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1. UVOD

Prema hrvatskoj normi HRN ISO 5349-1, intenzivna vibracija se moze prenjeti na ruke
operatera od vibracijskih alata, strojeva i slicno. Takve situacije se javljaju, na primjer, kada
osoba radi sa alatima koju su pneumatski, elektricni, hidrauli¢ni ili na stroju sa motorom s
unutra$njim izgaranjem, udarnim alatima ili brusilicama. Ovisno o vrsti i mjestu rada,
vibracije mogu djelovati samo na jednu ili obje ruke istovremeno, a moze se prenjeti preko
ruke ili ramena. Vibracije dijelova tijela Cesto su izvor nelagode i mogu smanjiti vjestine

radnika odnosno rukovatelja.

Prema URLI, Stetne vibracije nastaju na poljoprivrednim strojevima, pri Cijem se
upravljanju na osobu koja sjedi 1 upravlja prenose vibracije preko upravljaca stroja. Vibracije
nastaju i pri upotrebi prijenosnih strojeva, kao §to su motorne lan¢ane pile koje se drze u
rukama. Poljoprivredni strojevi proizvode i buku. Dugotrajna izlozenost utjecaju Stetnih

vibracija i buke moze dovesti do vibracijske bolesti i trajnog oste¢enja sluha.

Galovi¢ (2013.) navodi kako se vibracije na radnom mjestu pojavljuju u svakoj
industrijskoj djelatnosti, transportu, sportu, radu u Sumi, poljoprivredi i1 gradevinarstvu. S
obzirom na njihovu Stetnost, vibracije koje se prenose na rukovatelje mehaniziranim
sredstvima rada s prihvatnih rucki ili kola upravljacaputem dlana 1 prstiju, poznate kao

vibracije ruka-saka, nastoje se ograniciti.

Cvetanovi¢ (2015.) navodi da su vozaci traktora tijekom svojih svakodnevnih radnih
aktivnosti i1zlozeni mnogobrojnim nepovoljnim uvjetima koji imaju Stetno djelovanje na
zdravlje ¢ovjeka i njegovo efikasno obavljanje radnih zadataka. Pored buke, velike vlaZznosti,
visokih 1 niskih temperatura, prasine i razli¢itih kemijskih zagadivanja, kao jedna od znacajnih
Stetnosi pojavljuju se i vibracije. Isti autor dalje navodi kako vibracije nastaju kao posljedica
rada motora samog traktora, a u interakciji sa neravnim terenima. Cijelo vozilo je izloZeno
sloZzenim oscilacijskim procesima koji se od motora, preko transmisije i Sasije, prenose do

kabine i dalje preko poda, sjedista i radnih komandi do samog tijela vozaca traktora.



2. PREGLED LITERATURE

2.1. Vrste vibracija

Prema Brkicu i sur. (2005.) jedan od vrlo znacajnih ¢imbenika koji negativno utjecu na
rukovatelja stroja tijekom njegovog rada jesu mehanicke vibracije. One se javljaju kao
posljedica gibanja traktora, rada motora, rada elemenata transmisije, rada prikljucnog stroja i
slicno. Radna brzina traktora takoder znacajno utjeCe na nastanak mehanickih vibracija. Isti
autori dalje navode kako se mehanicke vibracije na samog rukovatelja prenose preko sjedala,
poda traktorske kabine, upravljaca, rucica i komandi za upravljanje. Mehanicke vibracije
negativno utjecu na elemente pojedinih sustava, spojeve te nerijetko dovode do intenzivnog

troSenja, lomova i sli¢no.
Mehanic¢ki utjecaj vibracija na ljudsko tijelo moZe se pojednostavljeno prikazati

sljede¢om slikom (slika 1.)

glava - vrat - ramena
(20 — 30 H2)

ruka - $aka (8 — 16 Hz)

trbuh - kraljeznica
(5-10Hz)

kuk (2 -3 Hz

noge (20 - 30 Hz)/

Slika 1. Mehanicki utjecaj vibracija na ljudsko tijelo

(Sari¢ i Zugkin, 2002.)
Sari¢ i Zuskin (2002.) navode da se visinu frekvencije moze podjeliti u tri grupe:

- Vibracije koje izazivaju tzv. morsku bolest (Motion sickness) u frekventnom podrucju
0,1-0,63 Hz
- Vibracije koje se prenose na cijelo tijelo u frekventnom podrucju 1 — 80 Hz

- Vibracije koje se prenose na sustav ruka-saka u frekventnom podrucju 6,3 — 800 Hz



Stankovi¢ i Trickovi¢ (1984.) navode da vibracije predstavljaju oscilatorno kretanje
¢vrstih tijela ili Cestica Cvrstih tijela u podrucju infrazvucnih i djelomi¢no zvucnih frekvencija.

Osnovne karakteristike vibracija su frekvencija, amlituda, brzina i ubrzanje vibracije.

Isti autori dalje navode kako se u praksi najées¢e mjeri veli¢ina ubrzanja vibracije i
usvojena je u medunarodnim standardima kao pokazatelj dopusStenog izlaganja vibracijama.
Obzirom na smjer Sirenja vibracija mogu biti vodoravne, okomite, kruzne, poprecne ili

viSesmjerne.

Prema URLY, vibracije su periodi¢no ili cikli¢no gibanje mehanickih sustava (strojevi,
gradevine i1 sl.) oko ravnoteznog poloZzaja prouzro¢eno vanjskom periodicnom silom ili
otklonom iz ravnoteznog sustava. Kada se sustav, pomaknut iz ravnoteznog poloZaja, prepusti
daljem gibanju, vibracije su slobodno prigusene ili su u idealnom slu¢aju nepriguSene. Ako na
sustav djeluje vremenski promjenljiva poremecajna (uzbudna) sila, vibracije su prisilne.
Vibracije se prora¢unavaju s pomocu diferencijalnih jednadzbi iz kojih se dobivaju amplitude,
te osobito vazne vlastite frekvencije sustava, koje, ako su bliske frekvenciji poremecaja,
dovode do znatnog povecanja amplituda to jest do rezonancije. Vibracije mogu djelovati
Stetno po ljudsko zdravlje, na udobnost voznje i prouzroc€iti lomove konstrukcija. Namjerno

1zazvane vibracije koriste se kod mehanickih sita, drobilica 1 sli¢no.

Sari¢ i Zuskin (2002.) navode da su pri razmatranju $tetnog djelovanja vibracija znacajna
Cetiri parametra: smjer djelovanja vibracija, vrijeme izlaganja, razina vibracija i frekvencijska
karakteristika osjetljivosti. Prema tome koordinatni sustav za Ccitavo tijelo u stojecem,

sjede¢em i lezecem polozaju na fiksnom radnom mjestu prikazan je na slici 2.

Ludct

Slika 2. Koordinatni sustavi za cijelo tijelo u stojeem, sjedecem i lezecem polozaju

(Sari¢ i Zuskin, 2002.)



2.2. Utjeca]j vibracija na ljudsko zdravlje

Neugebauer i sur. (2010.) navode kako opasnosti po zdravlje ovise 0 mjestu prijenosa
vibracija na tijelo, intenzitetu vibracija, ponavljanju izloZenosti vibracijama tijekom radnog
dana i trajanju izlozenosti tijekom godina. Isti autori dalje navode rizik kojimu je pojedinac
izlozen ovisi o: intenzitetu vibracija, frekvenciji, trajanju izlozenosti, nacinu rada i vrsti

aktivnosti.

