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1.Uvod

Tijekom svakodnevnih aktivnosti, rukovatelji poljoprivrednim strojevima izlozeni su
brojnim negativnim utjecajima. Osim tjelesnih napora, lo$ih vremenskih uvjeta, nepovoljne
mikroklime, raznih zagadenja (praSina, sredstava za =zaStitu bilja), visoke ili niske
temperature, buke i ergonomski neodgovarajucih kontrola, vibracije su takoder znacajan

Stetni ¢imbenik (Cvetanovi¢ i Zlatkovi¢, 2013.).

Vibracije nastaju kao posljedica rada motora samog traktora, a u interakciji sa neravninama
na terenu. Cijelo vozilo je tijekom radnih uvjeta izlozeno slozenim oscilacijskim procesima
koji se od motora preko transmisije i $asije prenose do kabine i dalje preko poda sjedala i

radnih komandi do tijela rukovatelja ( Cvetanovi¢, 2015.).

Isti autor navodi da §tetno djelovanje vibracija narocito je izrazeno kod starijih traktora kod
kojih ne postoji efikasan sustav amortizacije vibracija i udaraca jer su pravljeni bez
kvalitetnih sustava elasticnog oslanjanja kakvi se, inace, ugraduju u suvremene modele

traktora.

Sa gledista ergonomskih zahtjeva poljoprivrednih traktora, jedan od bitnih parametara koji
negativno utjecu na rukovatelje su vibracije. Njihov utjecaj zavisi od intenziteta, karaktera,
razine ubrzanja u odnosu na pravokutni koordinatni sustav, nacina i stupnja prigusenja i dr.
Djelovanje oscilacija kojima je izloZen rukovatelj traktora, moze djelovati vrlo Stetno,
izazivajuéi ne samo brzo zamaranje ljudskog organizma, ve¢ duze kontinuirano izlaganje

moze izazvati razli¢ite kroni¢ne bolesti (Petrovi¢, 2005.).

Cvetanovi¢ i sur. (2017.) ukazuju da su izmjerene razine vibracija kod starijih modela
traktora IMT $tetne za rukovatelja. Treba uzeti u obzir da govorimo o traktorima koji imaju

40 godina te da su proizvedeni kada se ergonomski zahtjevi nisu ni su provodili kao danas.

Vibracije koje djeluju na ljude, bez obzira na izvor vibracija, mogu se podijeliti u dvije
grupe: vibracije trupa (eng. Whole body vibration) i vibracije ruka — saka (eng. Hand arm
vibration). Djelovanje ovih vibracija je po prirodi i po zdravstvenim efektima za
rukovatelja potpuno razlicito te se zato odvojeno proucavaju ( Cvetanovi¢ i Jovanovic,

2013.).



2. Pregled literature

Poljoprivredni traktori identificirani su kao opasni strojevi s aspekta vibracija na
rukovatelja. Postoji rizik i za one rukovatelje koji su izloZeni vibracijama jedan sat dnevno.
Postoji mnogo negativnih medicinskih efekata koji su rezultat izlozenosti rukovatelja
vibracijama. Kod kratkotrajnog utjecaja vibracija, simptomi su kratko disanje, mucnina i
gubitak ravnoteze, dok dugotrajno izlaganje uzrokuje poremecaje u psihometrijskim,
fizioloskim i psiholoSkim sustavima. Iako su poznati svjetski proizvoda¢i posveceni
smanjenju vibracija, vecina svjetskih traktora stari su 20 i viSe godina i ne zadovoljavaju
osnovne ergonomske zahtjeve. Ovdje su posebno vidljivi u€inci vibracija. Zbog toga je
vazno mjeriti stope vibracija konstantno, ocijeniti ih i utvrditi rizik za sigurnost
rukovatelja. Utvrdeno je da medu razli¢itim operacijama odabranim za studiju razina

brzine vibracija u ruci je varirala od 4,1 do 3,1 m/s? ( Savta i Jain,2016.).

Vibracije koje su prisutne prilikom voznje nastaju zbog rada motora ili zbog neravnina na
povrsini po kojoj se vozilo giba. Izlaganje vibracijama je podijeljeno u dvije kategorije,

ovisno o naéinu prenos$enja na rukovatelja:
- Vibracije trupa, koje se obi¢no prenose na rukovatelja preko sjedala ili poda vozila

- vibracija ruka — Saka koje se prenose preko ruku rukovatelja preko rucica ili kola

upravljaca ( Carlsson,2017.).

Obavljeno je istrazivanje o utjecaju vibracija na sustav ruka Saka rukovatelja
poljoprivrednim traktorom na traktorima snage 40-50 kW. Te na temelju rezultata
mjerenja, sasvim je sigurno da se razina ubrzanja vibracija koje se prenose s upravlja¢a do
sustava ruka — saka uzrokuju bljedilo prstiju u 10% izloZenih osoba nakon manje od 2
godine. Stoga je nuzno da osobe odgovorne za zaStitu zdravlja i sigurnost na radu poduzmu
preventivne mjere. Pretpostavlja se da su opasnosti od vibracija smanjene ako se izbjegnu

kontinuirane izloZenosti vibracijama tijekom duzeg razdoblja (Shelke i sur. 2017.).

Istrazivanje o utjecaju vibracija provedeno je na 10 traktora proizvedenih od 1980 do 2013
te ukazuje da je tlak u pneumaticima veoma bitan kod mjerenja vibracija. Vrijednosti
ubrzanja vibracija mogu se smanjiti na sigurno 0,5 m/s?odabirom odgovarajuéeg tlaka u

pneumaticima. Rezultati mjerenja vibracija na trup rukovatelja tijekom oranja pokazuju da



vrijednosti ubrzanja vibracija variraju od 0,96 m/s? do 1,48 m/s? §to znaci da je radna
vrijednost od 0,5 m/s? bila prekoracena kod svih traktora tijekom 8 sati rada. Ni u jednom
slu¢aju grani¢na vrijednost djelovanja vibracija na sustav ruka — Saka nije prekoracena
(Butkus i Vasiliauskas 2016.).

