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1. UVOD

Ergonomija je znanstvena disciplina (znanost o radu) kojoj je zadatak da istrazuje ljudski
organizam i ponaSanje, te pruza podatke o prilagodeno$¢u predmeta s kojima covjek dolazi u
kontakt. Dakle, ergonomija prouc¢ava anatomske, fizioloske i druge parametre ljudskog tijela.
To nije neovisna znanost nego se koristi podacima svih disciplina koje se bave Covjekom
(medicinom, psihologijom, matematikom, optikom, akustikom, itd.). Ergonomija omogucava
da se kvalitetno radi, povec¢a proizvodnja, smanji broj profesionalnih oboljenja i da se poveca
efikasnost i sigurnost uporabe predmeta. Ergonomija mora biti najévrS¢e povezana s
konstrukcijom i tehnickim projektiranjem proizvoda (s jedne strane) i dizajniranjem (s druge
strane). Dizajn ne moze mijenjati Covjeka, ali putem ergonomije saznaje o ¢imbenicima koji su
covjeku potrebni. Upravo ergonomija omogucava dizajneru da prilagodava ili promijeni
predmet u najprikladnijoj kombinaciji za covjeka. Idealna situacija kaze da bi dizajn nekog
uredaja trebao poceti od Covjeka, ali najces¢e se dogada suprotno. Zato je vazno uociti da je
dizajn oblikovan za ljude na osnovu podataka o konacnom korisniku. Ergonomija kao znanost
daje principe dimenzija za oblikovanje predmeta s koji korisnik dolazi u doticaj. (izvor:

Wikipedia: Ergonomija. https://hr.wikipedia.org/wiki/Ergonomija (13.6.2018.))

Pobedin i sur. (2016.) navode da snaga traktora i brzina kretanja kontinuirano rastu, zbog toga
dolazi do povecanja dinamickog opterecenja na ovjes 1 prijenos traktora koji zbog povecanja
opterecenja proizvode vise vibracija $to je prikazano na (Slika 1.). Vibracije negativno utjecu
na sustave 1 dijelove traktora, kao 1 na okoli§ 1 rukovatelja. Iz toga proizlazi ve¢i umor
rukovatelja Sto uzrokuje veci broj pogreSsaka u radu te tako smanjuje proizvodnost. Kod
rukovatelja koji su izloZeni visokim vibracijama ¢esto dolazi do pojave profesionalnih bolesti
te se iz tih razloga u modernim traktorima posvecuje puno paznje na zastitu rukovatelja od

vibracija koje proizvode motor, ovjes, prijenos i radni stroj.

Ren 1 sur. (2018.) u svom istrazivanju navode da ovjes kabine smanjuje razinu vibracija te tako
pozitivno utjeCe na udobnost rukovatelja. Prirodna frekvencija ovjesa kabine je vislja od
frekvencije cijelog traktora, ali prigu$ni element obi¢no ima nisku frekvenciju pribliznu onoj
cijelog traktora te zbog toga prigusni element gubi svoja priguS$na svojstva ve¢ nakon kratkog
vremena. Za to vrijeme rukovatelj i sjedalo traktora su u direktnom kontaktu pa je rukovatelj u

najneudobnijem rasponu frekvencija.
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Slika 1. prikaz utjecaja brzine traktora na nastanak vibracija

(izvor: Yanmar: Improvement for working space comfort (Prediction of tractor vibration)
https://www.yanmar.com/global/technology/technical_review/2016/0127_5.html (13.6.2018.))

Yung i sur. (2018.) navode da je izloZenost rukovatelja vibracijama trupa ¢esta u gradevini,
poljoprivredi, rudarenju 1 transport. Postoje jaki epidemioloski dokazi koji povezuju vibracije
trupa rukovatelja sa dugoro¢nim negativnim utjecajem na njegovo zdravlje, ukljucujuéi bol u
ledima. Kratkoro¢na izlaganja takvim vibracijama mogu biti uzrok nezgoda i padova
rukovatelja nakon zavrSetka rada. Akutni simptomi koji se javljaju kod razliCitih intenziteta

vibracija su i dalje ne objasnjeni.

Phromjan i sur. (2018.) navode da se traktor za transport prtljage u tajlandskoj zra¢noj luci “Thai
Airways International Public Company Limited” susreo sa problemom prebrzog trosenja guma.
Puknuée gume za vrijeme transporta prtljage uzrokuje kaSnjenje letova. Dugotrajnost 1 velika
nosivost se o¢ekuju od guma traktora za ovu namjenu. Vibracije koje se javljaju na gumama za
vrijeme njihove rotacije uzrokovale su ubrzano troSenje ovjesa traktora zbog ¢ega se javljaju jos

vece vibracije na gumama ali 1 u kabini traktora.

