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1. UVOD

Prema Tankovi¢ i suradnici (2015.) vibracije su oscilatorno gibanje Cvrstih tijela ili
Cestice Cvrstih tijela u prostoru infrazvuc¢nih 1 djelomi¢no zvucnih frekvencija. Ljudsko tijelo
podnosi vibracije od 1-1000 Hz. Da bi se objektivno utvrdio Stetni utjecaj vibracija na ljudsko
tijelo provedena su brojna istrazivanja na osnovu granice dopusStenog izlaganja, te prema
medunarodnim normama ( HRN ISO 5349) grani¢no izlaganje vibracija definira se u tri

razine:

a) razina vibracija koja izaziva umor i narusava djelovanje radnika,
b) razina vibracija koja narusava zdravlje radnika na pojedino radnom mijestu,

C) razina vibracija koja narusava udobnost na pojedinom radnom mjestu.

Vibracije mozemo podijeliti na periodi¢ne i neperiodi¢ne te na opce i lokalne.
Periodi¢ne vibracije su vibracije kod kojih se oscilatorno gibanje tijela nakon odredenog
vremenskog intervala ponavlja na identi¢an nacin. Najkra¢i vremenski interval u kome se
vibraciono gibanje ponovi je perioda, a broj perioda u jedinici vremena predstavlja
frekvenciju periodi¢ne oscilacije. Periodi¢ne vibracije mogu biti jednostavne, gdje se
oscilatorno gibanje odvija samo jednom ucestalos¢u, i sloZene, koje se sastoje od vise
jednostavnih vibracija. Opc¢e vibracije javljaju se kada se ¢ovjek nalazi u vibrirajucoj sredini.
Njihovo djelovanje ima utjecaj na cijelo ljudsko tijelo, a pravci djelovanja ovih vibracija
odredeni su prema trima anatomskim osama covjeka koje se sijeku u predjelu srca (X, Y 1 Z).
Za razliku od op¢ih koje djeluju na kompletno ljudsko tijelo, lokalne vibracije djeluju samo na
pojedine dijelove ljudskog tijela, a pravac djelovanja ovih vibracija odreduje se trima osima.(

Andelovic¢ i Jovanovi¢ 2009.)

Isti autori navode kako pri razmatranju Stetnog djelovanja vibracija znacajna su Cetiri
parametra: smjer Kkretanja vibracija, vrijeme izlaganja, razina vibracija i frekvencijska

karakteristika osjetljivosti.

Prema Poplasen i Kerner (2013.) oStecenja zdravlja vibracijama nastaju pri rukovanju
alatima na komprimirni zrak 1 rotiraju¢im alatom (upotreba motornih pila, industrijska sjeca
drva, zakivanje metala, rudarski radovi itd.). Vibracije koje se s mehaniziranih sustava rada
prenose na rukovatelje predstavljaju veliki problem. Tako prenesene vibracije smanjuju
udobnost i1 uc¢inkovitost rukovatelja, a izlaganje vibracijama iznad odredenih granica moze

izazvati trajne posljedice na zdravlje covjeka. Kod zaposlenika koji su redovito izlozeni
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vibracijama koje se sa strojeva prenose na sustav ruka - Saka nakon nekog vremena moze doci

do niza oSte¢enja, odnosno poremecaja u krvozilnom, ziv€anom ili miSi¢no-kostanom sustavu

Sake ili ruke (slika 1.).

Isti izvori navode da citava skupina profesionalnin bolesti koje su posljedica
dugotrajnih izlaganja poviSenim razinama vibracija naziva se " vibracijski sindrom” ili ¢esce
engleski izraz HAVS- Hand Arm Vibration Syndrom. Vibracijski sindrom predstavlja
ozbiljan zdravstveni problem i u Republici Hrvatskoj, a poznato je i da veéina profesionalnih

sjekaca u Sumarstvu ima problema s nekom od posljedica vibracijskog sindroma.

Slika 1. Bljedilo prstiju zbog oste¢enja krvotoka (Poplasen i Kerner, 2013.)