Butkus i Vasiliauskas (2017.) navode da su buka,vibracije ruka - $aka i vibracije trupa
rukovatelja glavni ¢imbenici rizika za zdravlje ljudi u razli¢itim sektorima gospodarske
aktivnosti ukljucujuéi poljoprivredu. Radnici poljoprivrednog sektora obicno su pod
povecanim rizikom jer je njihova izloZenost ovim ¢imbenicima rizika obi¢no veca od 8
sati. StoviSe, veéina poljoprivrednih aktivnosti povezana je s procesima koji ukljuéuju

viSestruku opremu i strojeve, koji su proizvodaci navedenih stvari.

Isti autori ukazuju da se taj problem moze naglasiti statistickim podacima Drzavnog
inspektorata rada Republike Litve. Bolesti registrirane za radnike na farmama,
poljoprivredne i Sumarske djelatnike ¢ine 16% svih registriranih u Litvi. Cetiri od pet
profesionalnih bolesti koje su registrirane u Litvi odnose se na vibracije i buku
(muskuloskeletni (66%) i gubitak sluha (13%) te raste tendencija tijekom proteklih godina.
Nadalje, iste tendencije zahtijevaju dublju analizu buke i vibracija izloZenosti radnika na

poljoprivrednim gospodarstvima.

Balambica i sur. (2017.) su obavili istrazivanje o utjecaju vibracija na sustav ruka — Saka
rukovatelja na traktoru snage 56 kW. Vibracije na traktoru su izmjerene te je razina
vibracija bila mnogo vee od vrijednosti preporucene u direktivi (44/2002./ EC).
Maksimalne vibracije od 17,8 m/s? su izmjerene su na kolu upravljaéa prilikom 2000

okr/min.

Na kolu upravljac¢a vozila postoji odredena razina vibracija, ali prekomjerne vibracije ¢e
uzrokovati zamor rukovatelja. Stoga je potrebno prouciti izolaciju vibracija upravljac¢a. U
cilju problema vibracija upravljaca, teorijski eksperimentalno napravljeno je istrazivanje sa
izolatorom izradenim od metalno — gumenog materijala sa suhim trenjem postavljenim
izmedu upravljaca i izmjenjiva¢a. Analizom dobivenih rezultata uoCeno je prigusenje i
smanjenje amplitude vibracija, pogotovo kada se motor rotira velikom brzinom ( Zhang,
2018.).



Traktor je vozilo visokog okretnog momenta pri malim brzinama, te pri gibanju dolazi do
vibracija na kolu upravljaca. Traktor ,,MAHINDRA 575 snage 45 konjskih snaga, na
kojem je provedeno istrazivanje pokazao je visoku razinu vibracija. Otkriveno je da
rezonancija predstavlja primarni uzrok vibracija. Utvrdena je vrijednost vibracija na kolu
upravljaca oko 3,3 m/s?, te je nakon upotrebe izolacijskih materijala smanjena je na 2,7
m/s?(Shinde,2016.).

Utvrdeno je da izlozenost vibracijama imaju znacajan utjecaj na zdravlje radnika.
Prekomjerna izlozenost vibracijama dovodi do pojave vibracijskog sindroma ruka — Saka.
Razli¢iti parametri kao Sto su snaga drzanja, kut, frekvencija, rezonancije te promjer rucke
znacajno utjecu o koli¢ini vibracija koje utjeu na sustav ruka — Saka. Upotrebom svih ovih
parametra trebalo bi se iskoristiti za razvijanje odgovarajuce tehnike rukovanja te dizajna

samog alata (Saha i Kalra, 2016.).

Peki¢i sur. (2016.) navode u istrazivanju kako izlozenost vibracijama razliite frekvencije
dovodi do oStecenja tkiva na celularnoj razini. Vibracijska ozljeda moguca je u razlicitim
zanimanjima i profesionalnim okruzenjima kao npr. u gradevinarstvu, industriji i sl. Ona
moze biti reverzibilna i ireverzibilna §to je Cest slucaj s neuroloskim aspektom vibracijskog
sindroma. Sindrom vibracija ruka — saka (Hand-Arm Vibration Syndrome - HAVS) termin
je kojim se skupno nazivaju simptomi i znakovi na gornjem ekstremitetu kod osoba

izloZenih vibracijskim alatima ili uredajima. Vibracijske ozljede dijele se u tri skupine:

- Neurolo8ki poremecaji prezentiraju se najcesce trncima, i utrnulos¢u Saka 1 prstiju.
Nakon nekog vremena to prerasta u nedostatak osjeta i poremecaj motorike.
Neurolosko vibracijsko osteCenje kada se potpuno razvije postaje ireverzibilno i
uvelike umanjuje radnu sposobnost zbog izostanka motori¢ke kontrole i
nemogucnosti obavljanja i finih pokreta.

- Vaskularno vibracijsko oSte¢enje dogada se na razini kapilara u kojima dolazi do
vazokonstrikcije. Na isti nacin moguce su trombotske promjene i u venskom
sustavu. To dovodi do bljedila prstiju (slika 1) ili dijelova Sake kod izlaganja
hladnoj okolini §to odgovara sekundarnom Raynaudovom sindromu. U fazi
vazospazma dolazi i do poremecaja osjeta 1 utrnulosti u zahva¢enom podrucju, a
nakon oporavka cirkulacije u istim regijama javlja se nelagoda pa ¢ak 1 bol.

Poznato je iz literature i klini¢kih opazanja da je vibracijska ozljeda povezana s



trombozom arterija te se danas preporuca kao jedna od dijagnostickih pretraga kod
dokazivanja HAVS-a.

Muskuloskeletni poremecaj uzrokovan vibracijom moze ukljucivati tendinitis,
artritis i promjene u misi¢nim vlaknima. Rezultat tih promjena moze dovesti do

smanjenja grube snage te boli i redukcije pokretljivosti u zglobovima Sake.

Slika 1:Bljedilo prstiju (Raynaudov sindrom)

Izvor: (url 1.)

Slika 2: Prikaz utjecaja vibracija na ruke rukovatelja

Izvor: (url 2)



Slika 2 prikazuje utjecaj vibracija na krve Zzile rukovatelja:

a) Prikaz normalnih krvnih Zila prstiju
b) Prikaz promjena na krvnim zilama i prstima rukovatelj

Vihlborg i sur. (2017.) navode da je rad s vibriraju¢im alatima uobiCajen U mnogim
industrijama. I1zlozenost vibracijama ruka — $aka povezano je s rizikom ozljede ruku u

obliku: Vaskularnih poremecaja, oStecenja zivaca i miSi¢no-kostanog sustava.