Cutini i sur. (2016.) navode da su vibracije koje djeluju na trup rukovatelja jedan od uzro¢nika

profesionalnih bolesti rukovatelja traktora. Mjerenje vibracija pokazalo se kao pouzdana metoda
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za utvrdivanje pojavnosti i utjecaja vibracija, na osnovu rezultata mjerenja pristupa se daljnjem

poboljsanju udobnosti i sigurnosti ukoliko je to potrebno.

Vibracije (kasnolat. vibratio: drhtanje, treperenje) su periodi¢no ili cikli¢no gibanje mehanickih
sustava (strojevi, gradevine i drugo) oko ravnoteznog poloZaja prouzro¢eno vanjskom
periodi¢nom silom ili otklonom iz ravnoteznoga polozaja. Za razliku od titranja, vibracije se
javljaju s relativno malim otklonima od ravnoteznog polozaja s obzirom na razmjere
mehani¢kog sustava. U svakom se titraju potencijalna energija sustava pretvara u kineti¢ku i
obrnuto, uz djelomic¢an gubitak energije zbog otpora i trenja, koja u obliku topline napusta
sustav. (izvor: Wikipedia: Vibracije. https://hr.wikipedia.org/wiki/Vibracije (13.6.2018.))

Deboli i sur. (2017.) navode da rukovatelji traktora rade tijekom cijele godine, dok u nekim
dijelovima godine rade i do 12 do 14 h na dan. Posljedica toga je da su rukovatelji traktora
izlozeni fizikalnom optereenju to jest vibracijama trupa koje mogu prouzrokovati
biomehanicke probleme u ledima rukovatelja. Analiza vibracija koje djeluju na trup rukovatelja
u poljoprivrednim radovima je vrlo kompleksna zbog toga §to ovisi 0 mnogim promjenjivim

uzro¢nicima U radu.

Cvetanovi¢ i sur. (2013.) zakljucuju da su mjerenja razine vibracija na sjedalici razli¢itih modela
traktora pokazala da rizik za zdravlje rukovatelja postoji ¢ak i za rukovatelje koji su vibracijama
1zloZzeni samo jedan sat na dan, dok je rizik za rukovatelje koji su izloZeni viSe sati zasigurno
veci. Simptomi profesionalnih bolesti pokazuju se postepeno, Cesto cak i dvije do sedam godina

nakon §to je rukovatelj bio pod utjecajem visoke razine vibracija.

Gialamas i sur. (2016.) utvrduju da vibracije koje se pojavljuju u radu sa traktorom lose utjecu
na rukovatelja zbog smanjene udobnosti, ogranicenog kretanja 1 moguceg negativnog utjecaja
na zdravlje. Najvece razine vibracije ne smiju prije¢i dopustenu razinu vibracija kako bi se

zaStitilo rukovatelja.

Almeida i sur. (2015.) navode da traktori ¢esto imaju kvarove koji narusavaju udobnost i
sigurnost rukovatelja. Generalno traktori proizvode vibracije niske frekvencije koje se prenose
na rukovatelja te na sve ostale dijelove traktora. Navedene vibracije mogu prouzrociti

mehanicke probleme unutar traktora te nastetiti zdravlju rukovatelja u vrlo zna¢ajnoj mjeri.

Vibracije prenesene na trup rukovatelja mogu prouzroditi umor, nesanicu, probavne smetnje,

glavobolju 1 drhtavicu odmah poslije zavrSetka rada u kojem je radnik bio pod utjecajem
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vibracijama. Simptomi su sli¢ni onima koje ljudi imaju nakon duge voznje automobilom ili
nakon voznje brodom. Istrazivanja pokazuju da vibracije koje su prenesene na trup rukovatelja
mogu povecati broj otkucaja srca, potrebu za kisikom 1 brzinu disanja, proizvesti promjene u
krvi i urinu. (izvor: Canadian centre for Occupational Health and Safety: Vibration — Health
Effects. http://www.ccohs.ca/oshanswers/phys_agents/vibration/vibration_effects.html
(18.6.2018.)).

Asgarifar i sur. (2017.) navode da mehanicke vibracije imaju razli¢it utjecaj na trup rukovatelja,
kao $to je smanjena ucinkovitost, bol u kostima, ne udobnost, te fizioloske 1 psiholoske
probleme. Nedostatak ovjesa kabine u traktorima za rukovatelja znaci izlozenost Sirokom
rasponu vibracija. Primjena prikladne sjedalice ili dodatka za sjedalicu je jedno od rjeSenja koje

moze umanjiti negativne utjecaje vibracija na rukovatelja.

Sandi i sur. (2017) utvrduju korelaciju izmedu starosti rukovatelja, godina radnog staza u
rukovanju traktorom i boli u ledima. Navode da rukovatelji stariji od 31 godine sa radnim stazem
na mjestu rukovatelja duzim od 11 godina imaju puno veci rizik od pojave kroni¢nih bolova u

ledima. Tjelesna aktivnost i prehrana mogu se koristiti kako bi se ovaj problem umanjio.

