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1. UVOD

Buduéi da vibracije imaju velik niz negativnih utjecaja na rukovatelja traktora, koji ¢e
biti prikazani u daljnjem tekstu rada, na ovu temu provedena su mnoga mjerenja i istrazivanja u
svrhu poboljsanja uvjeta izmedu covjeka, radnog stroja te njegove okoline. Znanost koja se bavi
ovom tematikom naziva se Ergonomija. Definicija vibracija moze biti opisana kao nepravilno

naizmjeni¢no gibanje Cestica.

Podjela vibracija koje se javljaju u poljoprivredi definirane su kao vibracije na sustavu

ruka-saka te vibracije trupa.

Brki¢ i sur. (2005.) navode da se mehanicke vibracije javljaju kao posljedica gibanja

traktora, ali 1 kao posljedica rada motora, rada elemenata transmisije te priklju¢nog stroja.

Griffin i sur. (2006.) navode da su vibracije cijelog tijela uzrokovane vibracijama koje
se prenose kroz sjedalo ili noge prilikom rada strojeva i vozila na radnom mjestu. IzloZzenost
visokim razinama vibracije cijelog tijela mogu predstavljati rizike za zdravlje i sigurnost te se
navodi da uzrokuju ili mogu pogorsati ozljede leda. Rizici su najveci kada je veli¢ina vibracije

visoka a trajanje izloZenosti dugo.

Scarlett i sur: (2017) navode da su razine vibracija na trup rukovatelja traktora vrlo

ovisne o vrsti izvedene agrotehnicke operacije, ali isto tako i o izvedbi sustava ovjesa vozila



2. PREGLED LITERATURE

Prema NN (155/2008.), ¢lanak broj 2. pravilnika o zastiti radnika od rizika zbog izlozenosti
vibracijama na radu navodi definicije na koje se zakon odnosi : a) »vibracije Saka-rukac:
mehanicke vibracije, koje pri prenoSenju na Saku i ruku predstavljaju rizik za sigurnost i zdravlje

radnika, posebice rizik od nastanka poremecaja krvnih Zzila, zivaca, kostiju, zglobova i misica;

b) »vibracije trupa«: mehanicke vibracije, koje se pri prenosenju na cijelo tijelo predstavljaju

rizik za zdravlje i sigurnost radnika, posebice rizik od razvoja bolesti donjeg dijela kraljeznice.

U istom zakonu pod ¢lankom broj 4, navedene su sljedece grani¢ne te upozoravajuce

vrijednosti izloZenosti vibracijama na trup rukovatelja:

a) grani¢na vrijednost dnevne izloZenosti, normirana na referentno razdoblje od osam sati, je

1,15 m/s?;

b) upozoravajuca vrijednost dnevne izloZenosti, normirana na referentno razdoblje od osam sati,

je 0,5 m/s2,

Singh i sur. (2018.) u istrazivanju 0 razini vibracija rukovatelja traktora u Indiji mjerili
su razinu vibracija pri razli¢itim okretajima motora traktora. Brojevi okretaja prilikom testiranja
iznosili su 1500, 2000 te 2500 okretaja u minuti. Pri svakom od mjerenja izmjerene su
vrijednosti vece od grani¢nih te isti navode kako frekvencije i vibracije ovih vrijednosti mogu

izazvati nelagodu tijela.

Sandi i sur. (2018.) navode da mehanicke vibracije mogu dovesti do zdravstvenih
problema radnika tijekom obavljanja svoje profesionalne djelatnosti. Takoder su proveli
istrazivanje u kojem je cilj bio procijeniti razinu vibracija na trup rukovatelja poljoprivrednog
traktora na standardnoj stazi pod razli¢itim teZinama utega i brzinama kretanja traktora. Brzina
je bila najutjecajniji faktor u generirane vibracije. U kombinaciji su pronadene najnize
vrijednosti srednje vrijednosti ubrzanja i vrijednosti vibracija od najnizih brzina s najvecom
tezinom traktora, dok su najvece vrijednosti ostvarene u kombinaciji vecih brzina s manjom

tezinom utega.



Rajeshkumar i sur. (2016.) navode da je vibracija mehanicka oscilacija objekta u
ravnoteznoj tocki. Uobicajeno, poljoprivredni traktor proizvodi niske frekvencije vibracija i to
utjeCe na ljudsko tijelo. Te vibracije ovise o razli¢itim parametrima kao $to su tip tla,

agrotehnicka operacija, raspodjela mase traktora, brzinu motora i brzinu gibanja.