Isti autori u svojoj studiji ukazuju da 21% ispitanih radnika ima ozljede uzrokovane
vibracijama i naglasavaju vaznost zdravstvenih kontrola osoblja prema vazeCem
zakonodavstvu. Ako se radi o medicinskim istrazivanjima koja se redovito izvode, po
mogucnosti svake tri godine, tada se moze otkriti veéina ranih znakova oStecenja od
vibracija, Sto omogucuje izbjegavanje pogorsanja problema. Vazan nalaz iz ove studije bio
je da je vecina radnika s sindromom vibracija ruka — Saka imali su medicinski izlje¢ive

simptome,kao $to je sindrom karpalnog tunela.

Kontrola suzbijanja korova jedan je od najvaznijih problema u sektoru odrzavanja
poljoprivrednih i zelenih povrSina. Mali alati (trimeri) koriste se za odrzavanje trave i
drugih usjeva na strmim rubovima i obalama rijeke. To dovodi do toga da rukovatelji budu
izlozeni mnogim rizicima medu kojima su i vibracije. Svrha ove studije je mjerenje i
vrednovanje vibracija ruka - Saka i provjeru dnevne izlozenosti kojoj su radnici Cesto
izloZeni za vrijeme obavljanja rada. Dobiveni rezultati pokazali su da je vrijednost od 2,5
m/s?bila prekoracena tijekom upotrebe noZa za rezanje trave i tijekom uporabe glave sa
plasticnom strunom,ali dnevna grani¢na vrijednost od 5 m/s? ni u jednom sluéaju nije

premasena ( Bernardi i sur. 2018.).

Fabbri i sur. (2017.) su proveli istrazivanje na jednoosovinskim traktorima te su utvrdili
sljedece. Jednoosovinski traktori imaju odredene prednosti nad ostalim poljoprivrednim
proizvodima strojeva, kao Sto je cijena i jednostavna uporaba, medutim rukovatelj je
izlozen visokoj razini prenesenih vibracija od rucke do sustava ruka - saka te do ramena.

Vibracije izazivaju nelagodu i dolazi do prijevremenog umora operatora.

Lyashenko i sur. (2016.) utvrdili su pomocu racunalnih i eksperimentalnih istrazivanja da
je zaStita od prenoSenja vibracije na traktorsku kabinu znacajno bolja sa dinamickim

prigusivacima. Prakti¢no na svim podlogama kretanja agregata, ova vrsta ovjesa osigurava



bolju zastitu od vibracija do radnog mjesta operatora, od suspenzije s standardnim
gumenim vibroizolatorima. Tako su izgledi za primjenu dinamickih vibroizolatora u

suspenziji vibracija pozitivni.

Cilj istrazivanja je utvrditi razinu vibracija koja utjece na sustav ruka — Saka rukovatelja
poljoprivrednog traktora u odnosu na razli¢ite brzine gibanja pri radu malcera , rasprsivaca
i bo¢ne freze. Hipoteza je da ¢e se koli¢ina vibracija povecati pri ve¢oj brzini gibanja od

optimalne.



3. Materijali i metode

Istrazivanje je obavljeno na obiteljskom poljoprivrednom gospodarstvu ,,Majstorovic¢*.
Koje je smjesteno u mjestu Duzluk u neposrednoj blizini grada Orahovice. Gospodarstvo
se bavi se uzgojem ljesnjaka, konzumne $ljive i oraha, a proizvodnja se odvija na povrsini
nesto vecoj od 2 ha. Mjerenje je obavljeno uredajem za mjerenje mehanickih vibracija
MMF VM30-H ( slika 3.) s senzorom za mjerenje vibracija koje utjeCu na sustav ruka-Saka
rukovatelja tijekom gibanja traktora. Traktor se gibao sa tri razliCite brzine, na tri

agrotehniCke operacije sa tri stroja:

- malCer (slika 4): 1 km/h, 2 km/h, 3 km/h;
- rasprsivaé (slika 5): 2 km/h, 3 km/h, 4km/h i
- bocna freza (slika 6): 1 km/h, 2 km/h, 3 km/h).

Slika 3: Uredaj za mjerenje mehanickih vibraciaMMF VM30-H

Izvor: (vlastita fotografija)

Mijerenje vibracija koje se prenose sa kola upravljata na sustav ruka - Saka rukovatelja
obavljeno je 03.svibnja 2018. godine pri temperaturi zraka od 27°C. Prvo je obavljeno



mjerenje vibracija pri radu sa malerom a zatim rasprSivaCem i bo¢nom frezom. Prije
obavljanja ispitivanja provjeren je tlak zraka u pneumaticima. Na prednjim pneumaticima

tlak zraka iznosio je 1,8 bara, a na straznjim 1,5 bara.

Slika 4: Malcer

Izvor: (vlastita fotografija)

Slika 5: Rasprsivac
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Izvor: (vlastita fotografija)

Slika 6: Bo¢na freza

Izvor: (vlastita fotografija)

Slika 7: Pokusna traka

Izvor : ( vlastita fotografija)
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Svako mjerenje ponovljeno je tri puta, a pokusna traka (slika 7) je iznosila 150m.
Istrazivanje je obavljeno na traktoru proizvodaca ,,IMT“tipa ,,539* (slika 8) traktor se prije

ispitivanja ve¢inom koristio za obavljanje sli¢nih agrotehnickih operacija.