Europska direktiva (2002/44/EC) dajeupozoravajuc¢u vrijednost izlozenosti (engl.
exposure action value) za dnevno izlaganje vibracijama koje se prenose na Sake i ruke radnika,
kao i grani¢nu vrijednost izlozenosti (engl. exposure limit value) koja u profesionalnim

uvjetima ne smije biti prekoracena:

- Dnevna upozoravajuéa vrijednost izloZenosti iznosi 2,5 m/s?

- Dnevna grani¢na vrijednost izloZenosti iznosi 5 m/s?

Tablica 1. Dopustena razina vibracija koja se prenosi na sustav ruka-Saka (Sari¢ i Zuskin,

2002.)

Dopusteno vrijeme dnevnog izlaganja (h) | Dobivena vrijednost za sve tri osi (m/s?)
8 2,1
4 2,9
2 41
1 5,8

Prema URL2, simptomi bolesti koje izazivaju vibracije razvijaju se postupno. Prvo se
pojavljuje bol u rukama ili nogama, parestezija (promjena osjetljivosti, trnci), gréevi u prstima
1 sl. Od ranih uobicajenih simptoma bolesti karakterizirano je kao razdrazljivost, nesanica,
promjene raspolozenja. Mjere zaStite obuhvacaju ograni¢enje na dob (ne manje od 18 godina),
ograni¢enje tijekom radnog vremena (ne vise od 2/3 radnog vremena). Propisuje se i
organizacija rada sa prekidima. Potrebno je provoditi osobnu zasStitu od vibracija koja

podrazumjeva rukavice protiv vibracija, kape, cipele 1 slicno.



Prema URLS3, osteCenja vibracijama nastaju pri rukovanju s pneumatskim alatima (slika
4.) i rotiraju¢im alatom (upotreba motornih pila, zakivanje metala, razbijanje stijena, rudarski
radovi, industrijska sjeca drva itd.). Posljedice djelovanja vibracija oCituju se primjenama na
mekim tkivima i kostima (osteoporoza, male zone dekalcifikacije). NajceS¢e su zahvaceni
Saka, lakat i rame. Moguéa su i oteéenja Zivaca. Cesta su vaskularna otecenja, a simptomi
koji na to ukazuju su blijedilo ili cijanoza prstiju ruke, posebno pri istovremenoj izlozenosti
hladno¢i (vazoneuroza, Raynaudov fenomen). Posljedica promjena na zglobovima i krvnim

zilama su bolovi sli¢ni reumatskim i parestezije.

Johnson 1 sur. (2017.) mjerili su razinu vibracija pneumatskih alata, to¢nije strojnog
¢ekica za razbijanje betona (slika 3.). Konvencionalni strojni ¢eki¢ mase 41 kg najcescée se
koristi u gradevinskoj industriji, vjeruje se da ¢e laksi strojni ¢eki¢ za razbijanje betona biti
manje ucinkovit ili nesposoban za obavljanje odredenih zadataka. Usporedili su
konvencionalni i 35% laksi strojni ¢eki¢ pri razbijanju armirane betonske ploc¢e od 15 cm.
Dosli su do zakljucka da je prednost koriStenja lakSeg alata smanjenje aktivnosti misic¢a, no
laksi alat je rezultirao poviSenom razinom vibracija, uglavnom zbog povecanja vremena za
obavljanje zadatka, iako nisu postojale velike promjene u razini vibracija koje su mjerene na
ruci. Na temelju tih rezultata, laksi alat moZe i do dva puta smanjiti rizik od ozljeda leda

uslijed podizanja kao i omoguciti radnicima vise snage i bolje obavljeni posao.

Slika 3. Rad sa pneumatskim alatima

(Neugebauer i sur., 2010.)



McDowell i sur. (2017.) navode da neki rucni alati mogu generirati znacajne vibracije na
frekvencijama ispod 25 Hz. U njihovom istrazivanju sudjelovalo je 8 ljudi, te za razliku od
mnogih studija, testirali su prenoSenje vibracija na desnu i lijevu ruku istovremeno. Utvrdili su
da je u podrucju gornjeg dijela ruke frekvencija vibracija bila 7-12 Hz, u podrucju ramena 7-9

Hz, te u podrucju vrata i kraljeznice izmedu 6-7 Hz.

Azmir 1 sur. (2016.) navode da je dugotrajna izloZenost vibracijama koje se prenose sa
sustav ruka-saka rukovatelja strojeva za rezanje trave povezana sa pojavama simptoma i
znakova profesionalnih bolesti povezanih sa sindromom vibracija ruku (HAVS). Proveli su
istrazivanje o izloZenosti vibracijama koje utjeCu na sustav ruka-Saka na 168 muskih radnika
iz industrije odrzavanja travnjaka koji koriste ru¢ne strojeve za rezanje trave kao dio njihovog
rada. Rezultati su pokazali da je bilo pozitivnih HAVS simptoma i znakova izmedu nisko
umjerene skupine izloZenosti i skupine sa visokom izloZzeno$¢u medu radnicima za rezanje
trave. Veliki postotak testirane skupine radnika je pokazao da su prsti postali bijeli nakon
nekoliko godina izlozenosti vibracijama na radnom mjestu te su poceli osjecati uko€enost u

prstima. Manje od 14,3% radnika je izjavilo da su bili svjesni vibracija na radnom mjestu.

Cederlund i sur. (2001.) navode kako se malo zna o u¢incima koji izlozenost vibracijama
rucni alat moze dati sposobnost obavljanja svakodnevnog zivota. Cilj ovog istrazivanja je bio
analiziranje posljedica izloZenosti vibracijama na obavljanje dnevnih aktivnosti. Istrazivali su
105 izloZenih muskih radnika. Rezultat je bio da je 44 radnika (42%) izrazilo jednu ili viSe
poteskoca u obavljanju dnevnih aktivnosti. Podaci su takoder pokazali da bol i smanjena snaga
prihvata pokazuje povezanost s poteSkoCama u obavljanju dnevnih aktivnosti. Kao zakljucak
su iznjeli da se rad u hladnom okruzenju, koristenje vibriraju¢ih alata, podizanje malih
predmeta, otvaranje poklopaca, podizanja i noSenja predmeta bile aktivnosti koje se smatraju

najtezim.

Pobedin i sur. (2016.) navode kako se u kabini poljoprivrednog traktora mogu ugraditi
prigusivaci vibracija kako bi se smanjila koli¢ina vibracija koja utjeCe na rukovatelja stroja.
Prigusivaci predstavljaju uredaje koji su koriSteni zajedno sa strukturom sustava vibracija koje
se koriste kako bi se smanjile koli¢ine vibracija specificnih frekvencija i parcijalno primili

energiju samih vibracija.



Goglia i1 sur. (2012.) navode kao Cinjenicu da je kod radnika cije je sustav ruka-Saka
redovito izlozen vibracijama veéeg intenziteta, koje se prenose preko dlanova i prstiju, moze
do¢i do ostecenja s nizom posljedica koje se obi¢no nazivaju zajednickim imenom “‘vibracijski

sindrom Sake 1 ruke.