Cilj rada je uredajem za mjerenje vibracija izmjeriti razinu vibracija koja utjeCu na trup
rukovatelja traktora pri radu sa strojnim tresaem voca te pri razli¢itom broju okretaja
pogonskog motora. Hipoteza je da ¢e izmjerena razina vibracija biti veca s povecanjem broja
okretaja prikljucnog vratila te da ¢e traktor s veim brojem radnih sati imati vecu izmjerenu

razinu vibracija.


http://www.ccohs.ca/oshanswers/phys_agents/vibration/vibration_effects.html%20(18.6.2018
http://www.ccohs.ca/oshanswers/phys_agents/vibration/vibration_effects.html%20(18.6.2018

2. MATERIJALI | METODE

Mjerenja su provedena 2018. godine na dva traktora agregatirana sa vucenim tresacem.
Mjerenja su obavljena u vocnjaku, na traktorima John Deere 6110MC (Slika 2.) i Hurlimann
910.4 XT (Slika 3.) koji su bili agregatirani s tresacem "Weremczuk” Maja (Slika 5.). U tablici
1. prikazani su tehnicki podatci traktora John Deere 6110MC Koji je za vrijeme mjerenja imao
714,1 radni sat, dok su u tablici 2. prikazani tehni¢ki podatci traktora Hurlimann 910.4 XT koji
je za vrijeme mjerenja imao 9535,2 radnih sati. Traktor John Deere 6110MC ostvaruje snhagu od
82 kW i proizveden je 2016. godine, dok Hurlimann 910.4 XT ostvaruje snagu od 76,8 KW i
proizveden je 2004. godine. Mjerenje je provedeno za tri razli¢ite brzine okretaja prikljucnog

vratila traktora, 1 to 300, 400 1 500 o/min. Svako mjerenje je ponovljeno Sest puta.

Slika 2. Traktor John Deere 6110MC (Vlastiti izvor)



Slika 3. Traktor Hurlimann 910.4 XT (Vlastiti izvor)

Tablica 1. Tehnicki podatci traktora John Deere 6110MC

Snaga motora (KW/KS) 82/ 110
Maksimalna snaga motora (kW/KS) 86.5/ 116
Maksimalna snaga na priklju¢nom vratilu 64.1/ 86
KWI/KS
Maksimalni okretni moment (Nm) 480
Broj cilindara/zapremina (Br/cm®) 4/ 4500
Brzine naprijed/ nazad 16/12
Ovjes prednje osovine TLS
Ovjes kabine Ne
Volumen spremnika goriva (1) 193
Masa traktora (kg) 5007
Pneumatici; prednji/ zadnji 380/85R28 460/85R38
Duzina (cm) 448
Sirina (cm) 255
Broj radnih sati (h) 714




Visina s kabinom (cm) 287

Godina proizvodnje 2016.

(izvor: TractorData: John Deere 6110MC. http://www.tractordata.com/farm-
tractors/008/9/8/8985-john-deere-6110m-dimensions.html (13.6.2018))

Tablica 2. Tehnicki podatci traktora Hurlimann 910.4 XT

Snaga motora (KW/KS) 76.8/ 103
Maksimalna snaga motora (kW/KS) 76.8/ 103
Maksimalna snaga na prikljuénom vratilu /
KW/KS
Maksimalni okretni moment (Nm) 380
Broj cilindara/zapremina (Br/cmq) 4/ 4000
Brzine naprijed/ nazad 20/ 20
Ovijes prednje osovine Ne
Ovijes kabine Ne
Volumen spremnika goriva (1) 140
Masa traktora (kg) 3980
Pneumatici prednji/ zadnji 13.6R28 16.9R38
Duzina (cm) 411
Sirina (cm) 237
Broj radnih sati (h) 9532
Visina s kabinom (cm) 271
Godina proizvodnje 2004

(izvor: TractorData: Hurlimann 910.4 XT. http://www.tractordata.com/farm-
tractors/002/8/6/2861-hurlimann-9104-xt-dimensions.html (13.6.2018))

Tresa¢ "Weremczuk" Maja za vrijeme mjerenja bio je agregatiran na traktor John Deere
6110MC te nakon njega na Hurlimann 910.4 XT. Tresac je bio spojen na traktor u dvije tocke
na krajevima rude. Lijeva i desna traktorska poluga obuhvatile su rudu te osiguravale radnu
visinu stroja. Prikazan je (Slika 4.) nacin agregatiranja tresaca za traktor. Tresac se nalazio u
vodoravnom poloZaju u odnosu na tlo. Za pokretanje i rad stroja potrebno je spojiti kardansko

vratilo tresaca sa priklju¢nim kardanskim vratilom traktora. Taj spoj je osiguran zaStitnom
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plastikom kako ne bi doslo do ozljede osoba koje obavljaju berbu. Na traktor se prikljuc¢uju dva
hidrauli¢na crijeva koja sluze za zakretanje para kotaca na straznjem dijelu tresaca. Tresac je

prikazan na (Slika 5.), a njegovi tehnicki podatci u tablici 3.