Slika 8: Traktor ,, IMT 539

Izvor : ( vlastita fotografija)
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Tehnicke karakteristike strojeva:

Osnovne tehnicke karakteristike traktora ,,IMT 539 ( Priru¢nik za rukovanje i odrzavanje

traktora IMT 539)

- Godina proizvodnje: 1987

- Sirina traktora: 1625mm

- Ukupna duzina: 2972 mm

- Ukupna visina: 1372mm

- Razmak izmedu osovina: 1830

- Visina poteznice: 502 mm

- Ukupna tezina: 1440 (kg)

- Radna zapremina: 2500 m3

- Zapremina rezervoara: 35 (I)

- Broj cilindara: 3

- Stupanj kompresije:17, 4:1

- Snaga motora na zamasnjaku pri 2000 min~1: 28,7kW
- Snaga motora na prikljuénom vratilu pri 2000 min~1: 26,5 kW

- Maksimalni okretni moment pri 1300 min~1: 15,3 daNm
Osnovne tehnic¢ke karakteristike mal¢era Gramip GS 45 — 160 ( Uputstva za upotrebu)

- Godina proizvodnje: 2011

- Radni broj okretaja: 540 o/min

- Vanjska Sirina: 1730 mm

- Radna $irina:1600 mm

- Tezina: 281 kg

- Broj radnih organa (¢ekica): 24

- Potrebna snaga traktora: 34 — 55 ks

- Max. debljina usitnjavanja: do 3,5 cm

Osnovne tehnicke karakteristike rasprSivaca Agromehanika ( NoSeni traktorski rasprSivaci

AGP 100- 500 Uputstva za upotrebu)

- Godina proizvodnje: 2010
- Tip rasprSivaca: AGP
- Model: 440 U

13



- Zapremina spremnika: 440 (I)

- Masa stroja: 188 kg

- Pre¢nik ventilatora (mm) &: 825
- Ukupan broj mlaznica: 10

- Koli¢ina zraka (m3/h) * 1000: 15 — 45
- lzlazna brzina (m/s): 12 — 38

- Broj okretaja ventilatora: 1500

- Tip crpke: BM 65/30

- Sirina (cm): 120

- Visina (cm): 140

- Dubina (cm): 133

Osnovne tehnicke karakteristike bo¢ne freze

- Radna Sirina (cm): 80

- Ukupna S§irina (cm): 215

- Radni broj okretaja: 540 o/min
- Masa stroja: 180 kg

- Broj radnih organa: 5
Istrazivanje je obavljeno u skladu s normama HRN ISO 5349 — 1 i HRN 1SO 5349 — 2.

HRN ISO 5349 — 1 specificira opcée uvjete za mjerenje i izvjeS¢ivanje prenosenja vibracije
ruka — Saka u tri ortogonalne osi. Ona definira frekvencije vrednovanja i ogranicava filtre
te omogucava ujednacenu usporedbu mjerenja. Razina vibracija iskazuje se akceleracijom
ponderiranom s obzirom na frekvenciju, izmjerenom na povrsini ruc¢ke alata ili predmetu
rada, koji su u izravnom doticaju sa Sakom, a mjerna jedinica u kojima se ista izraZava jesu
metri po sekundi na kvadrat (m/s?). Dobivene vrijednosti mogu se koristiti za predvidanje
negativnih u¢inaka ru¢no prenesenih vibracija preko frekvencijskog podrucja koje pokriva

u oktavama od 8 Hz do 1 000 Hz.

Vibracije u tri smjera ponajprije treba istodobno mjeriti. Mjerenja napravljena istovremeno
zajedno za svaku od tri osi su prihvatljiva, pod uvjetom da su radni uvjeti sli¢ni za sva tri
mjerenja. Mjerenja moraju biti napravljena na vibrirajucoj povrsini Sto je blize moguce

izvoru vibracija.
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Senzor za mjerenje vibracija naziva se akcelerometar. Akcelerometar je uredaj za mjerenje
akceleracije tijela u navigaciji, aeronautici, seizmologiji; upotrebljava se i za ispitivanje
vibracija, udaraca 1 slicne svrhe. Pri mjerenju se kuciste akcelerometra uc¢vrséuje na tijelo
kojemu se mjeri ubrzanje. Ono se obavlja posredno, mjerenjem inercijske sile, koja, pri

ubrzavanju tijela, djeluje na referentnu masu u akcelerometru. (url 3.)

Rukovatelj je tijekom gibanja traktora izlozen vibracijama u smjeru X, y i z osi (slika 9).
Senzor za mjerenje vibracija je bio postavljen u skladu sa normom HRN ISO 5349 — 2,
(slika 11.) isti je bio pri¢vrs¢en za kolo upravljaca pomocu plasti¢nih vezica (slika 12.).
Tijekom istrazivanja ruke rukovatelja su bile u klasi¢nom polozaju na kolu upravljaca
(slika 13.)

- X os: uzduzno, duz pravca gibanja — naprijed (pozitivno) / natrag (negativno)
-y os: bo¢no, pod pravim kutom u odnosu na smjer voznje

-z os: vertikalno, prema gore (pozitivno) / prema dolje, okomito na pod (negativno)
(HRN ISO 2631 - 1).

X

Slika 9: Prikaz osi kojima je rukovatelj izlozen

Izvor: EU vodi¢ dobre prakse: Vibracije koje se prenose na Sake i ruke
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Vertikalno (z)

Naprijed (x) Boéno (y)

Slika 10: Prikaz osi na kolu upravljaca

Izvor: ( Cankaya S., Koyuncu A., Balaban M. (2016): Steering wheel idle vibration

improvement on tractor.Sigma Journal Engineering and Natural Sciences. 91 — 103)

Slika 11: Senzor za vibracije

Izvor: (vlastita fotografija)
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Slika 12: PoloZzaj ruku na kolu upravljaca

Izvor: vlastita fotografija

Prema europskoj direktivi 44/2002/EC odredene su dnevne izloZzenosti vibracijama za

sustav ruka — saka rukovatelja:

- dnevna upozoravajuca vrijednosti izlozenosti iznosi 2,5 m/s?

- dnevna grani¢na vrijednost iznosi 5 m/s?

0,1 ~

N

1 2z & 8 16 3.5 63 125 250 500 1000 Hz

Slika 13: Tezinski filter (Wh) za sustav ruka Saka

Tezinski filter Wh koristi se za mjerenje vibracija koje utjeCu na sustav ruka Saka

rukovatelja prema standardu HRN 1SO 5349-1 (slika 13)
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Formula za raCunanje dnevne izloZenosti vibracijama izrazava se kao osmosatna

izloZenost.