Cilj ovog mjerenja i istrazivanja je utvrdivanje utjecaja brzine gibanja sa razli¢itim
priklju¢nim strojevima, na pojavu vibracija koje utjecu na trup rukovatelja traktora, te analizirati

dobivene vrijednosti i odrediti prelaze li one dozvoljene grani¢ne vrijednosti izloZenosti istima.



2.1 Utjecaj vibracija na rukovatelja traktora

Cvetanovi¢ 1 sur. (2014.) navode da su vozaci poljoprivrednih traktora izloZeni, tijekom
rada, mnogobrojnim stetnim faktorima, medu kojima se nalaze i vibracije. U pitanju su vibracije
koje nastaju u motoru, pri radu traktora i prenose se preko sjedala, poda i komandi traktora do
trupa rukovatelja. Izlozenost ovim vibracijama, u duzem periodu, moze dovesti do ozbiljnih
zdravstvenih problema rukovatelja. Isti navode kako pojedine studije ukazuju da je oko 10%
svih vozaca traktora, tijekom osmosatnog radnog vremena, izlozeno vrijednostima iznad dnevne
grani¢ne vrijednosti izloZenosti, dok u slu¢aju duzeg radnog dana taj prosjek raste na 27%. Cak
95% svih vozaca traktora tijekom radnog dana od 8 sati izlozeno je razinama iznad dnevne

upozoravajuce vrijednosti izloZenosti.

Sreckovi¢ (1987.) navodi kako se za promatranje negativnog utjecaja vibracija moraju

uzeti u obzir frekvencija, intenzitet vibracija te vrijeme izloZenosti.

Griffin i sur. (2006.) navode da vibracije kojima je izlozen rukovatelj radnog stroja,
mogu izazvati nelagodnost, utjecati na radne performanse, pogorsati postojeée ozljede leda ili
izazvati nove, te predstavljaju rizik za zdravlje i sigurnost. Isti navode kako je moguce da

vibracije mogu izazvati poremecaj u probavnom sustavu, no za sada to isto nije dokazano.

Kim i sur. (2018.) navode da profesionalni rukovatelji vozila pate od poremecaja
misi¢no-kostanog sustava povezanog S radom, najvise se zale na bol u donjem dijelu leda.
Vibracija cijelog tijela je poznati vode¢i faktor rizika medu profesionalnim rukovateljima
vozila. Biomehanicka i bioloska istrazivanja pokazala su da izloZenost vibracijama cijelog tijela
moze povecati spinalno optere¢enje, uzrokovati umor misi¢a I povezan je s degeneracijom

kraljezaka.



2.2 Nacdini smanjenja vibracija koje se prenose na rukovatelja

Christian Brinkmann (2016.) navodi da samo optimiziran dizajn i kombinacija
komponenti vozila mogu smanjiti vibracije i poboljSati udobnost voznje. Isti navodi u
istrazivanje da je za smanjenje vibracija vrlo vazan izbor odgovarajuce vrste pneumatika te

razina tlaka u istima, a ovisno o vrsti podloge kojom se traktor giba.

B. Cvetanovi¢ i sur. (2017.) promatrali su utjecaj razli¢itog tipa sjedalice te njegovom
utjecaju na razinu vibracija. Traktor na kojem je obavljeno testiranje bio je Ursus C-355. U
grafikonu 1. prikazali su razinu vibracija na : orginalnom sjedalu traktora, sjedalici od spuzve,
sjedalica ispunjena zrakom, te sjedalica ispunjena vodom. Najvecée vibracije izmjerene su na

originalnom sjedalu, dok su najmanje vibracije zabiljeZene na sjedalici ispunjenom vodom.
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zrakom vodom

Grafikon 1. Prikaz razine vibracija na razli¢itim vrstama sjedalica traktora

(Izvor : Cvetanovi¢ i sur. (2017): An analysis of the impact of agricultural tractor seat

cushion materials to the level of exposure to vibration)



Lyashenko i sur. (2016.) navode da se kod traktora najéesce koriste gumeni vibracijski
prigusnici koji su jeftini i ne zahtjevaju postavljanje u radu. No ova vrsta priguSnika ne pruza

dovoljno dobre karakteristike smanjena vibracija za ugodan rad rukovatelja.