Kod zaposlenika izloZzenih ovim vibracijama mogu se javiti 1 neuroloski poremecaji
koji se manifestiraju kao utrnulost, obamrlost prstiju i Saka, smanjenja osjeta dodira i
temperature kao i manualne spretnosti. Zaposlenici se mogu Zzaliti i na slabost misi¢a, bol i
smanjenje miSi¢ne snage u Sakama i rukama. Intenzivne vibracije niskih frekvencija mogu
uzrokovati degenerativne promjene u kostima Sake, zglobovima prstiju i ru¢nog zgloba, lakta
1 ramena. Ako se izloZenost vibracijama koje se prenose na Sake i ruke nastavi, simptomi se
pogorsavaju i najceSc¢e dolazi do narusavanja radne sposobnosti, povecanog rizika od ozljeda i

ometanja aktivnosti svakodnevnog zivota (slika 2.). U pocetnim stadijima vibracijske bolesti



potrebno je skracenje dnevne izloZenosti vibracijama, a u napredovalom stadiju treba

zaposlenika premjestiti na drugo radno mjesto. (Poplasen i Kerner, 2013.)

Futatsuka 1 suradnici (1998.) mjere¢i vibracije na poljoprivrednim strojevima
zakljucuju kako rukovatelji na pojedinim strojevima ne bi trebali raditi cijelo osmosatno
radno vrijeme jer su bili izloZeni vibracijama ve¢im od preporucenih. Cardinale i Wakeling
(2005.) navode ukoliko dode do ucestalog izlaganja rukovatelja previsokim frekvencijama
vibracija, moze do¢i do pojave simptoma bolesti putovanja, a. ako se previsoke frekvencije

vibracija nastave to moze uzrokovati ozbiljne posljedice za zdravlje.

Ovisno o intenzitetu, frekvenciji i trajanju izloZenosti vibracijama te na¢inu rada i vrsti
aktivnosti, te promjene mogu biti reverzibilne ili mogu prije¢i u trajna oSte¢enja. Rad u
hladnom okoliSu povecava rizik za ova oSteCenja 1 prilikom izlaganja vibracijama treba
izbjegavati pothladivanje Saka (utopljavanje pomocu rukavica ili zagrijavanjem). Stoga je
potrebno §to objektivnije mjeriti vibracije i odrediti stvarnu opasnost na zdravlje ¢ovjeka, kao
1 razvijati zaStitne mehanizme i sredstva zastite kako bi se rukovatelji zastitili od Stetnog

utjecaja vibracija. (Poplasen i Kerner, 2013.)
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Slika 3. Shema mjernog lanca za mjerenje vibracija (Poplasen i Kerner, 2013.)



Prema Vajzovi¢ (2012.) prvi u mjernom lancu uredaja za mjerenje vibracija je
pretvara¢ koji vibracije pretvara u odgovarajuci elektricni signal. Detektor vibracija ili

akcelerometar moze biti sustav od vise dijelova (integrator, diferencijator) (slika 3.).

Mjerenje vibracija moze se izvrSiti pomocu jednostavne, jedini¢ne vibracije metara, s
ugradenim frekvencijskim vaganjima i integriranjem sadrzaja. Ovi sustavi su dizajnirani
prvenstveno za procjenu izlozZenosti vibracijama na radnom mjestu; oni su obi¢no dovoljni za

vedinu situacija u ovom dijelu HRN ISO 5349.

Na granicama primjene 1SO 5349-1 (npr ponovljenih pojedina¢nih udara, dominantne
komponente frekvencije koje prelaze 1250 Hz) Sve dodatne informacije dostupne npr iz vise

sofisticirani mjernih sustava mogu biti korisne.

Minimalni zahtjevi izvedbe (npr frekvencija tezinskih svojstva, tolerancije, dinamicki
raspon, osjetljivost, linearnost i preoptereCenja kapaciteta) za odgovaraju¢e mjerenje i

analiziranje opreme dani su u ISO 8041.



Prema normi HRN ISO 5349-2 organizaciji mjerenja se moze pristupiti na Cetiri
osnovna nacina a to su:

1.1. Dugoro¢no mjerenje neprekidnog rada alata

Vrijeme rada je dugo i kontinuirano, a za to vrijeme operator odrzava kontakt s
vibracijom povrSina. U tom sluaju mjerenje vibracija moze se izvrSiti tijekom dugih
razdoblja tijekom normalne uporabe elektricnog alata. Operacija moze ukljucivati promjene
vibracija, pod uvjetom da su dio normalnog radnog postupka. Osim informacija o razini
vibracija, procjena dnevne izloZenosti vibracijama zahtjeva procjenu trajanja izloZenosti

vibracijama po danu.

