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Inledning

Sedan Arbetsmiljoverkets foreskrift om vibrationer kom (AFS 2005:15), har inte
mycket hant pa nya jordbrukstraktorer. Foreskriften bygger pa det EU-direktiv
om vibrationer som kom sommaren 2002 (2002/44/EG). Enligt traktordirektivet
(2003/37/EG) behover inte traktortillverkarna redovisa vibrationsnivaerna, men
enligt foreskriften galler givna insats- och gransvarden.

Direktivet (2002/44/EG) foreskriver dels ett insatsvarde, dels ett gransvarde, som
bada ar normaliserade till en referensperiod pa atta timmar. Insatsvardet for hel-
kroppsvibrationer ligger p& 0,5 m/s? och nivaer 6ver detta bor begrénsas eller
atgardas s& mycket det gr. Gransvardet, 1,15 m/s®, far daremot inte dverskridas.
Det ar upp till arbetsgivaren, eller den egna foretagaren, att se till att vibrations-
nivaerna halls under insats- och gransvardet. Arbetsmiljoverket har skéarpt grans-
vardet till 1,1 m/s* i sin féreskrift, AFS 2005:15.

Svensk maskinprovning (SMP) utférde under 2004 méatningar pa 23 jordbruks-
traktorer (SMP, 2004). Helkroppsvibrationerna éversteg insatsvardet for flera
traktorer under flera olika arbetsmoment. Aven gransvardet 6verskreds i ett antal
fall. Matningarna visar att det utfors arbetsmoment i traktorer i jordbruket idag
med for hoga vibrationsnivaer.

Hittills har mycket lite forskning gjorts pa traktorer for att utréna hur man kan
sanka nivaerna. Byte till en battre forarstol sanker troligtvis exponeringsnivaerna.
Indikationer i matningar pa entreprenadmaskiner visar att en lagre hastighet kan
paverka vibrationsnivaerna positivt. Aven ett lagre lufttryck i dacken kan sinka
nivaerna. Ett 1agt tryck i dacket gor att dacket "svampar" ut och da 6kar kontaktytan
mot marken. Det har nu kommit forarstolar som ska ge en snabbare ddmpning an de
konventionella och de kallas for lagfrekvensstolar, fran engelskans low frequency.
Det finns ocksa stolar med elektronisk aktiv dampning, vilket sigs sénka vibra-
tionerna ytterligare. Exponeringstiden ar en annan faktor som spelar en stor roll i
den dagliga exponeringen, men Arbetsmiljoverket anser att det &r battre att reducera
kallan till vibrationerna. Helkroppsvibrationer kan leda till ryggbesvar och trétthet
(Wikstrom et al., 1994; Sjaastad & Bakketeig, 2002; 1ISO 2631-1, 1997), vilket okar
risken for felhandlingar och olycksfall.

I Adolfssons (2006) tidigare slutrapport om helkroppsvibrationer till SLO-fonden
beskrivs vad helkroppsvibrationer &r, men ocksa vikten av att olika atgarder testas
for att man ska kunna komma tillratta med de hdga nivaer som tidigare uppmatts.

Syfte och mal

Syftet med den har studien var att kvantifiera hur mycket vibrationsnivaerna kan
sankas genom forandrad hastighet pa traktorn, lufttryck i déacken och plandampare
i langsgaende led.

Malet var att ge forslag pa vibrationsddmpande atgarder som ar praktiskt genom-
forbara for lantbrukare. Malet var ocksa att genom JTI:s kanaler sprida informa-
tion och Oka forstaelsen bland lantbrukare, med féljden att riskmedvetenheten och
kunskapen 6kar om helkroppsvibrationer och de hélsoeffekter dessa vibrationer
kan ge.
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Material och metod

Faltforsok

Det var fem traktorer som testades och redskapen som anvéndes var tva plogar, en
ensilagevagn, en godselspridare och en kultivator. Traktorerna hade mellan 100 och
190 hk, som ar vanliga motoreffekter for traktorer pa mellanstora gardar (tabell 1).