Isti navode kako kod se kod novijih traktora upotrebljavaju automatski kontrolni sustavi
za elasticno prigusenje vibracija. Sustav pruza bolje prigusivanje vibracija no slozeniji je 1

skuplji u odnosu na klasi¢ne prigusnike.



3. MATERIJALI | METODE

Mijerenje je obavljeno strojnim agregatom kojeg su ¢inili traktor " IMT 539 " te priklju¢ni

strojevi : malcer, rasprsivac te boc¢na freza.

Istrazivanje je obavljeno na privatnoj povrsini trajnog nasada u mjestu Duzluk pokraj
Orahovice. Pravac kretanja bio je na travnatoj neravnoj povrsini, kakva je i uobicajena kod

trajnog nasada vocaka.

Prvo mjerenje obavljeno je agregatiranjem traktora i malcera, zatim traktora i rasprSivaca
i na kraju traktora i bo¢ne freze. Duljina povrSine kojom se agregat kretao i na kojoj su obavljena
ispitivanja iznosila je 150 metara. Brzina kretanja agregata iznosila je 1 km/h, 2 km/h te 3 km/h
pri radu s mal¢erom i bo¢nom frezom, a 2 km/h , 3 km/h te 4 km/h pri radu s rasprSivacem. Za
svaku brzinu 1 prikljuéni stroj obavljena su po 3 mjerenja zbog dobivanja srednje vrijednosti i

statistiCke vjerodostojnosti.

Mjerenje vibracija koje utjecu na trup rukovatelja obavljeno je na na¢in da se na sjedalo
traktora postavio uredaj za mjerenje razine vibracija (Slika 7.). HRN ISO 2631-1 nalaze da se
uredaj za mjerenje vibracija na trup rukovatelja, mora nalaziti ispod donjeg dijela zdjeli¢ne
kosti. Uredaj mjeri razinu vibracija u tri osi : X , y i z 0s, u odnosu na smjer kretanja i polozaj
tijela. X 0s — uzduzno, u smjeru gibanja, y 0S — bo¢no, pod pravim kutem u odnosu na smjer

gibanja, te z os — vertikalno.

Mjerenje i pohranjivanje razine vibracija u digitalni zapis obavljeno je uredajem koji se
nalazio unutar kabine traktora (Slika 6.) ( model uredaja : MMF VM30-H ).

Postoji matemati¢ka formula pomocu koje je moguce izraCunati dnevnu izlozenost

A®)= |2

T - je ukupno dnevno trajanje izloZenosti vibracijama

vibracijama :

To - je referentno trajanje od 8 h (28 800 s).



Mijerenja su obavljena u skladu s normama koja su propisana za ovakav vid testiranja,
odnosno u skladu s normom HRN 1SO 2631-1.

HRN IS0 2631 definira metode za mjerenje periodi¢ne vibracije cijelog tijela. TO
ukazuje na glavne ¢imbenike koji utjeCu na vibracije kako bi se utvrdilo u kojoj je mijeri
izlozenost vibracijama prihvatljivo. Dodatci pokazuju trenutno misljenje i daju smjernice o

mogucim posljedicama vibracija na zdravlje, udobnost i percepcije i odredenih bolesti.

StatistiCke tablice napravljene su pomocu racunalnog programa SAS 9.4.

Slika 1. Polozaj tijela i pravac dijelovanja vibracija prilikom testiranja

(Izvor: HRN ISO 2631-1)



Osnovne tehniCke karakteristike traktora ,,IMT 539 (Slika 2.) (Priru¢nik za rukovanje i
odrzavanje trakotra IMT 539)

- Godina proizvodnje: 1987

- Sirina traktora: 1625mm

- Ukupna duZzina : 2972 mm

- Ukupna visina: 1372mm

- Razmak izmedu osovina: 1830

- Visina poteznice : 502 mm

- Ukupna tezina 1440 (kg)

- Radna zapremina 2500 m3

- Zapremina rezervoara 35 (1)

- Broj cilindara 3

- Stupanj kompresije 17, 4:1

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

- Maksimalni okretni moment pri 1300 min~1: 15,3 daNm

Slika 2. IMT 539

(Izvor: vlastita fotografija)



Osnovne tehnicke karakteristike mal¢era Gramip GS 45 — 160 (Slika 3.)