Slika 5. Tresa¢ "Weremczuk” Maja agregatiran na traktor (Vlastiti izvor)



Tablica 3. Tehnicki podatci “"Weremczuk” Maja

Kapacitet branja (ha/sat) 0.20-0.25
Prosjecna vrijednost ubiranja (%) 95
Pogon PTO
Sakupljanje voca velike/male kutije (1bs) 1100/ 20-40

Hidrauliéni sistem

Nezavisni hidrauli¢ni radni pogon

Vrijeme potrebno za jednu vocku (min) 1-1.5
Minimalna potrebna snaga (KS) 35
Promjer stabla (cm) 8-25

Pomo¢ pri okretanju

Kontrola zakretanja straznjih kotaca

Sirina prihvatne povrsine (M)

4,5,6

Potreban broj radnika u radu 4

(izvor: Aronia Harvest: Weremczuk Maja shaking and cleaning machine.
http://aroniaharvest.com/berry_harvesting.html?module=product_info_page&id=13&cat_id=1
1 (13.6.2018))

Berba voca obavljena je tresnjom stabala kako bi plodovi otpali sa grana na prihvatnu povrsinu
raSirenu ispod vocke. Nakon toga plodovi se transportiraju na beskona¢nu traku koja ih odnosi
na uredaj za ¢iS¢enje. PovrSinu za prihvat plodova pomice hidrauli¢ni sustav. Nakon ¢iS¢enja,
plodovi se mogu sakupiti u manje kutije ili u jumbo vrece. (izvor: Aronia Harvest: Weremczuk
Maja shaking and cleaning machine.
http://aroniaharvest.com/berry_harvesting.html?module=product_info_page&id=13&cat_id=1

1 (13.6.2018))

Mijerenja su obavljena u skladu s normama HRN ISO 2631 — 1 (1999.) i HRN ISO 2631 - 4
(2010.). Isto je obavljeno dok je rukovatelj u polozaju prema normi HRN ISO 2631 — 1 to jest
u sjede¢em polozaju, sjedalica predstavlja dodirnu tocku izmedu rukovatelja 1 traktora. Uredaj
za mjerenje vibracija je postavljen to¢no na mjesto na koje rukovatelj sjeda. Vibracije su

mjerene u tocno odredenim pravcima, gdje su isti usmjereni prema slijedecem (HRN 1SO 2631
—1,1999.; HRN ISO 2631 — 4, 2010.):



X 0S — U pravcu gibanja traktora (90° u odnosu na lumbalni stup), naprijed pozitivno to jest natrag

negativno

y 0s — pod pravim kutem u odnosu na smjer gibanja u vodoravnoj ravnini (90° u odnosu na

lumbalni stup)

z 0s — pod pravim kutem u odnosu na smjer gibanja u vertikalnoj ravnini, (u pravcu lumbalnog

stupa) gore pozitivno to jest natrag negativno

Slika 6. Definiranje ortogonalnih mjernih smjerova na traktor i rukovatelja
(izvor: Cvetanovi¢ i sur. 2013.)

Direktiva (44/2002.) i NN (155/2008.) definiraju grani¢ne vrijednosti za dnevnu izlozenost
vibracijama, te ona iznosi 1,15 m/s?. Wg i Wk su tezinski filtri koristeni u mjerenjima. Wq se

koristi za x i y pravac, a Wx na z pravac.
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Tezinski filter Wq prikazan na (Slika 7.). koristi se za mjerenje horizontalnih vibracija koje trpi

trup rukovatelja u smjeru x i y osi (pod pravim kutem na lumbalni stup) u sjedec¢em, stoje¢em
ili lezeCem polozaju prema standardu HRN ISO 2631-1 (1999.).

10
1
-
5, S | 1 -
0,1
0,01
0,001 N Hz
0.1 1 10 100 1000

Slika 7. tezinski filter Wgq (HRN 1SO 2631-1, 1999.)

Tezinski filter Wy prikazan na (Slika 8.). koristi se za mjerenje vibracije koje utjeu na trup
rukovatelja u smjeru lumbalnog stupa u sjedec¢em i stojeCem poloZzaj, za mjerenje duz vertikalne

osi u leze¢em polozaju 1 za mjerenje vibracija koje djeluju na stopala u sjede¢em poloZzaju u
smjeru X, y i z osi prema standardu HRN ISO 2631-1 (1999.).