Tabell 1. Information om traktorerna och vilka typer av fjadring de hade.

Traktortyp Typ av traktorfjadring Typ av stolfjadring Effekt, hk Arsmodell
MF 7490 Framaxel- och hyttfjiddring Luftfjadrad, plandampare 190 2006
Valtra 6550 Luftfiadrad 105 2003
Case CVX 170 Framaxel- och hyttfjadring Luftfijadrad, plandampare 170 2003
NH 8160PS Luftfjadrad 100 2000
Fendt 716 Framaxel- och hyttfjiddring Luftfjadrad, plandampare 170 2006

Fem forare har fatt utfora nagra olika arbetsmoment, namligen pléjning, godsel-
spridning, stubbearbetning samt transport pa véag och i falt. Vid falt- och transport-
korningarna drogs en godselspridare respektive en ensilagevagn av traktorn. Ambi-
tionen var att minst tva hastigheter, tva lufttryck och med eller utan plandampare

i langdled skulle testas for varje traktor och forare separat. Da det blev alltfor tids-
odande att andra pa lufttrycken i dacken sa stroks det ur projektplanen. Istéallet har
kdrning med framaxelfjadringen aktiverad samt avaktiverad uppmétts. Komfort-
massigt upplevs framaxelfjadringen mycket positiv, men lite undersékningar har
gjorts pa vad det gor for skillnad pa vibrationsexponeringen. Ett forsok gjordes
dessutom med varierat fjadringsmotstand i en luftfjadrad forarstol.

Hastigheterna varierades efter vad som var maéjligt med tanke pa det arbetsmoment
som utfordes. Plandampningen i langsgaende led (x-led) liksom framaxelfjadringen
var antingen pa eller av. Alla métningar pagick under minst 4 minuter beroende pa
det arbetsmoment som matningen gallde. Alla métningar vid arbetsmomenten ploj-
ning och stubbearbetning pagick under ca 10 till 20 minuter. Matningarna startades
da traktorn stod stilla i borjan pa det drag eller den kérning som skulle goras, och
matningen avslutades direkt efter. | arbetsmomenten som uppmatts ingar dven
vandningarna mellan dragen, om inget annat anges.

Plojning
Pl6jningsforsok 1 gjordes med en Fendt 716 och en 4-skarig véaxelplog. Pl6jning-
en gjordes i slutet av oktober och faltet bestod mestadels av lerjord, men hade en

del variationer i jordarten. Foraren hade normalt plandampningen pa traktorstolen
aktiverad, vilket dven var fallet vid forsoket med lagre hastighet.

I plojningsforsok 2 upprepades pléjningsforsok 1 med samma forare, traktor och
plog, men utan att kéra med lagre hastighet. Planddmpningen var aktiverad respek-
tive avaktiverad. Pa det plojda faltet var lerhalten hogre an i plojningsforsok 1,
vilket resulterade i att hastigheten vid plojningen blev lagre pa grund av det storre
motstandet i marken.
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I pléjningsforsok 3 anvandes en New Holland-traktor och en 5-skérig véaxelplog.
Faltet var avlangt, ca 500 meter. Endast ett drag ar gjort for varje méatning och
hastigheten var vid alla métningar ca 5-6 km/h. Vid den andra métningen gjorde
foraren dven en ristning direkt efter draget for att markera vandtegen. Darefter
provades atgarden att sanka lufttrycket i stolen och tva matningar gjordes med
samma lufttryck i stolen.

Stubbearbetning

Tre métningar gjordes vid stubbearbetning med en kultivator kopplad till en

Case CVX 170. Akern bestod av lerjord och dragen var ca 250 meter langa. Aven
denna forare hade alltid planddmparen aktiverad under kérning med traktorn. Har
mattes vibrationerna forst vid normal kérning med plandamparen pa och sedan
med en sdnkt hastighet. Darefter kordes traktorn normalt fast med planddmparen
avaktiverad.