- Radni broj okretaja 540 o/min

- Vanjska Sirina 173 cm

- Radna Sirina 160 cm

- Masa stroja 281 kg

- Broj radnih organa (cekica) 24

- Potrebna snaga traktora 34 — 55 ks
- Max. debljina @ do 3,5 cm

30

k2%
P
I

Slika 3. Malc¢er Gramip GS 45 — 160

(Izvor: vlastita fotografija)
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Osnovne tehnicke karakteristike rasprsivaca agromehanika (Slika 4.)

- Godina proizvodnje: 2010

- Tip rasprSivaca: AGP

- Model : 440 U

- Radni broj okretaja 540 o/min

- Zapremina spremnika (l): 440

- Masa stroja (kg): 188

- Precnik 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

Slika 4. Rasprsivac¢ agromehanika

(Izvor: vlastita fotografija)

11



Osnovne karakteristike bo¢ne freze (Slika 5.)

- Radna Sirina (cm): 80

- Ukupna §irina (cm): 215

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

- Broj radnih organa 5

Slika 5. Bo¢na freza

(Izvor: vlastita fotografija)
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Slika 6. Mjerni uredaj MMF VM30-H

(Izvor : vlastita fotografija)

Slika 7. Polaj uredaja za mjerenje Vbracij a

(Izvor: vlastita fotografija)
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4. REZULTATI | RASPRAVA

Nakon obavljenih mjerenja i obrade podataka, u sljede¢im tablicima navedene su dobivene

vrijednosti. Svaka tablica sadrzi podatake o razini vibracija ovisno o brzini kretanja i obavljanju

razli¢ite radne operacije.

Tablica 1. Izmjerene vrijednosti vibracija u radu s mal¢erom pri brzini od 1 km/h

Brzina Ponavljanje X y y
1. 0,20 m/s? 0,20 m/s? 0,20 m/s?
1km/h 2. 0,10 m/s? 0,10 m/s? 0,20 m/s?
3. 0,10 m/s? 0,10 m/s? 0,20 m/s?
Srednja vrijednost 0,13 m/s? 0,13 m/s? 0,20 m/s?

Tablica 1. prikazuje izmjerene vrijednosti za proizvedenu razinu vibracija koje utjecu na trup

rukovatelja traktora prilikom rada s mal¢erom brzinom od 1 km/h. Najveée izmjerene

vrijednosti vibracija u radu s mal¢erom pri brzini kretanja traktora od 1 km/h su:

- Zaxos 0,20 m/s?
- Zay 050,20 m/s?
Za z 0s 0,20 m/s?

14



Tablica 2. 1zmjerene vrijednosti vibracija u radu s maléerom pri brzini od 2 km/h

Brzina Ponavljanje X Y z
1. 0,20 m/s? 0,20 m/s? 0,20 m/s?
2km/h 2. 0,30 m/s? 0,10 m/s? 0,30 m/s?
3. 0,20 m/s? 0,10 m/s? 0,20 m/s?
Srednja vrijednost 0,23 m/s? 0,13 m/s? 0,23 m/s?

Tablica 2. prikazuje izmjerene vrijednosti za proizvedenu razinu vibracija koje utjecu na trup

rukovatelja traktora prilikom rada s malcerom brzinom od 2 km/h. Najveée izmjerene

vrijednosti vibracija u radu s maléerom pri brzini kretanja traktora od 2 km/h su:

- Zaxos 0,30 m/s?
- Zay 050,20 m/s?

- Zazos 0,30 m/s?

Tablica 3. Izmjerene vrijednosti vibracija u radu s mal¢erom pri brzini od 3 km/h

Brzina Ponavljanje X Y y
1. 0,20 m/s? 0,10 m/s? 0,40 m/s?
3km/h 2. 0,30 m/s? 0,10 m/s? 0,30 m/s?
3. 0,30 m/s? 0,10 m/s? 0,50 m/s?
Srednja vrijednost 0,27 m/s? 0,10 m/s? 0,40 m/s?

Tablica 3. prikazuje izmjerene vrijednosti za proizvedenu razinu vibracija koje utjecu na trup

rukovatelja traktora prilikom rada s malcerom brzinom od 3 km/h. Najveée izmjerene

vrijednosti vibracija u radu s maléerom pri brzini kretanja traktora od 3 km/h su:

15



- Zaxo0s 0,30 m/s?
- Zayo0s 0,10 m/s?

- Zaz 0s 0,50 m/s?