10
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Mjerenja su obavljena s uredajem za mjerenje vibracija MMF VM30 (Slika 9.) s pripadaju¢im

senzorom za mjerenje vibracija trupa prikazan na (Slika 10.). Rukovatelj je sjedio na nacin kako

Slika 8. Tezinski filter Wk (HRN 1SO 2631-1, 1999.)

sjedi i u stvarnoj eksploatacij traktora prikazano na (Slika 11.). Mjerni ospeg uredaja bio je
podesen na 120 m/s?,
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Slika 9. Uredaj za mjerenje vibracija MMF VM30

(izvor: Industic: Portable vibrometer VM30. https://www.industic.com/prod/portable-
vibrometer-metra-3561 (13.6.2018.))

Slika 10. Polozaj mjernog instrumenta (vlastita fotografija)
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https://www.industic.com/prod/portable-vibrometer-metra-3561%20(13.6.2018

Slika 11. Polozaj rukovatelja traktora za vrijeme mjerenja vibracija koje djeluju na njegov trup

(vlastita fotografija)

Za obradu podataka koristen je excel file vin30, a statisticka obrada podataka obavljena je s
IBM SPSS STATISTICS V23.
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3. REZULTATI | RASPRAVA

Izmjerene su vibracije koje utjecu na trup rukovatelja u radu sa tresaem “Weremczuk” Maja
agregatiranim na dva traktora priblizne snage, ali razlicite godine proizvodnje. Obradeni podatci

prikazani su s pripadaju¢im tablicama. Rezultati su izraZeni u m/s?,

Tablica 4. Rezultati mjerenja vibracija koje utjecu na trup rukovatelja traktora John Deere

6110MC koji je agregatiran s tresacem “"Weremczuk” Maja, pri 300 o/min priklju¢nog vratila

traktora
John Deere 6110MC
o/min | Redni broj X 0S y 0S z0s
1 0.03 0.01 0.06
2 0.03 0.01 0.06
300 3 0.02 0.01 0.06
4 0.03 0.01 0.06
5 0.02 0.01 0.06
6 0.03 0.01 0.06
Srednja vrijednost | 0.027 | 0.010 0.060

Iz tablice 4. vidljive su vrijednosti vibracija koje utje¢u na trup rukovatelja traktora John Deere
6110MC koji je agregatiran s tresacem "Weremczuk” Maja, pri 300 o/min priklju¢nog vratila
traktora, Utvrdeno je da su najveée vibracije izmjerene u smjeru z osi, iznosile su 0.060 m/s?,

Nadalje, najmanje vibracije izmjerene su u smjeru y osi, izmjerena je vrijednost 0.010 m/s?.
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Tablica 5. Rezultati mjerenja vibracija koje utjecu na trup rukovatelja traktora John Deere

6110MC koji je agregatiran s tresacem “"Weremczuk” Maja, pri 400 o/min priklju¢nog vratila

traktora
John Deere 6110MC

o/min | Rednibroj | Xos Y os Z0s
1 0.03 0.01 0.06

2 0.03 0.01 0.08

400 3 0.02 0.01 0.06

4 0.03 0.01 0.06

5 0.02 0.01 0.06

6 0.02 0.01 0.06

Srednja vrijednost | 0.025 | 0.010 0.063

Utvrdena je razina vibracija koja utjece na trup rukovatelja traktora John Deere 6110MC koji je
agregatiran s tresatem "Weremczuk” Maja, pri 400 o/min priklju¢nog vratila traktora gdje je
najveca izmjerena u smjeru z osi (0.063 m/s?), dok je najmanja vibracija izmjerena u smjeru osi
y (0.010 m/s?) (Tablica 5.).

15



Tablica 6. Rezultati mjerenja vibracija koje utjecu na trup rukovatelja traktora John Deere
6110MC koji je agregatiran s tresacem “"Weremczuk” Maja, pri 500 o/min priklju¢nog vratila

traktora

John Deere 6110MC

o/min | Rednibroj | Xos Y os Z0s
1 0.02 0.01 0.04
2 0.02 0.01 0.05
3 0.02 0.01 0.05
500
4 0.02 0.01 0.05
5 0.02 0.01 0.05
6 0.02 0.01 0.05

Srednja vrijednost | 0.020 | 0.010 | 0.048

Najveca vrijednost vibracija koja utje¢e na trup rukovatelja u radu agregata pri 500 o/min
prikljuénog vratila izmjerena je u smjeru z osi (0.048 m/s?). Nadalje, najmanja vrijednost

vibracija izmjerena je u smjeru y osi (0.01 m/s?) (Tablica 6.).

John Deere 6110MC

0.07
0.06
0.05
0.04

0.03

0.02
0
300 o/min 400 o/min 500 o/min

H X os Yy 0s Z0s

Grafikon 1. Usporedni prikaz vrijednosti vibracija u smjeru X, y i z osi pri razli¢itom broju

okretaja prikljucnog vratila traktora John Deere 6110MC

Iz grafikona 1. vidljivo je kako su najvece razine vibracija izmjerene u smjeru z osi pri svim

okretajima priklju¢nog vratila. Nadalje, najmanje vibracije koje utjeCu na trup rukovatelja
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izmjerene su pri svim okretajima priklju¢nog vratila u smjeru osi y. Izmjerene vibracije su ispod
dopustene grani¢ne vrijednosti koju propisuje europska direktiva i pravilnik u narodnim
novinama (Direktiva (44/2002.) i NN (155/2008.)).