Ensilagetransport pa vag och i falt

Ett forsok gjordes under skord av ensilage, dar vibrationsnivaerna mattes under
transporten till och fran faltet pa landsvag samt under kérning pa faltet bredvid
en sjalvgaende falthack. Traktorn var en Valtra 6550 och ensilagevagnen hade

en tjanstevikt pa 10 ton.

Under kdérningen i falt varierades inget, utan traktorforaren foljde falthacken.
Forsta och andra matningen gjordes under flera korta drag (ca 50 meter), inklu-
sive vandningarna. Den tredje méatningen bestod av endast ett drag over faltet
(ca 200 meter).

Transport och spridning av flytgédsel

Ett forsok gjordes under spridning av godsel pa en vall, dar vibrationsnivaerna
mattes under transporten till och fran faltet pa landsvag samt under korning pa
faltet. Traktorn var en MF 7490 och gddselspridarvagnen hade en tjanstevikt pa
19 ton och var av typen slangspridare.

Traktorforaren korde normalt med bade framaxelfjadringen och plandamparen
aktiverad. Vid spridning av godseln i falt gjordes kérningarna utan nagra varia-
tioner i hastighet for att spridningen skulle bli sa optimal som méjligt.

Matningar och databearbetning

Helkroppsvibrationerna i faltforsoket mattes och beraknades enligt ISO-standarden
2631-1 (1997) pa de fem traktorer som valts ut. Matningarna utférdes med en tre-
axlig vibrationsmétare (S2-10G-MF, NexGen Ergonomics) inmonterad i en gummi-
platta som var placerad under foraren pa forarsatet och kopplad till en datalogger
fran Biometrics Ltd (figur 1). Vibrationerna mattes med en frekvens pa 200 Hz.
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Figur 1. Matutrustningen placerad i forarstolen pa en traktor.

Radatan fordes over till en dator, dér ett dataprogram, ”Vibration Analysis ToolSet”
(NexGen Ergonomics), anvandes for att rdkna ut tidsmedelvardet for accelerationens
effektinnehall, ocksa kallat for det totala frekvensvagda aRMS-vardet, for x-, y- och
z-axeln. Métvardena i x- och y-led multiplicerades med 1,4 enligt matstandarden,

pa grund av att manniskans rygg ar kansligare for rérelser i de leden (figur 2). Det
frekvensomrade som galler enligt standarden ar 0,5 Hz till 80 Hz.

Figur 2. lllustration av de tre dimensionerna x-, y- och z-led.

Det &r det hogsta vardet av de tre leden som bestammer vilket som ska jamforas med
insats- och grénsvérdet. Vektorsumman av de totala frekvensvagda aRMS-vardena
for x-, y- och z-ledet redovisas ocksa.

Insats- och gransvardet galler for atta timmar, sa varje arbetsmoment med ett visst
matvarde maste raknas om for att motsvara ett arbetsmoment som pagatt i atta
timmar (A8). Formeln for att gora det ar:
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A®) = 4t

Dér Anax ar det hogsta totala frekvensvagda aRMS-vérdet av de tre leden vid ett
visst arbetsmoment som pagatt under T timmar.

Det hogsta totala frekvensvagda aRMS-vérdet representerar det arbetsmoment
som maétts upp under en viss arbetstid, men har flera arbetsmoment gjorts pa
samma dag maste man summera dessa beroende pa den tid som varije arbets-
moment varat. Formeln for att gora det &r:

A®) = \/é (a‘rl2 x1, + a;xTE + .

Dér a; &r en av de uppmatta totala frekvensvagda aRMS-vérdena och T, tiden for
just den exponeringen. A(8) ar vardet pa summan av de olika vibrationsvardena
for en arbetsdag.

