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Metsadkoneenkuljettajaan kohdistuvan kehotarindn mittaamiseen on kehitetty yhdenmukainen menettelytapa. Tari-
ndn mittauksen standardi takaa kaikille metsidkoneille samanlaisen mittausalustan. Standardiradan antamat térina-
tulokset ovat hyvin yhdenmukaisia laajassa kdytannon metsikonetydssa toteutetun tutkimuksen tulosten kanssa.

Kehotirinidn mittauksen standardiradan ja laajan kiytin-
non metsikonetyossi toteutetun tutkimuksen tirinitulok-
set ovat hyvin samansuuntaisia. Voidaan perustellusti sanoa,
ettd standardirata jiljittelee tavanomaista metsidmaastoa on-
nistuneesti. Lisdksi se takaa aina samanlaisen mittausalus-
tan. Standardiradan testaamiseen osallistuneiden kuljettajien
tuntuman mukaan rata vastasi hyvin normaalia maastoajoa
ja ajonopeutta.

Tirindrata on kehitetty Ruotsissa ja se koostuu erilaisis-
ta metsdmaastolle luonteenomaisten esteiden sarjasta. Rata
ajetaan metsikoneella vakionopeudella, joka jiljittelee nor-
maalia tybajonopeutta.

Saidokset mairittelevit tydkoneiden kuljettajien kehoti-
rinin sallitut tasot. On pyrittivi siihen, etti altistustasoa mi-
tataan yhdenmulkaisesti, ja lisiksi tavalla, joka antaa suoraan
viitteitd metsikoneiden edelleen kehittimiseen.

Kuormatraktoreiden osalta koerata vastasi erittdin hyvin
maastotyoskentelyd. Hakkuukoneiden osalta testauksesta
puuttui varsinainen hakkuuty®, ja tulokset kuvaavat vain siir-
tymistd. Taimi nikyy my0s verrattaessa maastotyoskentelyn
tuloksia koetuloksiin.

Standardiradalla mitatuilla kehotiirinin arvoilla kuor-
matraktorilla voi tehdi noin 8 tunnin tyopiivii, jonka jil-
keen siidosten raja-arvot ylittyvit. Mittaukset sekd maastos-
sa ettd koeradalla tehtiin koneiden lattiasta liheltd istuimen
kiinnitysti ja istuintyynyltd. Niistd saatiin lattian ja istuimen
tarindspektrit (tirindn kiihtyvyys eri taajuusalueilla) ja arvio
istuimen merkityksesti kuljettajaan kohdistuvaan tirindin.

Tirinispektreisti saadaan lasketuksi kuljettajaan kohdis-
tuva tirindn arvo. Arvo lasketaan kolmesta eri tirinisuunnas-
ta sovitulla tavalla painottaen, ja sitd verrataan siidoksissid
midriteltyihin kiihtyvyyden raja-arvoihin. Kuormatraktorin-
kuljettajaan kohdistuva tirindarvo vaihteli standardiradalla
tehdyssé tutkimuksessa vililld 0,9-1,1 m/s?.

Istuimet toimivat keskimiirin niin, ettd alle 1 Hz:n ja yli
5 Hz:n taajuusalueilla istuimet vaimensivat pystysuuntais-
ta tirindd verrattuna lattiatirindin, varsinkin korkeilla taa-
juuksilla hyvinkin merkittivisti. Taajuusalueella 1,6—4 Hz
istuimet vahvistivat tirinii, enimmillddn kaksinkertaistaen
sen noin 2 Hz:n taajuudella. Yhdessikiin istuimessa ei ollut
ns. aktiivista vaimennusta. Aktiivisella vaimennuksella olisi
mahdollista vaikuttaa istuimen ominaistaajuuteen esimer-
kiksi muuttamalla ominaistaajuutta istuimeen kohdistuvan
tarindn mukaan niin, ettd tirinidn vahvistumista ei esiinny.
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B Kuormatraktorinkuljettajaan kohdistu-
van kokokehotarinin ja lattian keski-
madraiset tarindspektrit standardi-
radalla ja kenttatutkimuksessa sekd
hakkuukoneen kuljettajaan siirtymises-
sd kohdistuva tadrindspektri standardi-
radalla taajuusalueella 0,5-80 Hz.
Maastomittausten tarindspektrin
vaihtelua loiventavat seuraavat tekijat:

- ajouraa on ajettu useamman kerran
- on ajettu eri kuormilla

- 0sa aineistosta on mitattu talvella

- rengas- ja telavarustus vaihteli.

The average vibration spectra of the whole

body vibration of the forwarder seat and

the floor vibration of the cabin while

driving over the standard track and during

normal work. Also the vibration spectra

of the harvesters’ seat while machine is

moving. The measured frequency range

was from 0.5 to 80 Hz.

The variation of the vibration spectra during

normal work measurements is mild because of

- the same driving trail has been driven
several times,

- the load while driving did vary,

- some measurements were done in
wintertime and

- the outfit of the wheels and wheel rollers
varied.