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

Malcéer

//

/

1 km/h

2 km/h

3 km/h

Grafikon 2. Prikaz srednjih izracunatih vrijednosti vibracija pri radu s mal¢erom

Iz grafikona je vidljivo da vibracije koje se javljaju na z te x osi, povecavaju s pove¢anjem

brzine. Vibracije na y osi s povecanjem brzine sa 1 km/h na 2 km/h ostaju iste, te se smanjuju

povecanjem brzine s 2 km/h na 3 km/h.,

Tablica 4: Izmjerene vrijednosti vibracija u radu s rasprsivacem pri brzini od 2 km/h

Brzina Ponavljanje X y z
1. 1,70 m/s? 1,80 m/s? 2,80 m/s?
2 km/h 2. 4,90 m/s? 2,90 m/s® 4,20 m/s?
3. 6,80 m/s? 3,10 m/s? 3,90 m/s?
Srednja vrijednost 4,47 m/s? 2,60 m/s? 3,63 m/s?

16



Tablica 4. prikazuje izmjerene vrijednosti za proizvedenu razinu vibracija koje utjecu na trup

rukovatelja traktora prilikom rada s rasprSivatem brzinom od 2 km/h. Najvece izmjerene

vrijednosti vibracija u radu s rasprSivacem pri brzini kretanja traktora od 2 km/h su:

Za X 0s 6,80 m/s?

Zay 0s 3,10 m/s?

Za z 0s 4,20 m/s?

Tablica 5: Izmjerene vrijednosti vibracija u radu s rasprSivacem pri brzini od 3 km/h

Brzina Ponavljanje X y z
1. 5,70 m/s? 2,30 m/s? 3,50 m/s?
3 km/h 2. 7,40 m/s? 4,00 m/s? 5,90 m/s?
3. 7,40 m/s? 4,70 m/s? 5,40 m/s?
Srednja vrijednost 6,83 m/s? 3,67 m/s? 4,93 m/s?

Tablica 5. prikazuje izmjerene vrijednosti za proizvedenu razinu vibracija koje utjeCu na trup

rukovatelja traktora prilikom rada s rasprSivatem brzinom od 3 km/h. Najveée izmjerene

vrijednosti vibracija u radu s raspr§ivaCem pri brzini kretanja traktora od 3 km/h su:

Za x 0s 7,40 m/s?
Zay 0s 4,70 m/s?

Za z 0s 5,90 m/s?

17



Tablica 6: Izmjerene vrijednosti vibracija u radu sa rasprsivacem pri brzini od 4 km/h

Brzina Ponavljanje X y y
1. 6,00 m/s? 3,80 m/s? 4,50 m/s?
4 km/h 2. 7,90 m/s? 5,60 m/s? 5,60 m/s?
3. 7,50 m/s? 3,60 m/s? 6,10 m/s?
Srednja vrijednost 7,13 m/s? 4,33 m/s? 5,40 m/s?

Tablica 6. prikazuje izmjerene vrijednosti za proizvedenu razinu vibracija koje utjeCu na trup

rukovatelja traktora prilikom rada s rasprSivaéem brzinom od 4 km/h. Najvece izmjerene

vrijednosti vibracija u radu s maléerom pri brzini kretanja traktora od 4 km/h su:

- Zaxos 7,90 m/s?
- Zayo0s 5,60 m/s?
- Zaz0s6,10 m/s?

Rasprsivac
8
7 _ '
6 //
> o« - ——X
¢ y
3
z
2
1
0
2 km/h 3 km/h 4 km/h

Grafikon 3. Prikaz srednjih izraCunatih vrijednosti vibracija pri radu s rasprSivacem
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Iz grafikona je vidljivo da vibracije pri radu s rasprSiva¢em rastu s povecanjem brzine gibanja

za sve tri osi. Najvece izmjerene vrijednosti su zabiljezene prilikom gibanja brzinom od 4

km/h.

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

Brzina Ponavljanje X y z
1. 5,50 m/s? 3,80 m/s? 6,50 m/s?
1km/h 2. 2,70 m/s? 2,00 m/s? 3,00 m/s?
3. 2,70 m/s? 2,00 m/s? 3,10 m/s?
Srednja vrijednost 3,63 m/s? 2,60 m/s? 4,20 m/s?

Tablica 7. prikazuje izmjerene vrijednosti za proizvedenu razinu vibracija koje utjeCu na trup
rukovatelja traktora prilikom rada s bo¢nom frezom brzinom od 1 km/h. Najvece izmjerene

vrijednosti vibracija u radu s bo¢nom frezom pri brzini kretanja traktora od 1 km/h su:

- Zaxo0s 5,50 m/s?
- Zayos 3,80 m/s?
- Zaz0s 6,50 m/s?