1.2. Dugoro¢na mjerenja s prekidima rada alata

Vrijeme rada je dugo, ali ukljucuje i1 kratke pauze u kojoj ne postoji izlozenost
vibracijama, medutim, tijekom rada i razbija operator odrzava kontakt s (vibriraju¢om)
povrSinom. U tom slu¢aju mjerenje vibracija moze se izvrsiti tijekom dugog razdoblja tijekom
normalne uporabe elektricnog alata, pod uvjetom da svaka pauza u operaciji je dio normalnog
radnog postupka i da operater ne izgubiti kontakt s elektricnim alatom , ili znac¢ajno mijenja
polozaj ruku na elektricnom alatu ili ru¢nom uredaju. Osim podataka vibracija, procjena
dnevne izloZenosti vibracijama zahtijeva procjenu trajanja izloZenosti operacije dnevno. U
tom slucaju je trajanje izlaganja operacije ukljuCuje kratke pauze u izloZenosti vibracijama i

tako ¢e biti dulje od trajanja izloZenosti vibracijama.

1.3. Kratkoro¢no mjerenje s isprekidanim radom alata

U mnogim situacijama ruka je Cesto maknuta s elektricnog aparata ili ru¢nog stroja,
npr el. Uredaj je ostavio dolje, ruku je pomaknuo na drugi dio el. Alata, ili neki drugi uredaj je
pokupio. U ostalim situacijama promjene se moraju izvrSiti na alatima koji se Kkoriste,
primjerice razli¢itim abrazivnim pajasima ili alternativni el alat za koriStenje. U tim
slucajevima kratkoroéne mjere mogu se izvrsiti samo tijekom svake faze rada. U nekim
slucajevima je tesko, ili nemoguce, dobiti pouzdana mjerenja tijekom normalnog radnog
procesa, jer izlaganja vibracijama mogu biti pre kratka za mjerenje. U tom slucaju mjerenja se
mogu izvrSiti tijekom simuliranih radnih operacija koje su umjetno postavljene s neprekidnim

izloZenjem s uvjetima rada $to blizim normali. Osim vibracijskih podataka, procjena dnevne



izlozenosti vibracijama zahtjeva proceduru trajanja izloZenosti povezane sa svakom radnom

fazom.

1.4. Mjerenje fiksnog trajanja rafala rada jednog ili viSe udaraca alata

Neke operacije ukljucuju izlozenost kratkog trajanja rafalom iz izloZenosti
vibracijama, to moze biti jedna ili visestruki Sokovi, kao Sto su zakivanje cekica, itd, ili
rafalom iz izlozenosti, kao $to je pogon Pneumatskog pistolja. U takvim slucajevima cesto je
teSko napraviti procjenu stvarnih vremena izlaganja, iako se broj rafala iz vibracija po danu
moze procijeniti. U ovom sluc¢aju mjerenja mogu se izvrsiti viSe na odredeno vrijeme koji
sadrzi jedan ili visSe kompletnih alatnih operacija. Trajanje mjerenja treba sadrzavati S$to

manje vremena prije, izmedu i nakon izljevima vibracija §to je viSe moguce.

Scarlett i sur. (2007) mjerili su vibracije cijelog tijela koje nastaju kao posljedica rada
traktora tijekom Ccetiri agrotehni¢ke operacije. Utvrdili su kako je koliina proizvedenih
vibracija po x osi, najveca u agrotehnickoj operaciji transporta te smatraju kako je to
posljedica brojnih trzaja koje poteznica prikolice prenosi na traktor. Autori nadalje napominju

kako koli¢ina takvih vibracija ovisi 1 0 podlozi po kojoj se odvija transport.