Poplasen i Kerner (2013.) navode kako vibracije koje utje¢u na sustav ruka-Saka smanjuju
udobnost i u¢inkovitost rukovatelja, a izlaganje vibracijama moze izazvati trajne i nepovratne
posljedice na zdravlje ¢ovjeka. Kod rukovatelja koji su redovito izlozeni vibracijama koje se
sa strojeva prenose na sustav ruka-Saka nakon nekog vremena moze doé¢i do niza oStecenja,
odnosno poremecaja u krvozilnom, ziv€anom ili miSi¢no-koStanom sustavu Sake ili ruke.
Citava skupina profesionalnih bolesti koje su posljedica dugotrajnog izlaganja povisenim
razinama vibracija naziva se ,,vibracijski sindrom* ili ¢e$¢e engleski izraz HAVS — Hand Arm

Vibration System.

Slika 4. Bljedilo prstiju zbog poremecaja krvotoka

(Poplasen i Kerner, 2013.)
Goglia i sur. (2012.) upozoravaju na jo§ dva parametra za ocjenu opasnosti izlaganja

vibracijama, a to su:

- Razine vibracija ili intenzitet

- Vrijeme izlaganja.



Vukorepa i Burger (2011.) navode da je za zastitu od Stetnih utjecaja vibracija moguce

provoditi sljedece zastitne mjere:

- Redovito odrzavanje sredstava za rad,

- Amortiziranje rukohvata sredstava kako bi se ublazio prijenos vibracija,

- Smanjiti izloZzenost vibracijama u vidu smanjenja radnog vremena,

- Radnicima koji obavljaju posao na strojevima koji stvaraju vibracije osigurati osobna
zaStitna sredstva 1 opremu (antivibracijske rukavice, antivibracijsko sjediste,
antivibracijsko stajaliste i slicno),

- Provesti adekvatna arhitektonska i1 konstrukcijska rjeSenja prema pravilima za

smanjenje vibracija i sli¢no.

Prema europskoj direktivi (2002/44/EC) intenzivne vibracije niskih frekvencija koje se
prenose na ruke i Sake mogu uzrokovati degenerativne promjene u kostima Sake, zglobovima
prstiju i ruénog zgloba, u podrucju lakta i ramena. Opterecenje zglobova moze zahvatiti ru¢ne

zglobove, zglobove lakta i akromioklavikularne zglobove.

Tablica 2. Pet grupa poremecaja povezanih sa utjecajem vibracija koje se prenose na sustav
ruka-saka (HRN 1SO 5349-1:2001(E))

GRUPA POREMECAJ
A Poremecaj krvozilnog sustava
B Poremecaji u koStanom sustavu
C Poremecaji u perifernom ziv€anom sustavu
D Poremecaji u misi¢ima
E Ostali poremecaji (npr. vezani uz ¢itavo tijelo i
centralni Ziv¢ani sustav)

Pan i sur. (2018.) proveli su dvije serije istrazivanja za odnos izmedu shage prijanjanja
ruku 1 biodinamickog odgovora sustava ruka-Saka. U prvom istrazivanju, provodljivost
vibracija kroz sustav ruka-saka izmjeren je kao kontinuirana funkcija sile prinvata dok je ruka

podvrgnuta izazvanim vibracijama. U drugom istrazivanju, biodinamic¢ki odgovor sustava



podvrgnut je Sirokopojasnim sluc¢ajnim vibracijama koji su izmjereni pod pet razina sila
drzanja 1 kombinacijom sila drzanja i guranja. Ustvrdili su da se provodljivost na svakoj
frekvenciji poveéava s povecCanjem sile prijanjanja prije postizanje maksimalne razine

izazvane vibracije.

Prema europskoj direktivi (2002/44/EC) kako bi se smanjio negativan utjecaj vibracija
na sustav ruka-saka rukovatelja, potrebno je prilikom boravka u vibrirajucoj sredini Koristiti
razna zaStitna sredstva koja ¢e ublaziti utjecaj vibracija kao $to su antivibracijske rukavice

(slika 5.), radne cipele, odijela i sli¢no.

Slika 5. Antivibracijske rukavice (URL4)

Rezali i Griffin (2016.) su pretpostavili da bi povecanje debljine materijala rukavice
smanjilo vibracije prenesene na sustav ruka-saka. Tri materijalna uzorka zastitnih rukavica
protiv vibracija su debljine 6,4 mm, 12,8 mm i 19,2 mm. Mjerene su dinamicke krutosti na sva
tri materijalna uzorka, prividnu masu na dlanu i prstu rukovatelja te prijenos vibracija na dlan i
prst rukovatelja stroja. Na frekvencijama od 20 do 350 Hz, materijal je smanjio vibracije na
dlan, ali je povecao utjecaj mehanickih vibracija na prst. Prijenos vibracija kroz zaStitne
rukavice ovisi o dinamickom odgovoru ruke i dinamickoj krutosti materijala rukavice, $to
ovisi 0 debljini materijala. Mjerenje prijenosa vibracija kroz rukavice na dlan ruke dao je

pogresnu naznaku prijenosa vibracija na prste rukovatelja stroja.



Rezali i Griffin (2017.) su usporedivali tri uzorka materijala zastitnih rukavica (promjera
12,5 mm, 25,0 mm i 37,5 mm) iz svake od tri testirane rukavice. Mjerili su njihove dinamicke
krutosti i provodljivost mehani¢kih vibracija materijala na dlan ruke odnosno na sustav ruka-
Saka koje su zatim myjerili na frekvencijama od 10 do 300 Hz. Daljnja mjerenja pokazala su
ocite utjecaje na ruku-Saku rukovatelja stroja te je bila neovisna od podru¢ja kontakta na
frekvencijama manjim od 40Hz, no krutost i prigusenje vibracija povecao se s povecanjem
povrsine prihvata zastitnih rukavica. ZakljuCeno je da veliCina kontakta ima veliki utjecaj na
prijenos vibracija kroz rukavicu na sustav ruka-Saka rukovatelja stroja. Prijenos vibracija kroz
zastitne rukavice ovisi o dinamickoj krutosti materijala rukavica i dinami¢kom odgovoru ruke.

Ustvrdili su da prijenos vibracija ovisi o dodirnoj povr$ini izmedu materijala rukavice i ruke.

McDowell i sur. (2013.) navode da se kao sredstvo zastite od vibracija koje se prenose na
susstav ruka-saka najceSce koriste rukavice za smanjenje vibracija koje sluze za kontrolu
izloZenosti prenesenim vibracijama generiranim ru¢nim alatima. U njihovom istraZivanju
sudjelovalo je sedam odrasnih musSkaraca u procjeni sedam modela rukavica pomocu
biodinamickog sustava za ispitivanje vibracija. Ovo istraZivanje je pokazalo da su, u pravilu
antivibracijske rukavice najucinkovitije u smanjenju vibracija prenesenih na dlan te uz duz

podlaktice.

10



2.3. Vibracije na poljoprivrednom traktoru

Brki¢ i sur. (2005.) utvrdili su da se vibracije na traktoru stvaraju kako posljedica gibanja
traktora, rada motora, rada elemenata transmisije te rada priklju¢nog stroja. Osim Stetnog
djelovanja na elemente pojedinih sustava traktora te vibracije prenose se 1 na covjeka te utjecu

na njegovo zdravlje te utjeCu na njegovo zdravlje, trenutnu koncentraciju i sli¢no.

Prema Brki¢ i sur. (2005.) mehanicke vibracije se javljaju u smjeru tri koordinatne osi (x, y

I z) — translacijske vibracije ili oko koordinatne osi — rotacijske vibracije (slika 6.).