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

Brzina Ponavljanje X y y
1. 4,30 m/s? 2,40 m/s? 3,90 m/s?
2 km/h 2. 4,60 m/s? 2,30 m/s? 3,60 m/s?
3. 5,70 m/s? 2,70 m/s? 4,10 m/s?
Srednja vrijednost 4,87 m/s? 2,47 m/s? 3,87 m/s?
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Tablica 8. prikazuje izmjerene vrijednosti za proizvedenu razinu vibracija koje utjeu na trup

rukovatelja traktora prilikom rada s bo¢nom frezom brzinom od 2 km/h. Najvece izmjerene

vrijednosti vibracija u radu s bo¢nom frezom pri brzini kretanja traktora od 2 km/h su:

- Zax0s5,70 m/s?
- Zayo0s 2,70 m/s?
- Zazo0s4,10 m/s?

Tablica 9: Izmjerene vrijednosti vibracija u radu s bo¢nom frezom pri brzini od 3 km/h

Brzina Ponavljanje X y y
1. 3,80 m/s? 3,80 m/s? 3,30 m/s?
3 km/h 2. 4,30 m/s? 3,40 m/s? 4,20 m/s?
3. 4,50 m/s? 5,90 m/s? 6,20 m/s?
Srednja vrijednost 4,20 m/s? 4,37 m/s? 4,57 m/s?

Tablica 9. prikazuje izmjerene vrijednosti za proizvedenu razinu vibracija koje utjeCu na trup

rukovatelja traktora prilikom rada s bo¢nom frezom brzinom od 3 km/h. Najvece izmjerene

vrijednosti vibracija u radu s bo¢nom frezom pri brzini kretanja traktora od 3 km/h su:

- Zaxo0s 4,50 m/s?
- Zayo0s 5,90 m/s?

- Zaz0s 6,20 m/s?
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Grafikon 4. Prikaz srednjih izracunatih vrijednosti vibracija pri radu s bo¢nom frezom

Iz grafikona je vidljivo da rezultati ne odgovaraju hipotezi postavljenoj prije mjerenja, odnosno
razina vibracije se ne povecava s povecanjem brzine. Pa tako za x os s povecanjem brzine s 2
km/h na 3 km/h dolazi do pada vrijednosti razine vibracije s 4,87 m/s? na 4,20 m/s?. Kod z osi,

dogodio se pad vrijednosti razine vibracije pri povecanju brzine s 1 km/h na 2 km/h.

Barac 1 sur. (2016.) obavili su mjerenje razine vibracija na trupu rukovatelja pri kretanju
traktora razli¢itim povr§inama. PovrSine na kojima su obavljena mjerenja su asfalt, trava te
makadam. Nakon obavljenih mjerenja, razine vibracija nisu prelazile dozvoljenu grani¢nu
vrijednost od 1,15 m/s?. Najmanje vrijednosti vibracija zabiljeZene su pri kretanju traktora na

asfaltu, dok je najveca vrijednost zabiljezena pri kretanju traktora na makadamu.
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4.1 Statistic¢ki prikaz izmjerenih vibracija

Tablica 10. Statisti¢ki prikaz vrijednosti za x 0s

X 0S
Izvor Zbrojevi | df | Prosje¢ | F Statistiska | Djelomi¢ni | Veli¢ina | Statisticka
kvadrata ni znacajnost | kvadrat udinka snaga

kvadrat

Korigirani 180,223 | 8 22,528 | 17,028 | 0,000 0,883 136,227 | 1,000

model

Prekid 336,374 | 1 336, 254,25 | 4,61564E | 0,934 254.258 | 1,000
374 8 -12

Brzina 8,739 | 2 4,189 | 3,167 | 0,066 0,260 6,333 0,533

Agrotehnicka 165,105 | 2 82,553 | 62,400 | 0,000 0,874 124,800 | 1,000

operacija

Brzina* 6,739 | 4 1,685 |1,274 | 0,317 0,221 5,094 0,317

agrotehnicke

operacije

Greska 23,813 | 18 1,323

Ukupno 540,410 | 27

Ukupno 204,036 | 26

korigirano

Iz prikazane tablice mozemo vidjeti kako brzina izvodenja radne operacije nije statisticki
znacajna za pojavu vibracija na osi x (vrijednost je veca od 0.05). Agrotehnic¢ka operacija kao
izvor pojave vibracije je visoko signifikatna. Odnos brzine i1 agrotehni¢ke operacije je takoder

znacajan, buduci da je vrijednost manja od 0.05.
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Tablica 11. Statisticki prikaz vrijednosti za y os