Deboli i sur. (2008) mjerili su proizvedene vibracije na Cetiri traktora koja su imala
razlicite tipove pneumatika 1 koji su se gibali na tri razli¢ite podloge (makadam, asfalt i
kombinacija makadama i asfalta) te kombinacije gibanja traktora istovremeno s kotacima na
dvije podloge (dva kotaca su vozila po makadamu, a druga dva po asfaltu). Bez obzira na tip
pneumatika sve izmjerene vibracije pokazale su se najmanjima na asfaltnoj podlozi, $to se
podudara s dobivenim rezultatima u ovome istrazivanju, za razliku od rezultata Servadio i sur.
(2007) koji su istrazujuci vibracije koje se prenose na trup rukovatelja na traktorima s dva
razlicita tipa pneumatika, pri brzinama od 11,1 m/s 1 13,9 m/s, utvrdili vece iznose vibracija

po svim mjernim osima, ali jo§ uvijek ispod dopuStene razine vibracija.

Cilj istrazivanja je utvrditi razinu vibracija sustava ruka-Saka koje izravno djeluje na

rukovatelja stroja pri razli¢itim agrotehni¢kim operacijama te utvrditi moguce zavisnosti.



2. MATERIJAL | METODE

Istrazivanje je obavljeno u cilju utvrdivanja razine vibracija sustava ruka - saka koje
izravno djeluju na rukovatelja stroja pri razliitim agrotehni¢kim operacijama. Mjerenje
razine vibracija obavljeno je na traktoru proizvodaca LANDINI, tipa POWERFARM DT 100,
koji je ima oko 5800 radnih sati (slika 4.).

Osnovne tehnicke karakteristike traktora su:

e max. snaga motora - 68/92,5 (kW)(KS)

e max. obrtni moment- 363 (Nm)

e Br. cilindara/zapremnina- 4/4400 (No)(cm®)
e Brzine- 12 + 12 (meh. reverver)

e Kapacitet podizanja- 2600 (Kg)

e Zapremnina rezervoara-102 (I)

Slika 2. Prikaz traktora marke LANDINI, tipa POWERFARM 100 (vlastita fotografija)



Dimenzije traktora LANDINI POWERFARM 100:

Pneeumatici- 18.4-R30

e A-duzina- 4136 (mm)

e B-sirina-2063 (mm)

e C-rast.izmedu osovina-2341/2316 (mm)
e D-visina sa ramom-2550 (mm)

e D-visina sa kabinom- 2550 (mm)

e E-klirens- 453

e Masa bez tegova i kabine- 3330 (Kg)
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Slika 3. OSnovne dimenzije marke traktora LANDINI, tipa POWERFARM 100 (URL 4)

Mjerenja razine vibracija su obavljena u skladu prema propisanim normama HRN I1SO
5349-2 i HRN ISO 2631 u kojima su ogranicenja izlaganja vibracijama i njihov u¢inak na
zdravlje rukovatelja. Mjerenje je obavljeno prema smjernicama za mjerenje na radnome
mjestu koje se nalaze u normama HRN I1SO 5349-2:2001. Mjerenja su obavljena uredajem za
mjerenje razine vibracija MMF VM 30 (slika 6, 7).
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Slika 6. Uredaj za mjerenje razine vibracija MMF VM 30 (vlastita fotografija)

Slika 7. Senzor uredaja za mjerenje razine vibracija (vlastita fotografija)
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Sva mjerenja su eksploatacijskog tipa. Istrazivanje je obavljeno na proizvodnim
povrsinama i pristupnim cestama srednje Poljoprivredne i veterinarske Skole Osijek. Mjerenja
vibracija koja se prenose na sustav ruka - Saka su obavljena pri radu mal€era i rasprsivaca u
smjeru X, y i z osi. Mjerenje je trajalo 30 minuta, ponovljeno je 3 puta, i na osnovu 3 mjerenja

izradena je srednja vrijednost.

Prvo mjerenje vibracija koje se prenose sa upravljaca traktora na sustav ruka - Saka
rukovatelja obavljeno je 1. srpnja 2015. godine sa rasprSiva¢em pri temperaturi zraka 28°C, i
relativnoj vlazi zraka od 60%.

Drugo mjerenje vibracija koje se prenose sa upravljaca traktora na sustav ruka - saka
rukovatelja obavljeno je 7.srpnja 2015.godine pri radu malCera na temperaturi 34°C i
relativnoj vlazi zraka od 68% (slika 8.). Brzina vjetra prilikom oba mjerenja bila je

zanemariva.