: " ¢4
! /_._.v

"\

Slika 6. Rotacijske i translacijske vibracije u koordinatnim osima
(Brki¢ i sur., 2005.)
Scarlett i sur. (2007.) navode da su svi traktori starije generacije, kao i novi traktori manje
poznatih proizvodaca bez elasticnog ogibljenja i sa obicnim mehanic¢kim sjedalima. Procjene

govore da je ¢ak 95% vozaca ovih traktora, tjekom osmosatnog radnog vremena izloZeno

poviSenim razinama vibracija.

Gomez-Gil 1 sur. (2014.) navode kako su moderni traktori ¢esto opremljeni raznim
komponentama kako bi se smanjile vibracije koje se prenose na rukovatelja stroja. Npr.
moderni pneumatici niskog tlaka, kako se smanjuje tlak u pneumaticima, smanjuje se i razina
vibracija, zatim zra¢ni sustav ovjesa sjedala i kabine, te suspenzija prednje osovine, koja je od

svih mjera naucinkovitija u smanjenju vibracija prenesenih na rukovatelja i to ¢ak do 30%.
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Cvetanovi¢ i sur. (2014.) navode kako pojedine studije ukazuju da je oko 10% svih vozaca
traktora, tijekom osmosatnog radnog vremena, izlozeno razinama iznad dnevne grani¢ne
vrijednosti izlozenosti. Ukoliko je slucaj da je prekoraceno radno vrijeme od navedenog taj
postotak raste na 27%. Djelovanja vibracija na zdravlje Covjeka su brojna, ali se ¢esto zbog
udruzenosti vibracija sa drugim profesionalnim opasnostima i Stetnostima, ne moze uspostaviti
uzo&no-posljedi¢na veza izmedu djelovanja vibracija i ugroZavanja zdravlja ¢ovjeka. Stetno
svojstvo vibracija narucito je izrazeno kod starijih poljoprivrednih strojeva kod kojih ne

postoji efikasan sustav amortiziranja vibracija i udaraca.

Almeida i sur. (2015.) su usporedivali poljoprivredne traktore sa kabinom i bez kabine.
Utvrdili su kako se vibracije bolje apsorbiraju unutar kabine nego kod traktora bez kabine.
Nadalje, navode kako je kabina vazan element kod traktora iz razloga $to Stiti rukovatelja od
vibracija, unato¢ tome Sto cuva i od nepovoljnih vremenskih uvjeta, praSine i mogucih

objekata koji bi mogli ozlijediti rukovatelja pri obavljanju agrotehnickih operacija.

Prema URLS, cilj upotrebe kompozitnih barijera u odjeljcima motora je smanjenje buke,
vibracija 1 toplinskog prijenosa u kabinu do rukovatelja stroja. RjeSenja koja se tipicno koriste
u ovim primjenama su akustine pjene. Osim toga, toplinski Stitnici i ostale materijali
toplinske izolacije mogu se koristiti za zastitu od visokih izvora temperature kao $to su ispusne
cijevi 1 turbopunjai. Ako povecana koli¢ina vibracija uzrokuje nelagodu za rukovatelje
poljoprivrednog traktora ili se oStecuje oprema, antivibracijski nosaci pruzaju optimalnu
izolaciju za generatore, motore i kompresore. Otirac¢i na podovima kabine traktora smanjuju
buku i vibracije koje se prenose kroz pod vozila ili kabine za upravljanje, a dostupne su s jako

izdrzljivim povrSinama otporne na troSenje materijala.

Cvetanovi¢ 1 sur. (2014.) mjerili su vibracije koje utjecu na rukovatelja stroja u realnim
radnim uvjetima, na razli¢itim tipovima poljoprivrednih traktora. Utvrdili su da noviji traktori
renomiranih proizvodaca imaju znatno manji utjecaj vibracija na rukovatelja u odnosu na
starije traktore proizvodaca IMT. Navode da se takoder nakon osmosatnog radnog vremena
postoji mogucnost da ¢e doc¢i do tzv. profesionalnih bolesti. Isti autori dalje navode kako se
prve posljedice konstantnog izlaganja visokoj razini vibracija primje¢uju tek nakon 5 godina

rada.
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Seliz (2016.) je mjerila vibracije na kolu upravljaca skidera ECOTRAC V koji se Koristi u
Sumarstvu na pet rezima rada (prazni hod, na 1500 min, na 1800 min, 2200 min, te puni
gas) i za svaku koordinatnu os (X, y i z) obavljeno je po pet mjerenja. Na osnovi izmjerenih

vrijednosti izraCunata je aritmeti¢ka sredina kako je prikazano u tablici 3.

Tablica 3. [zmjerene vrijednosti vibracija na kolu upravljaca skidera ECOTRAC V (Seliz
2016.)

Koordinatna os
ReZim rada X y z
Prazni hod 1,37 2,00 1,57
1500 min-t 0,84 0,28 0,35
1800 min‘! 0,50 0,28 0,25
2200 mint 0,42 0,30 0,28
Puni gas 0,44 0,39 0,25

Seliz (2016.) je na osnovi rezulatata mjerenja zakljucila da su vibracije na volanu uz
izuzetak vibracija u praznom hodu dobro priguSene. Zakljucila je da ¢e se kod 10% vozaca
izloZenih izmjerenim razinama vibracija pojaviti znakovi trajnih posljedica nakon relativno
dugog vremena uz pretpostavku da bi se tijekom punog radnog vremena odrzavao priblizno
najmanji broj okretaja. Pri ostalim rezimima rada, razina vibracija je joS niZa. MozZe se sa
sigurnos$¢u utvrditi da su vibracije koje se prenose sa volana na sustav ruka-saka rukovatelja

stroja dovoljno niske da je ovaj traktor potpuno sigurno sredstvo rada.

Cilj istraZivanja je utvrditi razinu vibracija koje utjecu na sustav ruka-Saka rukovatelja
stroja pri gibanju poljoprivrednog traktora po razli¢itim agrotehnickim podlogama.
Pretpostavka je da ¢e se sa poveCanjem broja radnih sati traktora povecati 1 razina vibracija

koje utjecu na sustav ruka-Saka rukovatelja stroja.
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3. MATERIJAL | METODE

Istrazivanje je obavljano 2015., 2016. i 2017. godine s ciljem mjerenja vibracija koje
utjeCu na sustav ruka-Saka rukovatelja stroja pri gibanju po razli¢itim agrotehnickim
podlogama (asfalt, makadam 1 trava) u odnosu na radne sate poljoprivrednog traktora.
Mjerenje razine vibracija obavljeno je na traktoru proizvodaca LANDINI tipa POWERFARM
100 (slika 7.). Traktor je prve godine istrazivanja imao 5800 radnih sati, druge godine 6800

radnih sati, a tre¢e godine 7800 radnih sati.
Tehnicke karakteristike traktora LANDINI tipa POWERFARM 100 (URL5):

- Maksimalna snaga motora (kW)/(KS) — 68/93

- Maksimalni obrtni moment (Nm) — 363

- Broj cilindara/zapremnina (komada)/(cm?®) — 4/4400
- Brzine — 12 naprijed + 12 unazad

- Kapacitet podizanja (kg) — 2600

- Zapremnina spremnika goriva (I)- 102

Slika 7. Poljoprivredni traktor LANDINI POWERFARM 100 (vlastita fotografija)