Kim i sur. (2018.) su proveli istrazivanje na polu aktivnom ovjeSenom sjedalu traktora MSG 95
EAC/741 koje je pri¢vrsceno na vibracijsku platformu koja stvara vibracije na osnovu ranije
izmjerenih vrijednosti u traktoru. Vrijednost najvecih vibracija koje su djelovale na trup
rukovatelja je 0.09 m/s? u smjeru osi y, dok je najmanja izmjerena vrijednost u smjeru osi X, a
iznosila je 0.01 m/s?. Vrijednosti izmjerenih vibracija su ispod dopustene grani¢ne vrijednosti
za dnevnu izlozenost vibracijama Koju propisuje europska direktiva i pravilnik u narodnim
novinama (Direktiva (44/2002.) i NN (155/2008.)).

Bara¢ i sur. (2018.) su proveli istrazivanje na traktoru Landini Powerfarm 100, mjerenja su
provedena na proizvodnim povrSinama i prilaznim cestama Poljoprivredne 1 veterinarske Skole
Osijek. Agrotehnicke povrSine na kojima su provedena mjerenja su asfaltirana cesta, makadam
i travnata povrsina. Najveéa razina vibracija izmjerena je u smijeru osi z te je iznosila 0.7 m/s?,
a najmanja vrijednost vibracija izmjerena je u smjeru osi y te je iznosila 0.1 m/s?. Izmjerene
vibracije su ispod dopusStene granicne vrijednosti propisane europskom direktivom 1
pravilnikom u narodnim novinama (Direktiva (44/2002.) i NN (155/2008.)) koja iznosi 1.15

m/s?.
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Tablica 7. Rezultati mjerenja vibracija koje utjecu na trup rukovatelja traktora Hurlimann

910.4 XT koji je agregatiran s tresacem "Weremczuk” Maja, pri 300 o/min priklju¢nog vratila

traktora
Hurlimann 910.4 XT

o/min | Rednibroj | Xos Y os Z0s
1 0.02 0.01 0.24

2 0.02 0.02 0.31

300 3 0.02 0.02 0.24
4 0.03 0.02 0.29

5 0.03 0.02 0.26

6 0.03 0.01 0.28

Srednja vrijednost | 0.025 | 0.017 0.270

Iz tablice 7. vidljiva je vrijednost vibracija koja utjece na trup rukovatelja traktora Hurlimann
910.4 XT koji je agregatiran s tresacem "Weremczuk” Maja, pri 300 o/min priklju¢nog vratila
traktora gdje je najvecéa razina vibracija izmjerena u smjeru z osi (0.270 m/s?). Nadalje, najmanja

razina vibracija izmjerena je u smjeru osi y (0.017 m/s?).
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Tablica 8. Rezultati mjerenja vibracija koje utjecu na trup rukovatelja traktora Hurlimann

910.4 XT koji je agregatiran s tresacem "Weremczuk” Maja, pri 400 o/min priklju¢nog vratila

traktora
Hurlimann 910.4 XT

o/min | Rednibroj | Xos Y os Z0s
1 0.03 0.05 0.17

2 0.02 0.02 0.15

400 3 0.02 0.02 0.14
4 0.02 0.02 0.14

5 0.02 0.02 0.17

6 0.02 0.01 0.18

Srednja vrijednost | 0.022 | 0.023 | 0.158

Najveca vibracija koja utjece na trup rukovatelja u radu agregata pri 400 o/min priklju¢nog

vratila utvrdena je u smjeru z osi (0.18 m/s?), dok je najmanja vrijednost vibracija izmjerena u

smjeru x osi (0.02 m/s?) (Tablica 8.).
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Tablica 9. Rezultati mjerenja vibracija koje utjecu na trup rukovatelja traktora Hurlimann

910.4 XT koji je agregatiran s tresacem "Weremczuk” Maja, pri 500 o/min priklju¢nog vratila

traktora
Hurlimann 910.4 XT

o/min | Rednibroj | Xos Y os Z0s
1 0.02 0.01 0.11

2 0.02 0.03 0.1

500 3 0.02 0.01 0.12
4 0.02 0.01 0.11

5 0.02 0.03 0.1

6 0.02 0.01 0.09
Srednja vrijednost | 0.020 | 0.017 0.105

Iz tablice 9. uopéena je najveca vrijednosti vibracija koja utjeu na trup rukovatelja traktora
Hurlimann 910.4 XT Kkoji je agregatiran s tresatem "Weremczuk” Maja pri 500 o/min
prikljuénog vratila traktora u smjeru z osi (0,105 m/s?). Dok je najmanja razina vibracija

izmjerena u smjeru osi y (0.01 m/s?).