A®)= an |

Gdje je:
T - je ukupno dnevno trajanje izlozenosti vibracijama

To - je referentno trajanje od 8 h (28 800 s).
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5.Rezultati 1 rasprava

Nakon §to je provedeno istrazivanje 0 utjecaju vibracija na sustav ruka — saka rukovatelja

poljoprivrednim traktorom pri razli¢itim agrotehnickim operacijama ( malcer, rasprsivac,

bocna freza) te razli¢itim brzinama, dobiveni podaci su prikazani u sljede¢im tablicama. U

tablicama su prikazane vrijednosti u smjeru x, y i z te je izraCunata srednja vrijednost.

Tablical: Izmjerene razine vibracija u radu sa mal¢erom pri brzini od 1km/h

Brzina Ponavljanje X y z
1. 1,20m/s? 1,50m/s? 1,80m/s?
1 km/h 2. 1,30m/s? 1,40m/s? 1,90m/s?
3. 1,60m/s? 1,30m/s? 2,30m/s?
Srednja vrijednost 1,37m/s? 1,40m/s? 2,00m/s?

U tablici 1. prikazane su izmjerene vrijednosti za proizvedenu razinu vibracija koje utjecu

na sustav ruka — saka rukovatelja prilikom rada sa mal¢erom brzinom od 1 km / h. U tablici

je izraCunata i srednja vrijednost. Najvee izmjerene vrijednosti vibracija u radu sa

malCerom pri brzini vozila od 1 km/h su:

- Zaxos 1,60m/s?
- Zay o0s1,50m/s?

- Zazos 2,30m/s?

Tablica 2: [zmjerene razine vibracija u radu sa mal¢erom pri brzini od 2km/h

Brzina Ponavljanje X y z
1. 1,20 m/s? 1,70 m/s? 2,80 m/s?
2 km/h 2. 1,20 m/s? 1,70 m/s? 2,30 m/s®
3. 1,10 m/s? 1,90 m/s? 2,20 m/s?
Srednja vrijednost 1,17 m/s? 1,77 m/s? 2,43 m/s?

U tablici 2. prikazane su izmjerene vrijednosti za proizvedenu razinu vibracija koje utjecu

na sustav ruka — saka rukovatelja prilikom rada sa mal¢erom brzinom od 2 km/h. U tablici
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je izraCunata i srednja vrijednost. Najveée izmjerene vrijednosti vibracija u radu sa

malcerom pri brzini vozila od 2 km/h su:

- Zaxos1,20m/s?
- Zay os1,90m/s?

- Zazos2,80m/s?

Tablica 3: Izmjerene razine vibracija u radu sa mal¢erom pri brzini od 3km/h

Brzina Ponavljanje X y y
1. 1,30m/s? 1,60 m/s? 2,70 m/s?
3 km/h 2. 1,50m/s? 1,90 m/s® 2,60 m/s?
3. 0,90m/s? 1,80 m/s? 1,50 m/s?
Srednja vrijednost 1,23m/s? 1,77 m/s? 2,27 m/s?

Izmjerene vrijednosti za proizvedenu razinu vibracija koje utjeCu na sustav ruka — Saka
rukovatelja prilikom rada sa mal¢erom brzinom od 3 km/h. U tablici je izracunata i srednja

vrijednost (tablica 3). Najvece izmjerene vrijednosti vibracija u radu sa maléerom pri
brzini vozila od 3 km/h su:

- Zax0s1,20m/s?
- Zayos 1,90 m/s?
- Zaz0s2,80 m/s?
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Maléer
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Grafikon 1: Prikaz srednjih izraunatih vrijednosti vibracija pri radu mal¢erom

Grafikon 1 prikazuje srednje vrijednosti vibracija koje utjeCu na sustav ruka Saka
rukovatelja u radu mal¢erom pri brzini kretanja od 1 km/h, 2km/h i 3 km/h u smjerux,y iz
osi. Najnize vibracije koje utjeu na sustav ruka Saka rukovatelja U smjeru X osi izmjerene
su pri brzini od 2 km/h, a u smjeru y i z osi pri brzini od 1 km/h. Najveée vibracije

izmjerene su u smjeru x osi izmjerene su pri brzini od 1 km/h, a u smjeru y i z osi pri brzini
od 2 km/h.

Tablica 4: Izmjerene razine vibracija u radu sa raspr$iva¢em pri brzini od 2 km/h

Brzina Ponavljanje X y z
1. 0,90 m/s? 1,80 m/s? 1,50 m/s?
2 km/h 2. 1,20 m/s? 1,80 m/s? 1,90 m/s?
3. 1,30 m/s? 1,70 m/s? 2,80 m/s?
Srednja vrijednost 1,13 m/s? 1,77 m/s? 2,07 m/s?

Tablica 4. Prikazuje izmjerene vrijednosti za proizvedenu razinu vibracija pri radu
rasprSivacem brzinom od 2 km/h koje utjecu na sustav ruka — Saka rukovatelja. U tablici je

izraCunata 1 srednja vrijednost. Najvece izmjerene vrijednosti vibracija u radu sa

rasprSiva¢em pri brzini vozila od 2 km/h su:

- Zax0s1,30m/s?

- Zayos 1,80 m/s?



- Zazo0s 2,80 m/s?

Tablica 5: Izmjerene razine vibracija u rad sa rasprSiva¢em pri brzini od 3 km/h

Brzina Ponavljanje X y z
1. 1,60 m/s? 1,70 m/s? 3,30 m/s?
3 km/h 2. 0,90 m/s? 1,50 m/s? 1,70 m/s?
3. 1,10 m/s? 1,50 m/s? 1,90 m/s?
Srednja vrijednost 1,20 m/s? 1,57 m/s? 2,30m/s?

Tablica 5. prikazuje izmjerene vrijednosti za proizvedenu razinu vibracija pri radu
rasprSivac¢em brzinom od 3 km/h koje utjeCu na sustav ruka — Saka rukovatelja. U tablici je
izraCunata i srednja vrijednost. NajveCe izmjerene Vvrijednosti vibracija u radu sa

rasprSivacem pri brzini vozila od 3 km/h su:

- Zaxos 1,60m/s?
- Zayos 1,70 m/s?

- Zazo0s 3,30 m/s?

Tablica 6: Izmjerene razine vibracija u radu sa rasprsivac¢em pri brzini od 4 km/h

Brzina Ponavljanje X y z
1. 1,00 m/s? 1,40 m/s? 1,50 m/s?
4 km/h 2. 1,00 m/s? 1,50 m/s? 1,90 m/s?
3. 0,70 m/s? 1,30 m/s? 1,30 m/s?
Srednja vrijednost 0,90m/s? 1,40m/s? 1,57m/s?