Ett satt att ytterligare undersoka vibrationsnivaerna ar att berakna crestfaktorn
(ISO 2631-1, 1997). Crestfaktorn visar hur ”’stétiga” vibrationerna &r, men inte
nddvandigtvis hur riskfyllda de ar. Crestfaktorn berédknas genom att toppvérdet
for en led divideras med aRMS-vardet for det ledet. Ar crestfaktorn lika med

eller under 9 raknas de uppmatta vardena som mindre stétiga. Om faktorn &ar
storre an 9 kan en annan berakningsmetod anvandas som passar sadana matvérden
battre. Detta ar dock inte gjort har, da endast sju matvarden av nitton dversteg
faktorn 9.

Det finns vibrationskalkylatorer pa Internet, dar man kan knappa in matvardet for
varje arbetsmoment och dess arbetstid, och fa ut summan av vibrationsnivaerna
(Umeé Universitet, 2009). Enligt Arbetsmiljoverket maste man inte mata upp hur
mycket sin egen traktor vibrerar under ett visst arbetsmoment, utan det racker med
att man kollar upp vad arbetsmomentet ger i vibrationsexponering utefter andras
matresultat och sedan raknar ut arbetsdagens totala vibrationsexponering. SMP
har tagit fram en sadan berakningskalkylator som innehaller méatvarden fran deras
studie (SMP, 2004).

Resultat

Resultaten redovisas i tabell 2-11 for varje enskilt arbetsmoment och sedan for
varje atgard som provats under det arbetsmomentet. De hogsta totala aRMS-
vardena, eller Amax, &r fargmarkerade. VVarden under insatsvérdet ar gronmarkerade
(morkgra) och vérden over insatsvardet gulmarkerade (ljusgra). Inga totala aRMS-
varden for x-, y- och z-ledet 6versteg gransvardet. Véardena ar avrundade till tva
decimaler.

Toppar (peaks) som uppkom i de frekvensvagda méatvardena under kérningarna
versteg i nastan alla matningar gransvardet, 1,1 m/s. Det var bara under arbets-
momentet godselspridning i falt vid normal kdrning, med lagre hastighet samt
vid plandamparen avaktiverad som matvérdestopparna lag under gransvardet for
samtliga led. Vid gddselspridning med framaxelfjadringen avaktiverad dversteg
matvérdestopparna gréansvérdet for x- och z-leden, men inte for y-ledet.
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PIGjning
Pl6jningsforsok 1

Tabell 2. Resultat fran plojningsforsok 1, enhet: m/s? (aRMS).

X Y z Crestfaktor
Normal kérning, ca 8,5 km/h 0,56 0,79 0,35 7,6
Utan plandampning, ca 8,5 km/h 0,62 0,77 0,36 6,0
Lagre hastighet, ca 6 km/h 0,52 0,65 0,26 8,4

Pl6jningsforsok 2

Tabell 3. Resultat fran plojningsforsok 2, enhet: m/s® (aRMS).

X Y 4 Crestfaktor
Normal kérning, ca 6 km/h 0,63 1,08 0,37 5,2
Utan plandampning, ca 6 km/h 0,53 0,96 0,35 4,9

Pl6jningsforsok 3

Tabell 4. Resultat fran plojningsforsok 3, enhet: m/s® (aRMS).

X Y z Crestfaktor
Normal kérning, ca 5-6 km/h 0,57 0,83 0,41 4,3
Normal kérning med en ristning 0,54 0,80 0,34 5,0
Mindre luft i stol, matning A 0,54 0,79 0,38 5,2
Mindre luft i stol, matning B 0,53 0,92 0,46 4,9

Stubbearbetning

Tabell 5. Resultat fran stubbearbetning med kultivator, enhet: m/s® (aRMS).

X Y z Crestfaktor
Normal kérning, ca 8,5 km/h 0,62 0,38 0,26 5,6
Lagre hastighet, ca 6,0 km/h 0,45 0,35 0,21 59
Utan plandampning, ca 8,5 km/h 0,58 0,42 0,27 6,7

Ensilagetransport pa vag och i falt
Transport med tom ensilagevagn

Tabell 6. Resultat fran transportkérning med tom ensilagevagn, enhet: m/s® (aRMS).

