld ajossa ei teliakselisto erca normaaliraken-
teesta.

Kumiset levikepy&rdt vdhentdvdt radalla ajettaessa
sivusuuntaista heiluntaa tehokkaasti (4 dB). Kynndk-
selld sekd kumiset ettd rautaiset levikepydrit vihen-
tdvdt sivusuuntaista heiluntaa n. 2 dB ajettaessa kyn-
ndksen pituussuuntaan tai viistosti. Poikittain ajet-
taessa levikepydrédt eivdt juuri vaikuta sivusuuntai-
seen heiluntaan. Pystysuuntaista heiluntaa levikepy&-
rdt vdhentdvédt hieman ajettaessa pitkittdin tai viis-
tosti. Poikittain ajettaessa ei vaikutusta huomaa.
Rautaiset levikepyOr&dt vdhent&dvdt pystyheiluntaa jon-
‘kin verran kumisia tehokkaammin.
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Raskas perdvaunu lisdd radalla ajettaessa eteen-taakse-
ja pystysuuntaista heiluntaa. Soratielld perdvaunu-aiheut-
taa erittdin voimakasta pituussuuntaista nykimistd ja
lisdd mySs sivu- ja'pystysuuntaista heiluntaa.

Kynn8speltoa destettdessd ei havaittu eroa pelkdllid trak-
torilla ajoon verrattuna.

5.2. Heilunnan haitallisuus

Ajoradan aiheuttama heilunta muodostuu traktorilla ajet-
taessa kaikissa oloissa haitalliseksi. Pahin on tilanne
kynndspeltoa aestettaessa. T&116in heilunta on k&ytdnnds-
si valilli 0,9...2,5 m/s2 jolloin sallittu vuorokautinen
kdyttdaika ISO:n mukaan OllSi vdalills 60...5 min, kun
arvosteluperusteena pidetddn tyStehon s&dilymistd. Kyn-
ndspellolla ajettaessa on heilunta pahinta pysty- ja
sivusuunnassa.

Soratielld ajettaessa muodostuu pystysguntainen heilunta
pahimmaksi ja ylitt&& helposti 1,8 m/s“ (sallittu k&yt-
tdaika noin 30 min). Kynnettdessd heilunta on melko
‘pientd. Se j&& -useimmiten alle 0,8 m/s2 (sallittu k&yt-
tbaika n. 2 tuntia).

My®s melko tasaisella asfaltilla traktorit pomppivat niin
paljon, ettd sallittu vuorokautinen kiyttdaika olisi
vain noin nelji tuntia.

5.3. Té&rind

Ohjauspydrédstd mitattuun tirind&n on kdsiotteella oleel-
linen vaikutus. Tuloskdyristd kdy ilmi k&siotteen hyvin
epdmddrdinen vaikutus ohjauspydrd@n tdrin#ddn. Kisiotteen
vaikutus ei tunnu noudattavan mit#d3n johdonmukaista lin-
jaa.” Se ei riipu t#rindn suuruudesta, suunnasta, moottorin
kierrosluvusta (her&tetaajuudesta) eikd ajajan painosta.
Jopa ohjausotteen voimakkuuden vaikutus on epdmiirdinen.
Suurin mitattu tdrin8n vaimeneminen k#siotteen vaikutuk-
sesta oli 21 dB. Tdmd merkitsee tdrinin vaimenemista vi-
hempdén kuin kymmenesosaan. Toisaalta kisiote saattaa
myS8s lis&td td&rindd, joskin lis#dys on yleensd pieni.
Suurimmillaan tdrind voimistui k&dsiotteen vaikutuksesta
kaksinkertaiseksi. Bri koehenkil®diden k#siotteen vaiku-
tus vaihteli traktoreittain. Saman henkildn k&siote
saattoi jossakin traktorissa lisdtd tidrindid, toisessa
vdhentdd sitd. Toisen koehenkil®n vaikutus saattoi olla
tdysin pdinvastainen.

Jos traktorissa on joustavasti kumityynyin kiinnitetty
ohjaamo, johon puolestaan on kiinnitetty ohjauspydra

ja -venttiili, saattaa ajajan painolla olla vaikutusta
ohjaamon ja samalla my8s ohjauspy®rin tdrindin. Tami
johtuu ohjaamon ominaistaajuuden pienesti harvenemisesta
ajajan painon vaikutuksesta.

Suurin t&rind esiintyi yleensi ohjauspydrdn akselin suun-
nassa moottorin kierrosnopeuden ollessa suhteellisen
suuri.
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5.4. T&rindn haitallisuus

Traktoria kdytettdessd moottorin kierrosnopeus on yleen-
sd suurimman vd&ntSmomentin ja kuormittamattoman huip-
pukierrosluvun v&1ills (n. 1300...2600), joten t&rin&,
kun kierrosnopeus on pieni (joutokdynti), ei ole kovin
merkityksellistd. Mik&li voimakas td&rind esiintyy vain
hyvin kapealla kierroslukualueella (n. 100 r/min), kul-
jettaja pyrkii vdltt&mddn tuon alueen kdyttSd. TEmd va-
hent&dd huomattavasti tuollaisen resonanssihuipun vaa-
rallisuutta.

Ohjauspydrien tdrindn suuruudessa oli hyvin suuria eroja
eri traktorimerkkien v&lill&d.Yhdessd traktorissa tdrind
alitti koko kierrolukualueella ja joka suunnassa ISO:n
rajan kahdeksan tunnin pdivittdiselle kédyttdajalle.
Pahimmassa tapauksessa jo puolen tunnin pdivittdinen
kdyttd olisi aivan liikaa.
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