Y OS

Izvor Zbrojevi | df | Prosjecni | F StatistiSka | Djelomicni | Veli¢ina | Statis
kvadrata kvadrat znacajnost | kvadrat uéinka | ticka

snaga

Korigirani 74,100 | 8 9,262 13,533 | 0,000 0,857 108,263 | 1,000

model

Prekid 138,720 | 1 138,720 | 202,675 | 3,07971E- | 0,918 202,675 | 1,000

11

Brzina 6,436 | 2 3,218 4,701 0,023 0,343 9,403 0,714

Agrotehni¢ 62,762 | 2 31,381 45,849 | 0,000 0,836 91,698 | 1,000

ka operacija

Brzina* 4902 | 4 1.226 1,791 0,175 0,285 7,162 0,438

agrotehnick

e operacije

Greska 12,320 | 18 | 0,684

Ukupno 225.140 | 27

Ukupno 86,420 | 26

korigirano

Tablica 11. prikazuje vrijednosti po y osi. Iz tablice je vidljivo da je brzina statisticki znacajna
za pojavu vibracija (vrijednost je manja od 0.05). Agrotehnicka operacija kao izvor pojave
vibracija je visoko signifikantna. Odnos brzine i agrotehnicke operacije kao izvor pojave

vibracija je takoder znacajan.
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Tablica 12. Statisticki prikaz vrijednosti za z oS

Z0S

Izvor Zbrojevi | df | Prosjecni | F StatistiSka | Djelomi¢ni | Veli¢ina | Statis
kvadrata kvadrat znacajnost | kvadrat ucinka | ticka

snaga

Korigirani | 110,334 | 8 13,792 13,690 | 0,000 0,859 109,523 | 1,000

model

Prekid 250,863 | 1 250,863 | 249,018 | 5,50124E- | 0,933 249,018 | 1,000

12

Brzina 2,741 | 2 1,370 1,360 0,282 0,131 2,721 0,255

Agrotehni¢ | 104,501 | 2 52,250 51,866 | 0,000 0,852 103,732 | 1,000

ka

operacija

Brzina* 3,093 | 4 0,773 0,767 0,560 0,146 3,070 0,200

agrotehnic

ke

operacije

Greska 18.133 | 18 1,007

Ukupno 379,330 | 27

Ukupno 128,467 | 26

korigirano

Tablica 12. prikazuje vrijednosti za z 0s. Iz tablice je vidljivo da je brzina statisti¢ki zna¢ajna za

pojavu vibracija (vrijednost je manja od 0.05). Agrotehni¢ka operacija kao izvor pojave

vibracija je visoko signifikantna. Odnos brzine 1 agrotehni¢ke operacije kao izvor pojave

vibracija nije znacajan.
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5. ZAKLJUCAK

Prilikom rada s malcerom, vibracije koje se javljaju u pravcu kretanja (x os) te vibracije
koje se javljaju bo¢no na smjer kretanja (y os) se povecavaju s poveéanjem brzine kretanja
agregata Sto odgovara hipotezi koju smo postavili prije testiranja, dok vibracije koje djeluju

vertikalno na smjer kretanja (z os) ostaju iste ili se smanjuju s pove¢anjem brzine.

Kod drugog testiranja, odnosno rada s rasprSiva¢em, vidljivo iz grafikona 2. imamo
povecanje vibracija s povecanjem brzine kretanja u x, y 1 z osi u odnosu na smjer kretanja.

Izmjereni podaci takoder odgovaraju hipotezi postavljenjoj prije testiranja.

Agregatiranjem traktora i bo¢ne freze dobiveni rezultati testiranja bili su neoc¢ekivano
razli€iti za svaku brzinu kretanja. Primjerice za os X, vidljivo iz grafikona 3. povecanje brzine
s 1 km/h na 2 km/h uzrokovalo je povecanje vibracija, dok je povecanje brzine s 2 km/h na 3

km/h uzrokovalo smanjenje vibracija.