Tablica 6 prikazuje izmjerene vrijednosti za proizvedenu razinu vibracija pri radu
rasprsivacem brzinom od 4 km/h koje utjecu na sustav ruka — Saka rukovatelja. U tablici je
izraCunata 1 srednja vrijednost. Najvece izmjerene vrijednosti vibracija u radu sa

raspr§ivacem pri brzini vozila od 4 km/h su:

- Zax 0s 1,00m/s?
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- Zayo0s 1,50 m/s?
- Zaz0s1,90 m/s?

Rasprsivac

2.5

15

0.5

2 km/h

3 km/h

4 km/h

B x

my

Grafikon 2: Prikaz srednjih izracunatih vrijednosti vibracija pri radu raspr§ivacem

Grafikon 2 prikazuje srednje vrijednosti vibracija koje utjeCu na sustav ruka Saka

rukovatelja u radu rasprSiva¢em pri brzini kretanja od 2 km/h, 3km/h i 4 km/h u smjeru X,

y i z osi. Najnize vibracije koje utjeCu na sustav ruka Saka rukovatelja izmjerene su pri

brzini od 4 km/h u smjeru sve tri os (X, y i z). Najvece vibracije izmjerene su u smjeru z i X

osi, pri brzini od 3 km/h, a u smjeru y osi pri brzini od 2 km/h.

Tablica 7: Izmjerene razine vibracija u radu sa bo¢nom frezom pri brzini od 1 km/h

Brzina Ponavljanje X y z
1. 5,00 m/s? 5,10 m/s? 5,30 m/s?
1 km/h 2. 6,30 m/s? 6,30 m/s? 6,10 m/s?
3. 5,60 m/s? 5,80 m/s? 5,60 m/s?
Srednja vrijednost 5,63 m/s? 5,73 m/s? 5,67 m/s?

Prikazane su izmjerene vrijednosti za proizvedenu razinu vibracija pri brzini od 1 km/h

prilikom rada sa bo¢nom frezom, a utjeCu na sustav ruka — Saka rukovatelja (tablica 7.). U
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tablici je izraCunata i srednja vrijednost. Najvece izmjerene vrijednosti vibracija u radu sa

boc¢nom frezom pri brzini vozila od 1 km/h su:

- Zax 0s 6,30m/s?
- Zay o0s 6,30 m/s?

- Zaz0s6,10 m/s?

Tablica 8: Izmjerene razine vibracija u radu sa bo¢nom frezom pri brzini od 2 km/h

Brzina Ponavljanje X y z
1. 6,80 m/s? 7,30 m/s? 6,90 m/s?
2 km/h 2. 7,00 m/s? 7,20 m/s? 6,90 m/s®
3. 6,90 m/s? 7,50 m/s? 6,70 m/s?
Srednja vrijednost 6,90 m/s? 7,33 m/s? 6,83 m/s?

Prikazane su izmjerene vrijednosti za proizvedenu razinu vibracija pri brzini od 2 km/h

prilikom rada sa bo¢nom frezom, a utjecu na sustav ruka — Saka rukovatelja (tablica 8.). U

tablici je izracunata 1 srednja vrijednost. Najvece izmjerene vrijednosti vibracija u radu sa

boc¢nom frezom pri brzini vozila od 2 km/h su:

- Zax 0s 7,00m/s?
- Zayo0s 7,50 m/s?
- Zaz0s6,70 m/s?

Tablica 9: Izmjerene razine vibracija u rad sa bo¢nom frezom pri brzini od 3 km/h

Brzina Ponavljanje X y z
1. 7,60 m/s? 7,90 m/s? 7,50 m/s?
3 km/h 2. 7,80 m/s? 7,80 m/s? 7,40 m/s?
3. 7,60 m/s? 7,90 m/s? 7,40 m/s?
Srednja vrijednost 7,67 m/s? 7,87 m/s? 7,43 m/s?
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Prikazane su izmjerene vrijednosti za proizvedenu razinu vibracija pri brzini od 3 km/h
prilikom rada sa bo¢nom frezom, a utjeCu na sustav ruka — Saka rukovatelja (tablica 9). U
tablici je izraCunata i srednja vrijednost. Najvece izmjerene vrijednosti vibracija u radu sa

bo¢nom frezom pri brzini vozila od 3 km/h su:

- Zax0s 7,80m/s?
- Zayos 7,90 m/s?
- Zazo0s7,50m/s?

Boc¢na freza

8

6
HX

4 my
mz

2

0

1 km/h 2 km/h 3 km/h

Grafikon 3: Prikaz srednjih izracunatih vrijednosti vibracija pri radu bo¢nom frezom

Grafikon 3 prikazuje srednje vrijednosti vibracija koje utjeCu na sustav ruka Saka
rukovatelja u radu bo¢nom frezom pri brzini kretanja od 1 km/h, 2 km/h i 3 km/h u smjeru
X, Y i z 0si. Najnize vibracije koje utje¢u na sustav ruka Saka rukovatelja u smjeru sve tri os
(X, y i 2) izmjerene su pri brzini od 1 km/h. Najvece vibracije izmjerene su pri brzini od 3

km/h u smjeru sve tri 0s (X, y i z).

Cankaya i sur. (2016.)su proveli istrazivanje na motoru sa tri cilindra te izracunata
vrijednost za 8-satno razdoblje je iznad granice dnevne upozoravajuce vrijednosti
izlozenosti a iznosila je 2,95 m/s?. Dnevna razina ekspozicije premasuje vrijednost
djelovanja izloZenosti i to znaci da ¢e se razina rizika za zdravlje povecati, ipak izmjerena

razina vibracija ne prelazi dnevnu graniénu vrijednost od 5 m/s?. Istrazen je korijen uzroka
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vibracija na kolu upravljaca, a amplituda vibracija smanjena je na minimalnu razinu, kako
ne bi premasila vrijednost izloZenosti i projektirala vise ergonomskih traktora. Istrazivanje
provedeno za zdravstvenu i sigurnosnu sluzbu u Velikoj Britaniji sugerira da ¢e vecina
rukovatelja poljoprivrednim vozila premasiti vrijednost izlozenosti tijekom rada |
prekoraciti dozvoljenu izlozenost Stvara potrebu za pra¢enjem zdravlja radnika koji su

izlozeni visokoj razini vibracija.