Hurlimann 910.4 XT

0.3
0.25

0.2

0.1

0.05

0 [ [ [

300 o/min 400 o/min 500 o/min

H X os y 0s zZ0s

Grafikon 2. Usporedni prikaz vrijednosti vibracija u smjeru X, y i z osi pri razli¢itom broju

okretaja priklju¢nog vratila traktora Hurlimann 910.4 XT
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Iz grafikona 2. utvrdena je najveca razina vibracija izmjerena u smjeru z osi pri svim okretajima
priklju¢nog vratila dok su najmanje vibracije koje utjecu na trup rukovatelja izmjerene U Smjeru
osi y pri 300 i 500 o/min dok je pri 400 o/min najmanja vibracija izmjerena u smjeru osi X.
Izmjerene vibracije su ispod dopustene grani¢ne vrijednosti propisane europskom direktivom i
pravilnikom u narodnim novinama (Direktiva (44/2002.) i NN (155/2008.)) koja iznosi 1.15

m/s?.

Kabir i sur. (2017.) navode da su napravili sustav za mjerenje razine traktorskih vibracija koje
djeluju na trup rukovatelja i procjenu potencijalnog rizika na zdravlje rukovatelja djelovanjem
istih. Isti autori predlazu uvodenje standardne provedbe mjerenja vibracija u testnim stanicama.
U istrazivanju su proveli mjerenje vibracija koje djeluju na trup rukovatelja u traktoru DK470,
na razli¢itim agrotehni¢kim povr§inama: asfaltirana cesta, betonirana cesta, travnata povrsina i
zemljani put. Najvece vibracije izmjerene su u smjeru osi x njihova vrijednost je iznosila 0.6
m/s?, dok su najmanje vibracije izmjerene u smjeru osi z u iznosu od 0.05 m/s?. Vrijednosti
izmjerenih vibracija su ispod dopustene grani¢ne vrijednosti za dnevnu izlozenost vibracijama
koju propisuju europska direktiva i pravilnik u narodnim novinama (Direktiva (44/2002.) i NN
(155/2008.)).

Kim i sur. (2018.) u istrazivanju su koristili kamion T240, buldozer i skrejper. Najvece vibracije
izmjerene su u radu sa skrejperom, vrijednost tih vibracija iznosila je 0.8 m/s? u smjeru osi z,
dok je najmanja razina vibracija izmjerena u radu sa buldozerom te je iznosila 0.15 m/s? u smjeru
osi z. Izmjerene vibracije su ispod dopuStene grani¢ne vrijednosti koju propisuje europska
direktiva i pravilnik u narodnim novinama (Direktiva (44/2002.) i NN (155/2008.)) kao u ovome

istrazivanju.
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Tablica 10. Deskriptivna statistika srednjih vrijednosti izmjerenih vibracija u smjeru osi x

95% interval

) pouzdanosti za
Srednja Std. Koef. Std. o )
N . o o srednju vrijednost | Min. Max.
vrijednost | devijacija | varijacije | pogreska

Niza Vislja

granica | granica

1 12 0.0258 0.00515 | 19.96124 | 0.00149 | 0.0226 | 0.0291 | 0.02 0.03
2 12 0.0233 0.00492 | 21.11588 | 0.00142 | 0.0202 | 0.0265 | 0.02 0.03
3 12 0.0200 0.00000 0.00000 | 0.00000 | 0.0200 | 0.0200 | 0.02 0.02

Ukupno 36 0.0231 0.00467 | 20.21645 | 0.00078 | 0.0215 | 0.0246 | 0.02 0.03

Iz prikazanih rezultata deskriptivne statistike srednjih vrijednosti izmjerenih vibracija u smjeru
osi x (Tablica 10.), utvrdena je najveca standardna pogreska u radu sa 300 o/min priklju¢nog
vratila traktora (0,00149) dok je najmanja pri 500 o/min priklju¢nog vratila traktora (0,00000).

Tablica 11. Analiza varijance (ANOVA) u smjeru osi X

Srednja
Suma B )
df vrijednost F Sig.
kvadrata

kvadrata

Izmedu grupa 0.000 2 0.000 6.075 0.006

Unutar grupa 0.001 33 0.000

Ukupno 0.001 35

Analiza varijance (Tablica 11.) prikazuje da je utvrdena statisticki znaajna razlika izmedu

srednjih vrijednosti izmjerenih vibracija koje utjecu na trup rukovatelja u smjeru osi x.
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Tablica 12. Deskriptivna statistika srednjih vrijednosti izmjerenih vibracija u smjeru osi y

95% interval
pouzdanosti za
Srednja Std. Koef. Std. srednju )
N N I L N Min. | Max.
vrijednost | devijacija | varijacije | pogreska vrijednost