Izmjerene razine vibracija koje utjecu na trup rukovatelja prilikom rada s mal¢erom su
ispod grani¢ne vrijednosti od 1,15 m/s? , te nemaju negativan utjecaj na zdravlje rukovatelja
osim §to mogu u osmosatnoj smjeni izazvati smanjenje koncentracije. 1zmjerene vrijednosti
vibracija prilikom agregatiranja traktora i rasprsivaca, te traktora i bo¢ne freze prelaze grani¢nu
vrijednost od 1,15 m/s? . Najveéa vrijednost vibracija izmjerena je pri radu s rasprsivaéem pri
brzini od 4 km/h te ona iznosi 7,90 m/s? za x os. Navedeno govori da vibracije ovih vrijednosti,
prilikom duze izloZenosti istima, mogu izazvati bol u donjem dijelu leda te ostale popratne

bolesti.
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7. SAZETAK

Cilj ovog mjerenja, bio je utvrditi vrijednosti vibracija koje se prenose na trup
rukovatelja prilikom obavljanja agrotehnic¢kih operacija s mal¢erom, rasprSivacem i bo¢nom
frezom. Za svaki pojedini radni stroj primjenjene su razli¢ite brzine, kako bi se utvrdio i utjecaj
brzine kretanja kao ¢imbenik pojave vibracija na trup rukovatelja. Rukovatelj se u ovom slucaju
nalazio u sjede¢em polozaju, te su se vibracije na njega prenosile putem okvira, kabine i sjedala

traktora.

Nakon obavljenog testiranja, podaci su obradeni te se racunala srednja vrijednost istih.
Nakon obrade podataka, utvrdena je razina vibracija za svaki pojedini radni stroj i brzinu.
Grani¢na vrijednost vibracija koja je prihvatljiva prilikom rukovanja odredenim radnim strojem

iznosi 1,15 m/s?.

Prilikom rada s mal¢erom, izmjerene vrijednosti nalaze se ispod grani¢ne vrijednosti.

Najveéa vrijednost izmjerena je pri brzini od 3 km/h te iznosi 0.50 m/s2.

U radu s rasprsiva¢em pri svakoj od brzina izmjerene su vrijednosti vibracija vece od
grani¢ne. Najmanja izmjerena vrijednost zabiljeZena je na osi x pri brzini od 2 km/h te iznosi

1,70 m/s?. Najveéa izmjerena vrijednost zabiljeZena je takoder na osi x te iznosi 7,90 m/s?.

Pri radu bocne freze, vrijednosti vibracija su takoder bile iznad grani¢ne. Najmanja
izmjerena vrijednost iznosila je 2,00 m/s? pri brzini od 1 km/h izmjerena na y osi. Najveca

vrijednost vibracija iznosila je 6,50 m/s? izmjerena na z osi, pri brzini od 1 km/h.

Zakljuc¢no testiranjem, utvrdeno je da s povec¢anjem brzine dolazi do povecanja vibracija
koje utjecu na trup rukovatelja traktora kao i razli¢ite agrotehnicke operacije. Izmjerene
vrijednosti za malcer i bo¢nu frezu, iznad su grani¢nih, te mogu prilikom dugotrajnog izlaganja

istima, dovesti do oboljenja odredenih dijelova tijela i sustava.
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8. SUMMARY

The aim of this test was to determine the vibrations that are transmitted to the body of
the operator when performing agrotechnical operations with flail mower, sprayer and side
milling machine. Each individual work machine is applied at different speeds to determine the
influence of motion velocity as a factor of vibration on the operator's body. In this case, the
handler was in a sitting position, and the vibrations on it were transmitted over the frame, cabin

and tractor seat.

After the test has been performed, the data are processed and calculated. After data
processing, vibration level for each individual work machine and speed was determined. The

vibration limit that is acceptable when handling certain machines is 1.15 m / s2.

When working with a flail mower, the measured values are below the limit value. The

highest value is measured at a speed of 3 km/h and it was 0.50 m/s?,

In the work with the sprayer at each speed the measured vibration values are greater than
the limit one. The lowest measured value is recorded on the x axis at a speed of 2 km/h and it
was 1.70 m/s®. The highest measured value is also recorded on the x axis and it was 7.90 m/s2.

At side milling machine operation, vibration values were also above the limit. The lowest
measured value was 2.00 m/s?> at 1 km/h speed. The highest vibration value is 6.50 m/s?

measured at z axis at speed of 1 km/h.

By concluding testing, it has been found that the increase in speed results in an increase
in vibration affecting the tractor hull and various agrotechnical operations. Measured values for
mulcher and side milling machine are above the limits and may, during prolonged exposure,

cause diseases of certain parts of the body and system.
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