Hakkuukone, standardirata, istuin
m/st Harvester, standard track, seat
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Kuormatraktori, standardirata, istuin
m/st  Forwarder, standard track, seat

Tarindn suunnat:

X = pitkittdissuunta
Y = sivusuunta

Z = pystysuunta

Direction of fibration:
X = longitudinal

Y = sideward

7 = vertical

Kuormatraktori, maastotutkimus, istuin

mis: Forwarder, field study, seat
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Kuormatraktori, standardirata, lattia
m/s: Forwarder, standard track, floor
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Kuormatraktori, maastotutkimus, lattia
Forwarder, field study, floor
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Hakkuukone, standardirata, lattia
m/s* Harvester, standard track, floor
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Hz:  tdrindtaajuus, edestakaisten heilahdusten

lukumaara sekunnissa

is frequency, oscillations per second

m/s%  kiihtyvyys: 0,1...0,2 vastaa pendolinon

kyydin tdrindg, 0,2...0,3 vastaavasti
vanhemman pikajunan kyytia

is acceleration, 0.1...0.2 corresponds to vibration
exposure of a passenger in a modern train and
0.2...0.3 corresponds to vibration exposure of a
passenger an older train
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Standardirata B Standardin ISO 2631-1 mukaisesti
m/s? Standard track mitattu metsdkoneenkuljettajaan
kohdistuva kehotarina standardiradalla
ja maastotutkimuksessa (istuin).

25

2,0 aiheuttamilta vaaroilta (VNa 48/2005)
asettaa kehotdrindlle toiminta- ja raja-
arvon. Jos toiminta-arvo (0,5 m/s?) ylittyy,

1> syntyy tyonantajalle tdarinantorjumisohjelman
— laatimisvelvollisuus. Vastaavasti, jos raja-arvo
10 (1,15 m/s?) ylittyy, on tyonantajan ryhdyttdva
H " viipymdttd toimenpiteisiin altistumisen
alentamiseksi raja-arvon alle.

——

0 sivuilla (www.koneyrittajat.fi).
@ Hakkuukoneet (siirtyminen) = Raja-arvo
Harvesters (moving) Limit value
[0 Kuormatraktorit (tyhjdni) Toiminta-arvo The whole body vibration of the forestry
Forwarders (unloaded) Action value machine operator measured according to
B Kuormatraktorit (lastattuna) standard ISO 2631-1 while driving over
Forwarders (loaded) the standard track and while working in
the forest (seat).
The labour protection regulations concerning
Maastotutkimus whole body vibration dangers (VNa 48/2005)
m/s? Working in the forest gives action and limit values concerning the
whole body vibration. If the action value
25 (0.5 m/s?) is exceeded, the employer
is obligated to execute a vibration
control program to limit the vibration.
Correspondingly, if the limit value (1.15 m/s?)
is exceeded, the employer must immediately
take actions to lower the vibration exposure.
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B Hakkuukoneet (hakkuu) = Raja-arvo
Harvesters (cutting) Limit value
B Kuormatraktorit (tyhjdni + lastattuna) Toiminta-arvo
Forwarders (unloaded + loaded) Action value
dB B Metsikoneiden istuimien keski-
< madrdinen tarinanvaimennuskyky
pystysuunnassa standardiradalla.
/\ Istuin vahvistaa tarinad, kun arvo on yli
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 . . pee
n o @ oMo o n o Nﬂ‘ 50 mooonogoo 0 dBJ:ﬁ Yalfnerﬁ:aa sita, kun arvoon sen
™ RN L9 N EQKEIRLI alle. Tarindn kiihtyvyys kaksinkertaistuu,
- / \ jos lukema kasvaa 3 dB. Istuimien
jousituksen ominaistaajuus on noin 2 Hz.
-10 \—"\
-15 AN The average vibration damping of the
\ forestry machine seat in vertical direction
-20 while driving over the standard track.
\ The seat increases the vibration when the
-25 > value is above O dB and the vibration is
decreased when the value is below O dB. The
-30 acceleration of the vibration is doubled when

the increase is 3 dB. The resonance frequency
of the seats is approximately 2 Hz.
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Metsikoneenkuljettajaan kohdistuvan kehotdarinian

yhdenmukainen mittaaminen varmistettava

Metsikoneenkuljettajan tydoloihin on kiinnitettivi edelleen
huomiota. Tyon muutos ja uudet toimintamallit vaikuttavat
voimakkaasti tyon sisilt66n ja ty6ssd viihtyvyyteen, mutta pe-
rinteinen ergonomia on kuitenkin edelleen keskeinen ter-
veellisen ja turvallisen ty6uran peruskivi.