Niza Vislja

granica | granica

1 12 0.0133 0.00492 | 36.99248 | 0.00142 | 0.0102 | 0.0165 | 0.01 0.02
2 12 0.0167 0.01155 | 69.16168 | 0.00333 | 0.0093 | 0.0240 | 0.01 0.05
3 12 0.0133 0.00778 | 58.49624 | 0.00225 | 0.0084 | 0.0183 | 0.01 0.03

Ukupno | 36 0.0144 0.00843 | 58.54167 | 0.00141 | 0.0116 | 0.0173 | 0.01 0.05

Deskriptivna statistika srednjih vrijednosti izmjerenih vibracija u smjeru osi y (Tablica 12.)
prikazuje da je standardna pogreska najveca pri 400 o/min prikljuénog vratila traktora
(0,00333). Nadalje, najmanja standardna pogreska pri 300 o/min priklju¢nog vratila traktora
(0,00142).

Tablica 13. Analiza varijance (ANOVA) u smjeru o0si y

Srednja
Suma
df vrijednost F Sig.
kvadrata
kvadrata
Izmedu grupa 0.000 2 0.000 0.611 0.549
Unutar grupa 0.002 33 0.000
Ukupno 0.002 35

Analizom varijance nije utvrdena statisticki znaCajna razlika izmedu srednjih vrijednosti

izmjerenih vibracija koje utjeCu na trup rukovatelja u smjeru osi y (Tablica 13.).
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Tablica 14. Deskriptivna statistika srednjih vrijednosti izmjerenih vibracija u smjeru osi z

95% interval

pouzdanosti za

Srednja Std. Koef. Std. srednju )
N - I o N Min. | Max.
vrijednost | devijacija | varijacije | pogreska vrijednost
Niza | Vislja
granica | granica
1 12 0.1650 0.11131 | 67.46061 | 0.03213 | 0.0943 | 0.2357 | 0.06 0.31
2 12 0.1108 0.05125 | 46.25451 | 0.01479 | 0.0783 | 0.1434 | 0.06 0.18
3 12 0.0767 0.03055 | 39.83051 | 0.00882 | 0.0573 | 0.0961 | 0.04 0.12

Ukupno 36 0.1175 0.07983 | 67.94043 | 0.01331 | 0.0905 | 0.1445 | 0.04 0.31

Iz prikazanih rezultata deskriptivne statistike srednjih vrijednosti izmjerenih vibracija u smjeru
osi z (Tablica 14.) uopcena je najveca standardna pogreska pri 300 o/min priklju¢nog vratila
traktora (0,03213), dok je najmanja standardna pogreska pri 500 o/min priklju¢nog vratila
traktora (0,00882).

Tablica 15. Analiza varijance (ANOVA) u smjeru 0si z

Srednja
Suma
df vrijednost F Sig.
kvadrata
kvadrata
Izmedu
0.048 2 0.024 4.478 0.019
grupa
Unutar grupa 0.175 33 0.005
Ukupno 0.223 35

Utvrdena je statisticki znacajna razlika izmedu srednjih vrijednosti izmjerenih vibracija koje

utjeCu na trup rukovatelja u smjeru osi z analizom varijance (Tablica 15.).
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4. ZAKLJUCAK

Najveca vrijednost vibracija je izmjerena pri 300 o/min u smjeru x osi kod oba traktora te u
smjeru z osi kod Hurlimann-a 910.4 XT te pri 400 o/min kod traktora John Deere 6110MC
(0,063 m/s?) u smjeru z osi i u smjeru osi y kod traktora Hurlimann 910.4 XT (0,023 m/s?).
Nadalje, najmanja izmjerena razina vibracija pri 500 o/min u smjeru X i z osi kod oba traktora
dok je u smjeru y osi kod traktora John Deere 6110MC pri svim okretajima izmjerena ista
vrijednost za razliku kod traktora Hurlimann 910.4 XT gdje je izmjerena ista vrijednost pri 300
1 500 o/min.

Usporedbom ispitivanih traktora utvrdena je veéa razina vibracija koja utjece na rukovatelja pri
svim okretajima priklju¢nog vratila u smjeru sve tri osi kod agregatiranja traktora Hurlimann

910.4 XT 1 tresaCem u odnosu na agregatiranje traktora John Deere 6110MC i tresaca.

Postavljena hipoteza da ¢e izmjerena razina vibracija biti veca s povecanjem broja okretaja
prikljuénog vratila nije potvrdena u potpunosti dok je drugi dio hipoteze da ¢e traktor s vec¢im

brojem radnih sati imati ve¢u izmjerenu razinu vibracija potvrden u potpunosti.

Utvrdeno je da prilikom mjerenja intenzitet vibracija nije prelazio dozvoljenu granicu propisanu
pravilnikom i direktivom te pretpostavka je kako nije bilo Stetnih utjecaja na zdravlje rukovatelja

i da ih nece ni biti.
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