X Y z Crestfaktor
Normal kérning, ca 40 km/h 0,72 0,69 0,48 9,2
Lagre hastighet, 30 km/h 0,82 0,66 0,59 8,8
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Ensilagetransport under skord i falt

Tabell 7. Resultat fr&n transportkérning med ensilagevagn i falt, enhet: m/s® (aRMS).

X Y V4 Crestfaktor
Matning 1 0,69 0,80 0,40 5,8
Matning 2 0,67 0,70 0,30 8,9
Matning 3 0,24 0,34 0,13 59

Transport med fylld ensilagevagn

Tabell 8. Resultat fr&n transportkérning med fylld ensilagevagn, enhet: m/s* (aRMS).

X Y z Crestfaktor
Normal kérning, ca 40 km/h 0,88 0,61 0,43 13,6
Lagre hastighet, ca 30 km/h 0,79 0,57 0,38 6,0

Transport och spridning av flytgddsel
Transport med fylld gédselvagn

Tabell 9. Resultat fran transportkorning med fylld godselvagn, enhet: m/s? (aRMS).

X Y z Crestfaktor
Normal kérning, ca 40 km/h 0,71 0,52 0,26 6,6
Lagre hastighet, ca 30 km/h 0,69 0,55 0,26 9,6
Utan framaxelfjadring 0,67 0,53 0,30 9,2
Utan planddmpning 0,61 0,52 0,29 11,4

Spridning av godsel i falt

Tabell 10. Resultat fran spridning av godsel pa falt, enhet: m/s? (aRMS).

X Y z Crestfaktor
Normal kérning, 7-27 km/h 0,23 0,27 0,17 5,7
Lagre hastighet, 7-23 km/h 0,23 0,28 0,17 4,7
Utan framaxelfjadring, 7-25 km/h 0,23 0,25 0,17 7,5
Utan planddmpning, 7-25 km/h 0,20 0,25 0,19 54

Transport med tom gédselvagn

Tabell 11. Resultat frdn transportkorning med tom godselvagn, enhet: m/s® (aRMS).

X Y z Crestfaktor
Normal kérning, ca 40 km/h 0,64 0,49 0,27 9,3
Lagre hastighet, ca 30 km/h 0,35 0,42 0,21 10,1
Utan framaxelfjadring 0,52 0,49 0,30 7,6
Utan planddmpning 0,64 0,52 0,29 7,4
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Diskussion

De métningar som gjorts i detta projekt visar tydligt hur mycket vibrations-
nivaerna kan skifta i storlek beroende pa en mangd faktorer, varav en del troligt-
vis inte ar kdnda. Nagra exempel pa faktorer som kan paverka vibrationsnivaerna
ar typ av underlag som traktorn fardas pa, t.ex. lerjord och asfalt, typ av traktor
och foérarstol, typ av arbetsmoment samt forarens korbeteende.

En av atgarderna som testades var plandamparen, och en dverraskning var att den
snarare okar vibrationsnivaerna i x-led &n minskar dem enligt resultaten. | fyra av
sex matningar i detta projekt minskade vibrationsexponeringen med planddmparen
avaktiverad, dock med som mest 16 % i x-led. En orsak kan vara att planddmparen
snarare forstarker vibrationerna an minskar dem. Det kan bero pa att den ar fel
installd fran fabrik med tanke pa det anvandningsomrade stolen &r tankt for, eller
pa helt andra faktorer. Crestfaktorn visar pa snarlika varden forutom en kraftig
6kning vid stubbearbetning och transport med fylld gédselvagn, dar aRMS-vardet
istallet visar pa en minskning. Detta antyder att vibrationerna kan vara mer stétiga
vid dessa arbetsmoment. Crestfaktorn visar i de 6vriga matningarna med
plandamparen pa en minskning av stétiga vibrationer.