Kuljettajan on siddettivd istuin, ja muut metsikoneen
toimintasdidot, itselleen sopiviksi ja huolehdittava oikeasta
ty6asennosta. Kuljettajan hyvi fyysinen kunto on avainasemas-
sa. TyGskentelynopeus on sopeutettava vallitsevan maaston ja
tyckoneen tirininvaimennusominaisuuksien mukaiseksi.

Metsikoneiden tirindn vaimennusta on kehitettivi edel-
leen. On toki tunnettua, ettd kun tirindi pienennetiin, kul-
jettajat nostavat ajonopeutta, jolloin tirinialtistus siilyy en-
tiselldén. Tyoturvallisuus ja -suojelu ovat toisaalta teknisii
innovaatioita, mutta toisaalta tyontekijin asennekysymys.

On muistettava, etti itse tirinitason lisiksi altistusaika on
oleellinen tekiji. Metsikoneen tirinialtistus on sallituissa ra-
joissa noin 8 tunnin ty6piiviana testiradalla, maastotutkimuk-
sessa pahimmissa tapauksissa maksimitytaika oli kuitenkin
vain noin 3,5 tuntia. Ylipitkit ty6paivit yleensi altistavat liian
suurelle tirindkuormitukselle metsikonetyossi.

Koerata vastasi hyvin metsikoneilla maastossa ajami-
sen kuljettajalle aiheuttamaa kehotirinii, erityisesti tirinin
taajuuden osalta. Testiradalla saadaan aikaan erittdin hyvin
toistettavat olosuhteet tirinin osalta vaatimustenmukaisuu-
den todentamiseen. Metsikoneiden kuljettajiin kohdistuvan
kehotdrinin vertaamiseksi sdadoksilld asetettuihin raja-arvoi-
hin riittid sovitusti painotetun suurimman x, y tai z-suuntai-

sen arvon ilmoittaminen. Tami tieto osoittaa kuitenkin vain
sen, tayttadko kone sdddosten vaatimukset.

Toinen, vihintddn yhtd merkittivd kehitysaskel on tuote-
kehityksen tukeminen. Kokeilussa mitattiin vain kahdella
kolmeen suuntaan mittaavalla kiithtyvyysanturilla ohjaamon
lattian ja istuimen tirindd. Tuotekehityksen tarpeisiin antu-
rointia voidaan lisiti ja muuttaa. Myoskin kiytetty mittaus
taajuuskaistoittain auttaa paikallistamaan taajuusalueet, joi-
hin on vaikutettava.

Kokeessa kuvattiin kaikki testiajot videokameralla. Eriitd
mielenkiintoisia havaintoja tehtiin kuvauksia tarkastelemalla.
Esimerkiksi telien toiminnassa esteitd ylitettiessi, erityisesti
esteen piiltd laskeuduttaessa, oli erilaisilla teknisilli telira-
kenteilla selvii eroja. Telin kiyttiytyminen vaikuttaa toden-
nikoisesti myds kuljettajaan kohdistuvaan tirindin. Yhdis-
tdmilld kuva- ja taajuuskaistoittainen tirindanalyysi saadaan
tehokas tuotekehitystyokalu.

Tarindtutkimus standardiradalla on toteutettu yhteisty6ssd Metsédteho Oy:n, Tyoter-
veyslaitos Kuopion ja Jimsdn seudun ammattiopiston kanssa kesidkuussa 2008 Jam-
sinkoskella. Tutkimukseen osallistui 4 hakkuukonetta ja 6 kuormatraktoria (tycko-
neiden ikd vaihteli vililld 1995-2007). Standardiradan testaamista rahoitti yhteispoh-
joismainen metsateknologinen tutkimusyhteistydelin, Oscar (NSR). Vertailukohtana
olevan maastokokeen on toteuttanut TyGterveyslaitos vuonna 2003. Tutkimuksessa
mitattiin 8 hakkuukoneen, 6 kuormatraktorin, 4 kaivinkoneen ja 4 muokkauskoneen
tdrindd tavanomaisen tydskentelyn yhteydessd maastossa.

Standardiradan ovat kehittineet yhteistyossd Ruotsalaiset Skogforsk ja Hultdins
AB. Radan pituus on 50 m, josta maastoa jiljittelevdn esteosuuden pituus 28 m ja se
ajetaan ldpi useita kertoja vakionopeudella. Radan esteiden korkeudet ovat 15, 25 ja 35
cm. Standardirata on toteutettu jiljitellen Ruotsin maastoluokituksen luokkaa 2, ”nor-
maalimaasto” (Terrangtypsschema for skogarbetare, Skogforsk).

The consistent measurements of the whole body vibration
of the forestry machine operator must be ensured

Driving on the test track simulated driving in forest quite
well, especially the vibration spectra were quite similar. Al-
so, very repeatable conditions can be achieved by using the
test track to verify the conformance of forestry machines to
the whole body vibration regulations. It is also important to

support the production development of forestry machines by
vibration measurements. This measuring method combined
with the video recording gives good possibilities to decrease
the vibrations of these machines.
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