Slika 8. Mjerenje razine vibracija prilikom rada malcera (vlastita fotografija)
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3. REZULTATI | RASPRAVA

Prema pravilniku o zastiti radnika (NN 155/08) grani¢ne vrijednosti i upozoravajuce
vrijednosti izloZenosti za vibracije Saka - ruka su sljedece:
a) grani¢na vrijednost dnevne izlozenosti, normirana na referentno razdoblje od osam sati, je 5
m/s?,
b) upozoravajuéa vrijednost dnevne izloZenosti, normirana na referentno razdoblje od osam

sati, je 2,5 m/s2.

3.1.Rezultati mjerenja vrijednosti vibracija za vrijeme rada rasprsivaca

Tablica 1. 1zmjerene vrijednosti vibracija prilikom rada rasprsivaca

Operacija X y z
0,58 0,19 0,029
Rasprsivaca 0,6 0,2 0,03
0,61 0,22 0,031
Srednja vrijednost 0,59 0,20 0,03

U tablici 1. prikazane su vrijednosti mjerenja vibracija koje se prenose sa upravljaca
traktora na Sake rukovatelja pri radu atomizera. Mjerenja su odradena smjeru X, y i Z 0Si na

temelju kojih je odredena srednja vrijednost. NajviSe izmjerene vrijednosti za osi su:

e Naosix-0,61m/s?
e Naosiy-0,22 m/s?

e Naosiz— 0,031 m/s?

Sve vrijednosti u tablici izrazene su u m/s?,
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3.2.Rezultati mjerenja vrijednosti vibracija za vrijeme rada malcera

Tablica 2. Izmjerene vrijednosti vibracija prilikom rada malcera

Operacija X Yy z
0,59 0,68 0,038
Malcer 0,6 0,7 0,04
0,62 0,71 0,042
Srednje vrijednosti 0,60 0,69 0,04

U tablici 2 prikazane su vrijednosti mjerenja vibracija koje se prenose sa upravljaca
traktora na Sake rukovatelja pri radu maléera. Mjerenja su odradena u smjeru X, y i Z 0Si na

temelju kojih je odredena srednja vrijednost. Najvise vrijednosti za osi su:

e Naosix - 0,62m/s?
e Naosiy-0,71m/s?
e Naosiz—0,042m/s?

Sve vrijednosti navedene u tablici izraZene su u m/s?
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3.3. Razlike izmedu najvisih izmjerenih vrijednosti vibracija pri radu rasprsivaca i

malcera

Rasprsivac

Malcer

B X
By

mz

Grafikon 1. Najvise izmjerene vrijednosti vibracija prilikom rada raspr§ivaca i malcera

Grafikon 1. prikazuje najviSe izmjerene rezultate sva tri mjerenja U Smjeru osi X, y, i z

pri radu rasprSivaca i malCera. 1z ovog grafikona vidljivo je kako najvise izmjerene vrijednosti

ne prelaze propisanu grani¢nu vrijednost.
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3.4. Razlike izmedu srednjih vrijednosti vibracija pri radu rasprsivac¢a i mal¢era

M X
my

mz

Rasprsivac

Malcer

Grafikon 2. Usporedba srednjih vrijednosti mjerenja vibracija koje se prenose sa upravljaca

traktora na sustav ruka - saka rukovatelja pri radu rasprsivaca i maléera

U grafikonu 2. su prikazane srednje vrijednosti vibracija po osi x, y, i z, izraCunate na

osnovu tri mjerenja pri radu rasprsivaca i malcera.

NajniZe vrijednosti traktorskih vibracija koje se prenose sa upravljaca na sustav ruka -
Saka rukovatelja izmjerene su za vrijeme rada rasprsivaca u sve tri 0si djelovanja (X, y, z) u

usporedbi razine vibracija za vrijeme rada malcera.

Goglia i suradnici (2006.) mjerili su proizvedenu razinu vibracija na motokultivatoru
marke LABINPROGRES tipa SUPER SPECIAL LUX koje se prenose na ruke upravitelja u
praznom hodu, pri transportu i pri obradi tla po osi X, y i z. NajviSe izmjerene vrijednost
vibracija bile su pri obradi tla, dok su u transportu vibracije bile 13% niZe, a u praznom hodu

do 65% nize u odnosu na obradu tla.
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Tablica 3. Prikaz najviSih i srednjih vrijednosti izmjerenih vibracija (Goglia i suradnici,

2006.)