Tablica 10: Ispitivanje uéinka izmedu subjekata za x os

Zavisna varijabla: x os
Izvor Zbrojevi | df | Prosjecni | F Statisticka | Djelomi¢ni
kvadrata kvadrat znacajnost | kvadrat

Korigirani 192,607 8 24,076 | 274,28 0,000 0,992

model 2

Prekid 246,613 1 246,613 | 2809,5 0,000 0,994
19

Brzina 1,449 2 (24 8,253 0,003 0,478

Agrotehnicka | 186,069 2 93,034 | 1059,8 0,000 0,992

operacija 86

Brzina* 5,089 4 1,272 | 14,494 0,000 0,763

agrotehnicke

operacije

Greska 1,580 18 0,088

Ukupno 440,800 | 27

Ukupno 194,187 | 26

korigirano

Tablica 10. prikazuje standardno zavr$nu tablicu analize varijance kojom je utvrdena
statisticki znacajna razlika izmedu srednjih vrijednosti x osi. Nadalje, u tablici je vidljivo
da se utjecaj prve nezavisne varijable ( brzina gibanja) pokazao statisticki znacajnim jer
1znosi manje od 0,05, Sto znaci da ¢e se u 95% slucajeva podaci ponoviti. Dok je druga
nezavisna varijabla ( agrotehni¢ka operacija) visoko signifikantna, $to znaci da ¢e se u
99% slucajeva podaci ponoviti se. Interakcija brzine gibanja i agrotehnicke operacije se

isto pokazala visoko signifikantnom.
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Tablica 11: Ispitivanje u¢inka izmedu subjekata za y 0S

zavisna varijabla: y os

Izvor Zbrojevi Prosjecni | F Statisticka | Djelomi¢ni
kvadrata | df | kvadrat znacajnost | kvadrat

Korigirani 180,693* | 8 22,587 | 438,734 0,000 0,995

model

Prekid 312,120 | 1| 312,120 | 6062,763 0,000 0,997

Brzina 2,602 | 2 1,301 25,273 0,000 0,737

Agrotehnicka | 172,827 | 2 86,413 | 1678,532 0,000 0,995

operacija

Brzina* 5,264 | 4 1,316 25,565 0,000 0,850

agrotehnicke

operacije

Greska ,927 | 18 0,051

Ukupno 493,740 | 27

Ukupno 181,620 | 26

korigirano

Analizom varijance je utvrdena statisticki znacajna razlika izmedu srednjih vrijednosti u
smjeru y os. Nadalje, u tablici je vidljivo da je utjecaj prve nezavisne varijable ( brzina
gibanja) 1 druge nezavisne varijable (agrotehnicka operacija) visoko signifikantan, $to
znaci da ¢e u 99% slucajeva podaci ponoviti. Interakcija brzine gibanja i agrotehnicke

operacije se isto pokazala visoko signifikantnom. ( tablica 11.)
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Tablica 12: Ispitivanje u¢inka izmedu subjekata za z 0s

Zavisna varijabla : z os

Izvor Zbrojevi Prosjecni | F Statisticka | Djelomi¢ni
kvadrata | df | kvadrat znacajnost | kvadrat

Korigirani 129,874* | 8 16,234 69,797 0,000 0,969

model

Prekid 353,529 | 1| 353,529 | 1519,951 0,000 0,988

Brzina 1,934 | 2 ,967 4,158 0,033 0,316

Agrotehnicka | 123,903 | 2 61,951 | 266,352 0,000 0,967

operacija

Brzina* 4,037 | 4 1,009 4,339 0,012 0,491

agrotehnicke

operacije

Greska 4,187 | 18 0,233

Ukupno 487,590 | 27

Ukupno 134,061 | 26

korigirano

Analizom varijance je utvrdena statisticki znacajna razlika izmedu srednjih vrijednosti u
smjeru z osi. Nadalje, u tablici je vidljivo da se utjecaj prve nezavisne varijable ( brzina
gibanja) pokazao statisti¢ki zna¢ajnim jer iznosi manje od 0,05, $to znaci da ¢e se u 95%
slucajeva podaci ponoviti. Dok je druga nezavisna varijabla ( agrotehni¢ka operacija)
visoko signifikantna , Sto znaci da ¢e se u 99% slucajeva podaci ponoviti se. Interakcija

brzine gibanja i agrotehnicke operacije se isto pokazala visoko signifikantnom. ( tablica 12)

Prema podacima Hrvatskog zavoda za zdravstveno osiguranje, najc¢es¢e dijagnosticirane
profesionalne bolesti u Republici Hrvatskoj su bolesti izazvane Stetnim djelovanjem
vibracija, te oSteCenja sluha uzrokovana djelovanjem buke. Kako se ovi sluZbeni podaci
odnose samo na zaposlene radnike, uz ostalo i na radnike u poljoprivredi, za pretpostaviti
je da se i kod ¢lanova poljoprivrednih gospodarstava pojavljuju navedene bolesti. Stetne
vibracije u poljoprivredi nastaju na samohodnim poljoprivrednim strojevima kao $to su
traktori 1 dr., pri upravljanju kojima se na osobu koja sjedi i rukama drzi upravlja¢ prenose

sve vibracije stroja. ( Fabijani¢, 2010.)

Barac i sur. (2017.) su proveli istrazivanje na traktoru proizvodaca Landini tipa Powerfarm
100 pri radu sa malcerom i raspr$ivacem . NajviSe izmjerene vrijednosti vibracija (u smjeru

sve tri osi) koje se prenose sa upravljaCa na sustav ruka-Saka rukovatelja izmjerene u
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tre¢em ponavljanju pri oba agrotehnicka zahvata. Izmjerene vrijednosti vibracija (u smjeru
sve tri osi) koje utjeCu na sustav ruka- Saka rukovatelja bile su najvise tijekom rada s
malCerom. Izmjerene vibracije pri radu rasprSivaca i malCera na razli¢itim povrSinama ne
prelaze graniéne vrijednosti od 5 m/s? te ne¢e imati negativnih utjecaja na sustav ruka —

Saka rukovatelja.