14



Dimenzije traktora LANDINI POWERFARM 100 (slika 8.):

Pneumatici — 18,4-R30

- A —duzina (mm) — 4136

- B —8irina (mm) — 2063

- C —razmak izmedu osovina (mm) — 2341/2316
- D —visinas ramom (mm) — 2550

- D —visina s kabinom (mm) — 2550

- E—klirens (mm) — 453

- Masa (bez utega i kabine) (kg) — 3330
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Slika 8. Prikaz dimenzija traktora LANDINI POWERFARM 100 (URLS6)

Istrazivanja su obavljena u skladu sa propisanim normama HRN ISO 5349-2 i HRN
ISO 2631-1 u kojima su zadana ogranic¢enja izlaganja vibracijama i njihov ucinak na zdravlje
rukovatelj stroja. Mjerenje razine vibracija je obavljeno prema smjernicama za mjerenje na
radnom mjestu koje se nalazi u normama HRN ISO 5349-2. Mijeranja su obavljena

pripadaju¢im uredajem za mjerenje vibracija koje utjecu na sustav ruka-Saka MMF VM30
(slika 9.).

Istrazivanja su eksploatacijskog tipa, tj. mjerenja su obavljena u radu. Ispitivanja su
obavljena na proizvodnim povrSinama 1 pristupnim cestama srednje Poljoprivredne i
veterinarske Skole Osijek. Mjerene su mehanicke vibracije koje utjecu na sustav ruka-Saka

rukovatelja stroja.
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Slika 9. Uredaj za mjerenje vibracija MMF VM30 (vlastita fotografija)

Svako mijerenje je trajalo 30 minuta i ponovljeno je tri puta. Na osnovi ta tri mjerenja

izraCunata je srednja vrijednost koja je upotrebljena dalje u radu.

Sva mjerenja obavljena su u skladu sa normama HRN ISO 2631-1 i HRN ISO 5349-
1:2001 koje su primjenjive na ljude normalnog zdravlja izloZene vibracijama po njihovoj X, y i

z osi (slika 10.).

Slika 10. Prikaz pravaca djelovanja vibracija na odredene djelove tijela u sjede¢em
polozaju (HRN ISO 2631-1)
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Slika 11. Shematski prikaz koordinatnog sustava vezanog za sustav ruka-saka
(HRN 1SO 5349-1)

Prema normi HRN [ISO 5349-1 razina vibracija iskazuje se akceleracijom
ponderiranom s obzirom na frekvenciju, izmjerenom na povrsini rucke alata ili predmetu rada,
koji su u izravnom doticaju sa $akom, a mjerna jedinica u kojima se ista izrazava jesu metri po
sekundi na kvadrat (m/s?). Mjerenjem je potrebno dobiti vrijednosti koje prikazuju prosjecni
intenzitet vibracija tijekom cjelokupne upotrebe odredenog alata ili obavljanja odredenog

radnog procesa.

U svakoj od tri osi mjeri se prosjecna vrijednost, ponderirana sa obzirom na
frekvenciju, a oznacava se sa anw. Pri procjeni izloZenosti vibracijama koristi se ukupna

vrijednost vibracija koja uklju¢uje mjerenja u osi x, y 1 z, a dobivena je sljede¢im izraCunom:

Apy = \/azhwx + azhwy + a2y,

Prema normi HRN ISO 5349-1:2001 preporuca se mjerenje u sve tri koordinatne osi
kako je to prikazano na slici 11. Na temelju vremenskih zapisa signala karakteristi¢nih perioda
izlaganja vibracijama provodi se daljnja analiza. Za svaku os vrednuje se vremenski signal
vibracija pomocu filtera (analogne ili digitalne izvedbe) propisane prijenosne funkcije koje je
za sve osl isti ili mnozenjem razina vibracija u pojedinim intervalima s odgovaraju¢om

faktorima prema relaciji:
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Gdje je: anw — vrednovana razina vibracija u pojedinoj osi u m/s?; Wi — faktor vrednovanja za
pojedine intervale u frekvencijskom rasponu od 6,3 do 1250 Hz; ani — odgovarajuca razina

vibracija u pojedinom intervalu dobivenom analizom vremenskog signala vibracija u m/s?.

S obzirom na postavljene zahtjeve, akcelerometar je pri¢vrséen za kolo upravljaca
(slika 13.) za koje se ispostavilo da ima zadovoljavajuca prihvatna svojstva za rukovatelja
stroja tijekom mjerenja te je kao takav postavljen izmedu ruke i kola upravljaca stroja.
Mjerenja vibracija su provedena istovremeno u sve tri osi koje su bile postavljene sukladno
biodinami¢kom koordinatnom sustavu (slika 11.) preporu¢enom u normi HRN ISO 5349-

1:2001(E).

Na slici 12. prikazan je akcelerometar koji je pri¢vrséen na kolo upravljaca stroja.
Prema URLY, akcelerometar je uredaj za mjerenje akceleracije tijela u navigaciji, aeronautici,
seizmologiji i sli¢no. Pri mjerenju se kuciSte akcelerometra pricvrsti na tijelo kojemu se mjeri

razina vibracija.

Slika 12. Polozaj akcelerometra na kolu upravljaca (vlastita fotografija)

Dana 5. lipnja 2017. godine obavljena su mjerenja traktorskih vibracija koje utjecu na
sustav ruka-saka rukovatelja stroja na asfaltu (slika 13.). Izmjerena temperatura zraka iznosila

je 27°C, a relativna vlaznost zraka 67%. Vjetar je zanemariv.
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Slika 13. Mjerenje razine traktorskih vibracija na asfaltu (vlastita fotografija)

Dana 7. lipnja 2017. godine obavljena su mjerenja vrijednosti proizvedenih traktorskih
vibracija koje utjeCu na sustav ruka-Saka rukovatelja na makadamu (slika 14.) i na travnatoj
podlozi (slika 15.). Izmjerena temperatura zraka je iznosila 28°C, a relativna vlaznost zraka

65%. Vjetar je zanemariv.

Slika 14. Mjerenje razine vibracija na makadamu (vlastita fotografija)
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Slika 15. Mjerenje razine traktorskih vibracija na travi (vlastita fotografija)
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4. REZULTATI | RASPRAVA

Nakon svih mjerenja uocena su manja variranja na svim agrotehnickim podlogama (asfalt,
makadam i trava) i u smjeru sve tri osi (x, y i z). Izmjerene te izracunate vrijednosti i
usporedbe istih za razlicite agrotehnicke podloge prikazane su pomocu pripadajucih tablica i

grafikona.

Tablica 4. 1zmjerene vrijednosti na asfaltnoj podlozi

Operacija X y z

Godina 1. 2. 3. 1. 2. 3. 1. 2. 3.

0.075 | 0,076 |1,500| 0,066 | 0,068 | 1,000 | 0,063 | 0,065 | 0,100

Asfalt 0,080 | 0,082 |1,700| 0,070 | 0,072 | 1,000 | 0,070 | 0,072 | 0,200

0,084 | 0,085 |1,400| 0,0/8 | 0,080 | 0,700 | 0,074 | 0,077 | 0,100

Srednja
N 0,079 | 0,081 |1,533| 0,071 | 0,073 | 0,900 | 0,069 | 0,071 |0,133
vrijednost

NajviSe izmjerene vrijednosti u trecoj godini istrazivanja su:

- ZaosXx—1,700 m/s?
- Zaosy-—1,000 m/s?
- Zaosz- 0,200 m/s?