Radni uvjeti Prazan hod Transport Obrada tla
Najvise vrijednosti 2,53 9,12 9,20
Srednje vrijednosti 1,84 4,42 4,98

Rezultati u tablici 3. pokazuju da su najvise vrijednosti vibracija zabiljeZene tijekom

obrade tla u odnosu na transport i prazan hod. Mozemo uociti da vibracije pri transportu i pri

obradi tla premasuju grani¢ne vrijednosti vibracija. Vrijednosti u tablici su izrazene u m/s?.

Prema Dewangan (2008.) istrazivanja su obavljena na makadamu na motokultivatoru
pri tri brzine 1,11, 1,71 i 2,31 m/s? tijekom transporta i 0,30, 0,45 i 0,63 m/s? tijekom obrade

tla u tri osi djelovanja X, y i z. Najvi$a izmjerena vibracija je 5,52 m/s? prilikom transporta i

8,07m/s? prilikom obrade tla. Najvise izmjerene vibracije su bile u X 0si, zatim u z i y osi pri

frekvenciji od 31,5 Hz. Analiza (ANOVA) pokazala je znaCajan utjecaj vibracija koje se

prenose na ruke tijekom oba nacina rada.
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4. ZAKLJUCAK

Istrazivanja su obavljena u cilju utvrdivanja razine vibracija sustava ruka - saka koje
izravno djeluju na rukovatelja stroja pri razliitim agrotehnickim operacijama. Mjerenje
razine vibracija obavljeno je na traktoru proizvodaca LANDINI, tipa POWERFARM DT 100,
koji je ima oko 5800 radnih sati.

1z grafikona 2. koji usporeduje srednje vrijednosti traktorskih vibracija koje utjecu na
sustav ruka - Saka rukovatelja u smjeru tri osi (X, y, z) vidljivo je kako su najveée vibracije
izmjerene za vrijeme rada malCera. Vibracije prilikom rada malCera bile su najvise za sve tri

izmjerene osi (X, Y, z).

Na osnovu tablice 1. i tablice 2. uopcéene su i najnize vrijednosti vibracija koje se
prenose sa upravljac¢a na sustav ruka-saka rukovatelja, a iste Su izmjerene za vrijeme rada

rasprsivaca.

Pretpostavka je kako istrazivane traktorske vibracije pri radu rasprsivaca i malcera na
razli¢itim povrSinama ne prelaze grani¢ne vrijednosti te nefe imati negativnih utjecaja na
sustav ruka — Saka rukovatelja poljoprivrednog traktora. Kako bi ostvareni rezultati

istrazivanja bili §to tocniji potrebno je povecati broj uzoraka.
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6.SAZETAK

U radu su izneseni rezultati istraZivanja mjerenja razine traktorskih vibracija koje
djeluju na sustav ruka - Saka rukovatelja pri razli¢itim agrotehni¢kim podlogama u skladu s
propisanim normama. Sva mjerenja su obavljena na traktoru proizvodaca LANDINI tipa
POWERFARM 100 na proizvodnim povrSinama i pristupnim cestama srednje Poljoprivredne
i veterinarske Skole Osijek. Mjerenja su obavljana uredajem za mjerenje vibracija MMF
VM30 koje utjeCu na sustav ruka - Saka. Rezultati istrazivanja ne prelaze dopuStene

vrijednosti vibracija koje utjeu na sustav ruka — Saka rukovatelja poljoprivrednog traktora.

Kljuéne rije€i: operacije, razine, ruka, Saka, vibracije
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7. SUMMARY

The paper contains the results of measurements of the level of tractor vibrations that
act on the system of hand-to-hand of the operator during various agricultural substrates in
accordance with the prescribed standards.All measurements were carried out on the tractor
manufacturer LANDINI type POWERFARM 100 in the production areas and access roads
Agricultural and veterinary school in Osijek. Such measurements are performed provided a
device for measuring the vibrations MMF VVM30 that affect the hand-fist. The research results
do not exeed the permissible value of vibration that affect the hand-to-hand of the operator of

the agricultural tractor.

Keywords: surgery, levels, hand, fist, vibration
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