Chaturvedi i sur. (2016.) su proveli istrazivanje na jednoosovinskim traktorima
(motokultivatorima). Istrazivanje je usmjereno ka smanjenju vibracija koje se prenose na
rukovatelja . U ovom su istrazivanju odabrane dvije operacije ( stajanje i transport) i tri
brzine (1,0, 1,51 2,0 km/h). Najvece izmjerene vibracije su bili pri brzini gibanja od 2
km/h. Prilikom stacionarnog moda vibracijske magnitude u X, y i z smjeru iznosile su
5.83, 1.37 i 2.36 m/s?, dok su veli¢ine prilikom transporta bile 6,81, 1,49, 2,82 ms-2 u X, y

i z smjeru pri 2,0 km/h

Isti autori navode da su zbog toga ugradili nosace motora koji smanjuju vibracije. Prijenos
vibracija dodatno se smanjio postavljanjem gumenih ¢ahura izmedu kucista i upravljacke
ploce (slika 13.). Izrada i ugradnja predlozenih materijala je jednostavna i prilagodljiva za
postojece i nove strojeve. Upotrebom odgovarajuéih nosa¢a motora moguce je smanjenje
vibracija do 70%

Smanjenje vibracija bilo je visoko u stacionarnom nacinu rada od transportnog nacina rada
jer je u stacionarnom nacinu rada vibracije proizlaze samo iz motora, dok kod transporta

do vibracija dolazi i od motora i povrSinskih neravnina.
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Slika 14: Jednoosovinski traktor

lzvor: ( Chaturvedi V., Kumar A., Mishra I. M., Singh J. K, Sahoo R. N., Jha G. K.,
Lal S. B. (2016) Study on interventions to reduce vibration transmission to power
tiller operator. Journal of Applied and Natural Science 8 (1): 265 — 272)

Vibracije koje se prenose putem sustava ruka — saka mogu uzrokovati sloZzene vaskularne,
neuroloske 1 miSi¢no-koStane poremecaje, zajednicki nazivajuéi sindrom vibracija ruka -
Saka. Lancana pila je prijenosni stroj, sa pogonom od dvotaktnog motora. Lancana pila
izlaze vlastite operatore na visoku razinu vibracija ruka — saka , $to moze dovesti do

problema poput sindroma vibracije prstiju i Raynaudova sindroma. (url 4.)
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6.Zakljucak

Prilikom rada sa mal¢erom najnize srednje vrijednosti vibracija u smjeru x osi izmjerene su
pri brzini od 2 km/h, a u smjeru y i z osi pri brzini od 1 km/h. Najvece srednje vrijednosti
Su u smjeru x osi izmjerene su pri brzini od 1 km/h, a u smjeru y i z osi pri brzini od 2
km/h. 1z dobivenih podataka vidljivo je da dnevna upozoravajuca vrijednost i grani¢na

vrijednost vibracija nisu premasene.

Najnize srednje vrijednosti vibracije koje su izmjerene u radu sa rasprSivaéem u smjeru X,
y 1 z osi izmjerene su pri brzini od 4 km/h dok su najveée srednje vrijednosti za X i z
izmjerene pri brzini od 3 km/h, a u smjeru y osi pri brzini od 2 km/h. 1z dobivenih
podataka vidljivo je da dnevna upozoravajuca vrijednost vibracija i grani¢na vrijednost

vibracija kod ovog stroja takoder nisu premasene.

Analizom dobivenih vrijednosti vidljivo je da pri radu sa maléerom i rasprSivac¢em nije u

skladu sa postavljenom hipotezom istrazivanja.

Prilikom rada sa bo¢nom frezom dobivene vrijednosti vibracija su najnize u smjeru sve tri
osi (X, y i z) pri brzini od 1 km/h. Najveée vibracije izmjerene su pri brzini od 3 km/h u
smjeru sve tri 0s (X, y i z). Iz dobivenih rezultata vidljivo je da je dnevna upozoravajuéa
vrijednost premasena kao 1 grani¢na vrijednost izloZenosti. Prilikom rada sa navedenim

strojem potvrdena je dana hipoteza da ¢e se povec¢anjem brzine povecati i razina vibracija.

Negativan utjecaj vibracija na sustav ruka — Saka rukovatelja gdje dnevna upozoravajuca
vrijednost i grani¢na vrijednost nisu premasene nece negativno utjecati na rukovatelja, dok
¢e kod bocne freze biti velikog negativhog utjecaja s obzirom na prekomjernu razinu

vibracija.
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8. Sazetak

Vibracije nastaju kao posljedica rada motora samog traktora, a u interakciji sa
neravninama na terenu tijekom gibanja vozila. Vibracije koje djeluju na sustav ruka — Saka
rukovatelja se preko komandnih uredaja prenose na rukovatelja. Prema europskoj direktivi
2002/44/EC odredene su dnevne izloZenosti vibracijama za sustav ruka — Saka rukovatelja
te one iznose za dnevnu upozoravajuéu vrijednosti izlozenosti 2,5 m/s?, a dnevnu graniénu
vrijednost iznosi 5 m/s?. Istrazivanje je obavljeno na traktoru ,,IMT 539 koji se gibao sa
tri razliCite brzine gibanja prilikom rada sa malcerom, raspr§ivacem i bocnom frezom.

Dnevna grani¢na vrijednost jedino je premasSena u radu sa bo¢nom frezom.

Kljucne rijeci: vibracije, sustav ruka — Saka , traktor, malcer, rasprSivac, bo¢na freza
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9. Summary

Vibrations occur as a result of the tractor engine itself when working, and interaction with
uneven ground conditions during vehicle motion. Vibrations affecting the hand — arm
system the handler via the control devices to the handler. According to the European
Directives 2002/44 | EC, daily vibration exposure values for hand arm system are set and
these are for daily exposure value of 2.5 m / s2 and daily limit value is 5 m / s2. The
research was made on the tractor "IMT 539", which run on three different speeds when
working with flail mower, sprayer and side milling machine . The daily limit value is only

exceeded with the side milling machine.

Key words: vibrations, hand — arm system, flail mower, sprayer, side milling machine
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