Tablicom 4. prikazana su mjerenja proizvedenih mehanic¢kih vibracija koje utjeCu na

sustav ruka-saka rukovatelja stroja pri gibanju traktora po asfaltnoj podlozi.

Tablica 5. 1zmjerene vrijednosti na makadamskoj podlozi

Operacija X y z

Godina 1. 2. 3. 1. 2. 3. 1. 2. 3.

0,058 | 0,060 | 1,300 | 0,067 | 0,068 | 0,700 | 0,050 | 0,070 | 0,100

Makadam | 0,060 | 0,063 | 1,500 | 0,070 | 0,069 | 0,700 0 0,050 | 0,100

0,063 | 0,066 | 1,300 | 0,076 | 0,073 | 0,700 | 0,060 | 0,090 | 0,100

Srednja | 0,060 | 0,063 | 1.367 | 0,071 | 0,074 | 0,700 | 0,037 | 0,070 | 0,100

vrijednost
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Najvise izmjerene vrijednosti u trec¢oj godini istrazivanja su sljedece:

- Zaos X — 1,500 m/s?

- Zaosy-—0,700 m/s?

- Zaosz-0,100 m/s®

Rezultati mjerenja proizvedenih mehanic¢kih vibracija koje utjeCu na sustav ruka-Saka
rukovatelja stroja pri gibanju traktora po makadamskoj podlozi prikazana je tablicom 5.
Srednje vrijednosti za sve osi zaokruzene su na tri decimalna mjesta. Sve vrijednosti navedene

u tablici izraZene su u m/s2.

Tablica 6. Izmjerene vrijednosti na travnatoj podlozi

Operacija X y z

Godina 1. 2. 3. 1. 2. 3. 1. 2. 3.

0,018 | 0,020 | 0,900 | 0,062 | 0,068 | 0,600 | 0,038 | 0,040 | 0,090

Trava 0,020 | 0,023 | 1,000 | 0,070 | 0,073 | 0,600 | 0,040 | 0,043 | 0,100

0,024 | 0,027 | 0,900 | 0,075 | 0,0/9 | 0,600 | 0,042 | 0,049 | 0,090

Srednja | 0,020 | 0,023 | 0,933 | 0,069 | 0,073 | 0,600 | 0,040 | 0,044 | 0,093

vrijednost

U tablici 6. su prikazana mjerenja mehanickih vibracija koje utjeCu na sustav ruka-Saka
rukovatelja pri gibanju traktora na travnatoj podlozi. Kao i za prethodne podloge izvedena su
tri mjerenja na osnovu kojih je izracunata srednja vrijednost. Najvece izmjerene vrijednosti U

tre¢oj godini istrazivanja za osi bile su kako slijedi:

- Zaos X — 1,000 m/s?
- Zaosy-0,600 m/s?
- Zaosz-0,100 m/s?

Srednje vrijednosti za sve osi odredene su na tri decimalna mjesta. Sve vrijednosti navedene u

tablici izraZene su u m/s.
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| asfalt

B makadam

M trava

Grafikon 1. Prikaz najvisih vrijednosti za svaku ispitivanu podlogu po godinama

Grafikon 1. prikazuje najvise izmjerene vrijednosti po svim osima (X, y i z) za svaku
ispitivanu agrotehni¢ku podlogu (asfalt, makadam 1 trava) koje su dobivene kroz tri godine
(2015., 2016. 1 2017.). Prema europskoj direktivi (2002/44/EC) odredene su grani¢ne
upozoravajuce vrijednosti izlozenosti vibracijama koje utjeCu na sustav ruka-saka. Grani¢na
vrijednost izloZenosti je 5 m/s?, a upozoravajuéa vrijednost izloZenosti je 2,5 m/s% 1z
grafikona se moze uociti kako ni najviSe izmjerene vibracije ne prelaze propisanu granicnu
vrijednost ni na jednoj od ispitivanih podloga. Najvise vrijednosti mjerenjem vibracija su

dobivene na asfaltnoj podlozi, a najnize na travnatoj podlozi.

M asfalt

B makadam

M trava

Grafikon 2. Prikaz srednjih vrijednosti za sve podloge po ispitivanim godinama
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Grafikon 2. prikazuje srednje vrijednosti vibracija za sve ispitivane podloge po sve tri
osi za svaku godinu mjerenja vibracija. Vibracije na asfaltnoj podlozi su najvece u odnosu na
ostale ispitivane podloge (makadam i trava) u svim mjernim osima djelovanja (X, y i z) za
svaku od ispitivanih godina. Takoder, moZe se uociti kako su vibracije na travnatoj podlozi
najmanje u odnosu na ostale ispitivane podloge (asfalt i makadam) u svim mjernim osima (X, y
I ) za svaku od ispitivanih godina (2015., 2016. i 2017.).

Heidary i sur. (2014.) istrazivali su koli¢inu vibracija na jednoosovinskom traktoru
odnosno motokultivatoru snage 13 KS. Mjerili su vibracije sa 5 razli¢itih brzina motora 1 6
vrsta goriva koje stroj koristi tijekom mjerenja vibracija. Rezultati su pokazali da su recipro¢ni
ucinci goriva i brzina motora istaknuti u 1%. U manje od 4 godine sindrom bijelih prstiju
(White Finger Syndrome) pojavio se kod 10% ispitivanih rukovatelja stroja. Rezultati
istrazivanja su pokazali da se vrijeme izloZenosti vibracijama smanjuje povecanjem brzine
motora, posebno izmedu 1800 i 2200 o/m. Takoder rezultati istrazivanja pokazali su manju
koli¢inu vibracija na ruckama jednoosovinskog traktora kada se upotrebljavao biodizel kao

pogonsko gorivo u odnosu na dizel.

Deboli i sur. (2008.) mjerili su proizvedene vibracije na Cetiri traktora koja su imala
razli¢ite tipove pneumatika na tri razli¢ite podloge (asfalt, makadam te kombinacija
makadama 1 asfalta u kojoj su prilikom voZnje traktora i mjerenja dva kotaca vozila po
makadamu, a druga dva po asfaltu). Bez obzira na tip pneumatika sve izmjerene vibracije
pokazale su se najmanjima na asfaltnoj podlozi, ali nisu prelazile dopustene granicne

vrijednosti.

Rezultati mjerenja vibracija koje utjeCu na sustav ruka-Saka rukovatelja stroja na tri
razli¢ite agrotehnicke podloge (asfalt, makadam i trava) mogu se usporediti sa drugim
autorima. Pretpostavka je kako izmjerene vibracije nece Stetno utjecati na rukovatelja, ali
prilikom rada u osmosatnom radnom vremenu komfor i koncentracija rukovatelja biti ¢e
znatno smanjena. Izmjerene vrijednosti vibracija dobivene na sve tri ispitivane agrotehnicke
podloge te vrijednosti dobivene u sve tri godine istraZivanja ne prelaze preporucene grani¢ne
vrijednosti za sustav ruka-saka rukovatelja stroja, no razina vibracija se povecava brojem

radnih sati poljoprivrednog traktora.
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4.1. Usporedni statisti¢ki prikaz izmjerenih vibracija iz 2015., 2016. i 2017. godine
Tablica 7. Deskriptivna statistika srednjih vrijednosti izmjerene koli¢ine vibracija iz 2015.,

2016. i 2017. godine za sustav ruka-saka po x osi

Suma kvadrata Srednja vr. Djelomi¢na suma
lzvor df kvadrata F Sig. kvadrata
Ispravljen model
9,562 8 1,195 268,412 0,000 0,992
Presjek 5,772 1 5,772 1296,214 | 0,000 0,986
Godine 8,976 2 4,488 1007,829 | 0,000 0,991
Agrotehnicke
podloge 0,273 2 0,136 30,617 0,000 0,773
Godine *
agrotehnicke 0,314 4 0,078 17,601 0,000 0,796
podloge
Pogreska 0,080 18 0,004
Ukupno 15,415 27
Ispravljeno
ukupno 9,642 26

Tablica 7. prikazuje deskriptivne statistike izmjerene razine vibracija unutar navedene tri
godine istrazivanja koje se odnose na x os smjer djelovanja vibracija koje utjeCu na sustav

ruka-saka rukovatelja poljoprivrednog traktora.