Att sanka hastigheten kan bade hoja och sanka vibrationsnivaerna enligt resultaten.
Enligt matresultaten minskade nivaerna tack vare den lagre hastigheten, som mest
vid transport med tom gddselvagn, transport med fylld ensilagevagn, stubbearbet-
ning och vid pldjning. Vrt att notera &r att den lagre hastigheten ¢kade vibrations-
nivaerna vid transport med tom ensilagevagn, medan den lagre hastigheten inte
gjorde nagon skillnad vid kérningen med fylld godselvagn. Att métvardena ar olika
kan bero pa hur vagnarna &r konstruerade och hur de, tillsammans med traktorn,
fungerar vid olika lastmangder. Crestfaktorn visar dock att vérdet vid kérning i
lagre hastighet med tom ensilagevagn knappt hade andrat sig. Daremot visar crest-
faktorn att da hastigheten sanks vid kérning med fylld godselvagn sa 6kar faktorn
fran 6,6 till 9,6. Detta arbetsmoment kan alltsa innehalla en del st6tiga vibrationer
sasom kdrningen med tom ensilagevagn, som hade vérdet 8,8.

Vid pldjning med mindre luft i stolen jamfért med den normala kérningen blev
resultatet bade en 6kning och en minskning da tva matningar gjordes. Detta kan
tyda pa att den andringen inte spelar nagon storre roll for vibrationsexponeringen.
Detta styrks av crestfaktorn som visar pa laga véarden under bada kérningarna vid
denna atgard.

Vad framaxelfjadringen kan gora for vibrationsnivaerna testades vid transport med
fylld och med tom gbdselvagn samt under spridning av gédseln. Under kérning

med fylld vagn samt under spridning uppmattes inga storre skillnader mellan kor-
ningarna med fjadringen av eller pa. Crestfaktorn ékar dock vid dessa arbetsmoment,
vilket tyder pa att de kan vara mer stétiga utan framaxelfjadring. Vid kérning med
tom godselvagn uppmattes lagre vibrationsnivaer utan framaxelfjadring. Detta visar
aven crestfaktorn pa, som blir lagre vid korning utan framaxelfjadring. Vid detta
arbetsmoment gav en lagre hastighet en mycket stérre sénkning av vibrations-
nivaerna an med framaxelfjadringen avaktiverad.
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Slutsats

Variationen i de uppmatta vibrationsnivaerna ar stora, men ett visst monster gar
att se. Vid korning i féalt &r det vibrationerna i y-led, sidled, som &r de hogsta,
forutom vid stubbearbetningen da det var i x-led. Vid all transportkérning var

det x-ledet, det langsgaende ledet, som gav de hogsta vibrationsnivaerna. En
trolig orsak ar att det rycker mer i traktorn nar ett tungt sldap ar kopplat till den.
Detta ar viktigt att tanka pa for att kunna gora de ratta atgarderna for att sanka
vibrationerna i traktorn. Méatresultaten visar dock att planddmpare inte alltid &r
den basta I6sningen, men det beror troligtvis pa hur val den ar anpassad for sin
uppgift. Att kdra med en l&gre hastighet tycks enligt métresultaten ge en kraftigare
sankning av vibrationsexponeringen an nadgon annan testad atgard.

Projektets resultat visar tydligt hur viktigt det ar att fler méatningar gors pa lant-
brukstraktorer, da forhallanden och utrustning spelar stor roll pa den uppmatta
vibrationsnivan.

Publicering och resultatférmedling

En webbnotis om projektet har skickats ut till drygt 950 prenumeranter och har
samtidigt lagts ut pa JTI:s hemsida. Pressmeddelanden har skickats till ett knappt
100-tal medieféretag.

Slutrapporten har lagts ut i sin helhet pa JT1:s hemsida www.jti.se.
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