Izracunata suma kvadrata izmedu tri godine istrazivanja (2015., 2016. 1 2017.) iznosi 8,976,
dok je srednja vrijednost kvadrata 4,488. Stupnjevi slobode ,,df* (eng. ,,Degrees of Freedom*)
iznose 2, a dobiveni su tako $to se od broja godina istrazivanja oduzela vrijednost 1 po

formuli:
df=k-1

gdje .k predstavlja broj tretmana odnosno godina istraZivanja u ovom slucaju.
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Analizom varijance utvrdena je statistiCki znacajna razlika u iznosima srednjih vrijednosti

izmjerene koli¢ine vibracija, §to znaci da ¢e se u 95% slucajeva podaci ponoviti.

Izracunata suma kvadrata tijekom tri godine istrazivanja (2015., 2016. i 2017.) izmedu tri
agrotehnicke podloge (asfalt, makadam i trava) iznosi 0,273, dok je srednja vrijednost
kvadrata 0,136. Stupnjevi slobode ,,df* iznose 2, a dobiveni su tako $to se od broja

agrotehnickih podloga oduzela vrijednost 1 po formuli:
df=k-1
gdje ,.k* predstavlja broj tretmana odnosno agrotehnic¢kih podloga u ovom slucaju.

Analizom varijance utvrdena je statisticki znacajna razlika u iznosima srednjih vrijednosti

izmjerene koli¢ine vibracija, $to znaci da ¢e se u 95% slu€ajeva podaci ponoviti.

IzraCunata suma kvadrata u medusobnom odnosu tri godine istrazivanja (2015., 2016. 1 2017.)
i tri agrotehnicke podloge (asfalt, makadam i trava) iznosi 0,314, dok je srednja vrijednost
kvadrata 0,078. Stupnjevi slobode (,,df) iznose 4.

Analizom varijance utvrdena je statisticki znacajna razlika u iznosima srednjih vrijednosti

1izmjerene koli¢ine vibracija, $to znaci da ¢e se u 95% slucajeva podaci ponoviti.
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Tablica 8. Deskriptivna statistika srednjih vrijednosti izmjerene koli¢ine vibracija iz 2015.,

2016. 1 2017. godine za sustav ruka-saka po y osi

Suma kvadrata Srednja vr. Djelomi¢na suma
lzvor df kvadrata F Sig. kvadrata
Ispravljen model
2,770 8 0,346 103,251 0,000 0,979
Presjek 2,302 1 2,302 686,610 0,000 0,974
Godine 2,629 2 1,315 392,121 0,000 0,978
Agrotehnicke
podloge 0,048 2 0,024 7,089 0,005 0,441
Godine *
agrotehnicke 0,092 4 0,023 6,896 0,002 0,605
podloge
Pogreska 0,060 18 0,003
Ukupno 5,132 27
Ispravljeno
ukupno 2,830 26

Tablica 8. prikazuje deskriptivne statisticke podatke izmjerene koli¢ine vibracija unutar
navedene tri godine istrazivanja (2015., 2016. i 2017.) koja se odnose na y 0s smjera

djelovanja vibracija koja utjecu na sustav ruka-Saka rukovatelja poljoprivrednog traktora.

IzraCunata suma kvadrata izmedu tri godine istrazivanja (2015., 2016. i 2017.) iznosi 2,629,
dok je srednja vrijednost kvadrata 1,315. Stupnjevi slobode ,,df** (eng. ,,Degrees of Freedom)

1znosi 2, a dobiveni su tako Sto se od broja godina istrazivanja oduzela vrijednost 1 po formuli:
df=k-1
gdje ,,k* predstavlja broj tretmana odnosno godina istrazivanja u ovom slucaju.

Analizom varijance utvrdena je statisticki znacajna razlika u iznosima srednjih vrijednosti

izmjerene koli¢ine vibracija, $to znaci da ¢e se u 95% slucajeva podaci ponoviti.
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Izracunata suma kvadrata tijekom tri godine istrazivanja (2015., 2016. i 2017.) izmedu tri
razli¢ite agrotehnicke podloge (asfalt, makadam i trava) iznosi 0,048, dok je srednja vrijednost
kvadrata 0,024. Stupnjevi slobode (,,df*) iznose 2, a dobiveni su tako S§to se od broja

agrotehnickih podloga oduzela vrijednost 1 po formuli:
df =k-1
gdje je ,,k* broj tretmana odnosno agrotehnickih podloga u ovom slucaju.

Analizom varijance utvrdena je statisticki znacajna razlika u iznosima srednjih vrijednosti

izmjerene koli¢ine vibracija, $to znaci da ¢e se u 95% slucajeva podaci ponoviti.

IzraCunata suma kvadrata u medusobnom odnosu tri godine istrazivanja (2015., 2016. 1 2017.)
sa tri razlicite agrotehnicke podloge (asfalt, makadam i trava) iznose 0,092, dok je srednja

vrijednost kvadrata 0,023. Stupnjevi slobode ,,df* iznosi 4.

Analizom varijance utvrdena je statisticki znacajna razlika u iznosima srednjih vrijednosti

izmjerene kolicine vibracija, §to znaci da ¢e se u 95% slucajeva podaci ponoviti.
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Tablica 9. Deskriptivna statistika srednjih vrijednosti izmjerene koli¢ine vibracija iz 2015.,

2016. 1 2017. godine za sustav ruka-saka po z osi

Suma kvadrata Srednja vr. Djelomi¢na suma
lzvor df kvadrata F Sig. kvadrata
Ispravljen model
0,039 8 0,005 0,906 0,533 0,287
Presjek 0,201 1 0,201 37,680 0,000 0,677
Godine 0,010 2 0,005 0,936 0,410 0,094
Agrotehnicke
podloge 0,004 2 0,002 0,412 0,669 0,044
Godine *
agrotehnicke 0,024 4 0,006 1,139 0,370 0,202
podloge
Pogreska 0,096 18 0,005
Ukupno 0,336 27
Ispravljeno
ukupno 0,135 26

Tablica 9. prikazuje deskriptivnu statistiku izmjerene koli¢ine vibracija unutar navedene tri
godine istrazivanja (2015., 2016. 1 2017.) koja se odnose na z os smjer djelovanja vibracija

koja utjecu na sustav ruka-$aka rukovatelja stroja.

IzraCunata suma kvadrata izmedu tri godine istrazivanja (2015., 2016. i 2017.) iznosi 0,010,
dok je srednja vrijednost kvadrata 0,005. Stupnjevi slobode ,,df** (eng. ,,Degrees od Freedom*)

iznosi 2, a dobiveni su tako $to se od broja godina istrazivanja oduzela vrijednost 1 po formuli:
df=k-1
gdje je ,,k* broj tretmana odnosno godina istrazivanja u ovom slucaju.

Analizom varijance nije utvrdena statisticki znacajna razlika u iznosima srednjih vrijednosti

izmjerene kolicine vibracija.

29



IzraCunata suma kvadrata tijekom tri godine istrazivanja (2015., 2016. i 2017.) izmedu tri
razli¢ite agrotehnicke podloge (asfalt, makadam i trava) iznosi 0,004, dok je srednja vrijednost
kvadrata 0,002. Stupnjevi slobode ,,df* iznose 2, a dobiveni su tako Sto se od broja

agrotehnickih podloga oduzela vrijednost 1 po formuli:
df =k-1
gdje ,,k* predstavlja broj tretmana odnosno agrotehnickih podloga u ovom slucaju.

Analizom varijance nije utvrdena statisti¢ki znacajna razlika u iznosima srednjih vrijednosti

izmjerene kolicine vibracija.

IzraCunata suma kvadrata u medusobnom odnosu tri godine istrazivanja (2015., 2016. 1 2017.)
i tri razlicite agrotehnicke podloge (asfalt, makadam i trava) iznosi 0,024, dok je srednja

vrijednost kvadrata 0,006. Stupnjevi slobode ,,df* iznose 4.

Analizom varijance nije utvrdena statisticki znacajna razlika u iznosima srednjih vrijednosti

izmjerene koli¢ine vibracija.
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5. ZAKLJUCAK

Najvece vrijednosti vibracija za svaku godinu istrazivanja (2015., 2016. 1 2017.) izmjerene
su na asfaltnoj podlozi po svim koordinatnim osima (x, y i z). 1z navedenih podataka vidljive
su 1 najnize izmjerene razine traktorskih vibracija koje djeluju na sustav ruka-saka rukovatelja

stroja. Najnize vrijednosti za svaku godinu istrazivanja izmjerene su na travnatoj podlozi.

Na osnovi tablica i grafikona prikazanih u radu moze se uociti da su najvece vibracije na
svim agrotehni¢kim podlogama izmjerene u 2017. godini, $to odgovara hipotezi da sa
povecanjem radnih sati poljoprivrednog traktora dolaze i vece vrijednosti vibracija koje utjecu

na sustav ruka-saka rukovatelja stroja.

Pretpostavlja se kako traktorske vibracije nece ugroziti zdravlje rukovatelja stroja, ali ovo
je istrazivanje ukazalo na to kako se povecanjem broja radnih sati poljoprivrednog traktora
povecava i razina vibracija koje utjeCu na sustav ruka-Saka rukovatelja stroja. Rukovatelj ovog
poljoprivrednog stroja nema potrebu za koriStenje zaStitnih sredstava, ali prilikom rada u

osmosatnom radnom vremenu postoji moguénost smanjenja komfora i koncentracije.

Bitno je naglasiti kako niti jedna od ispitivanih podloga ne proizvodi vibracije koje prelaze

preporudene grani¢ne vrijednosti (5 m/s?) djelovanja na sustav ruka-saka rukovatelja stroja.
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7. SAZETAK

U radu su prikazani rezultati istrazivanja mjerenja razine traktorskih vibracija koje utje¢u
na sustav ruka-saka rukovatelja stroja kroz tri godine (2015., 2016. i 2017.) pri razli¢itim
agrotehnickim podlogama (asfalt, makadam i trava) u skladu sa propisanim normama HRN
ISO 2631-1 i HRN ISO 5349-1:2001(E). Mjerenja su obavljena na traktoru proizvodaca
LANDINI tipa POWERFARM 100 na proizvodnim i pristupnim cestama srednje
Poljoprivredne 1 veterinarske Skole Osijek. Sva mjerenja su izvedena uredajem za mjerenje
vibracija MMF VM30 te akcelerometrom koji je pricvrséen za kolo upravljaca. Cilj
istrazivanja je bilo utvrditi razinu vibracija koja utjee na sustav ruka-Saka rukovatelja
poljoprivrednog traktora. Iz dobivenih rezulatata je vidljivo kako sa radnim satima
poljoprivrednog traktora raste i razina vibracija. Najvise vrijednosti su izmjerene na asfaltu, a
najmanje vrijednosti vibracija koje se prenose na sustav ruka-saka rukovatelja izmjerene su na

travnatoj podlozi kroz sve tri ispitivane godine.

Kljucne rijeci: vibracije, agrotehni¢ke podloge, radni sati traktora, sustav ruka-Saka
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8. SUMMARY

This paper presents the results of measuring producted level of tractor vibrations that
affects the hand-arm system of machine operator for three years (2015., 2016. and 2017.) on
different agricultural surfaces (asphalt, macadam and grass) in accordance with the prescribed
norms HRN ISO 2631-1 and HRN ISO 5349-1 2001(E). The measurements were performed
on the tractor LANDINI type POWERFARM 100 on the production and access roads of
Agricultural and veterinary high school in Osijek. All measurements were performed with
vibration device MMF VM30 and accelerometer attached to the steering wheel. The aim of
research was to determine the level of vibration that affects hand-arm system of tractor
operator. From the obtained results, it can be seen that both the working hours of an
agricultural tractor and vibration level increase. The highest values were measured on asphalt,
and the lowest values of vibrations transmitted to the operator hand-arm system were
measured on the grass surface during all three years.

Key words: vibrations, agricultural surfaces, tractors working hours, hand-arm system
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srednje Poljoprivredne i veterinarske Skole Osijek. Sva mjerenja su izvedena uredajem za mjerenje vibracija
MMF VM30 te akcelerometrom koji je pri¢vrs¢en za kolo upravljaca. Cilj istraZivanja je bilo utvrditi razinu
vibracija koja utjeCe na sustav ruka-Saka rukovatelja poljoprivrednog traktora. Iz dobivenih rezulatata je vidljivo
kako sa radnim satima poljoprivrednog traktora raste i razina vibracija. NajviSe vrijednosti su izmjerene na
asfaltu, a najmanje vrijednosti vibracija koje se prenose na sustav ruka-saka rukovatelja izmjerene su na travnatoj
podlozi kroz sve tri ispitivane godine.
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Vibrations affecting operator's hand-arm system when tractor is moving on different agrotehnical surface
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Summary: This paper presents the results of measuring producted level of tractor vibrations that affects the
hand-arm system of machine operator for three years (2015., 2016. and 2017.) on different agricultural surfaces
(asphalt, macadam and grass) in accordance with the prescribed norms HRN ISO 2631-1 and HRN ISO 5349-1
2001(E). The measurements were performed on the tractor LANDINI type POWERFARM 100 on the production
and access roads of Agricultural and veterinary high school in Osijek. All measurements were performed with
vibration device MMF VM30 and accelerometer attached to the steering wheel. The aim of research was to
determine the level of vibration that affects hand-arm system of tractor operator. From the obtained results, it can
be seen that both the working hours of an agricultural tractor and vibration level increase. The highest values
were measured on asphalt, and the lowest values of vibrations transmitted to the operator hand-arm system were
measured on the grass surface during all three years.
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