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PREDGOVOR

U mnogim je radovima i znanstvenim raspravama istican problem vibracija koje
se s mehaniziranih sredstava rada prenose na rukovatelje. Nedvojbena je Cinjenica
da tako prenesene vibracije smanjuju udobnost rukovatelja i sveukupnu ucinkovitost,
a izlaganje vibracijama iznad odredenih granica moze izazvati trajne i nepovratne
posljedice. Sve su to razlozi zbog kojih je potrebno $to objektivnije mjeriti vibracije,
vrednovati ih te odrediti stvarnu opasnost od takvih izvora vibracija. Osim odredivanja
opasnosti utjecaja vibracija na zdravlje Covjeka, potrebno je na temelju podataka
mjerenja razvijati i zastitne mehanizme kako bi se rukovatelji zastitili od Stetnog
utjecaja vibracija, i to u obliku tehnoloskih unapredenja kojima se smanjuju razine
vibracija sredstava rada te unapredenja sredstava zastite kojima se dodatno provodi

priguSenje vibracija.

Ako znamo da u Hrvatskoj vecina profesionalnih sjekaca, operatera na
motornim pilama lan€anicama, i uz sva poboljSanja koja su tijekom godina
napravljena u cilju smanjenja vibracija, pati nakon kraceg ili duzeg vremena rada od
nekog zdravstvenog problema vezanog uz vibracije, jasno je da je svako poboljSanje

u smjeru smanjenja tih vibracija izuzetno bitno.

Kao zastitno sredstvo pri radu u novije su se vrijeme pojavile antivibracijske
rukavice, ali njihova korisnost pri radu s motornim pilama lan¢anicama zasad je slabo

istrazena.

Ovim radom se poku$alo barem djelomi¢no razjasniti u€inkovitost komercijalno

dostupnih antivibracijskih rukavica pri radu s motornim pilama lananicama.

Disertacija se temelji na eksperimentalnim mjerenjima provedenima uz pomoc¢
prouCavane literature, ali i na prethodnom mjeriteliskom iskustvu u sliCnim
problemima mjerenja vibracija. Osim eksperimenta, niz korisnih spoznaja dobiven je

iz raspolozive literature i konzultacija.

U izvodenju mjerenja i Citave disertacije izuzetnu pomoc¢ pruzio mi je mentor
prof. dr. sc. dr. h. c. Vlado Goglia te mu ovim putem iskreno zahvaljuiem na svoj
pruzenoj pomodi i savjetima. Zahvaljujem prof. dr. sc. Ivici Grbcu i doc. ing. Stefanu

Barciku, Csc. na korisnim prijedlozima i primjedbama. Zahvalio bih i svim kolegicama

v
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i kolegama sa Zavoda za procesne tehnike, kao i svim kolegicama i kolegama
DrvnotehnoloSkog odsjeka na pomoc¢i. Zahvaljujem i Upravi Suma Koprivnica i
njihovom poligonu za mehanizaciju u Lepavini, gdje su i izvrSena mjerenja i svim

djelatnicima koji su pomogli u izvodeniju istraZivanja, a posebno mr. sc. Josipu Zgeli.

U Zagrebu, 15. oZujka 2010.

Igor Buki¢
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SAZETAK

U radu se iznose rezultati mjerenja prigusnih svojstava reprezentativne grupe
antivibracijskih rukavica na hrvatskom trZistu pri radu s motornom pilom lan¢anicom

u stvarnim uvjetima rada.

Mijerene su vibracije koje se prenose sa straznje ru¢ke motorne pile lancanice
na ruku operatera u tri karakteristiCna rezima rada, i to pri najmanjem broju okretaja
motora, pri najvecem broju okretaja motora i tijekom rezanja. Mjerenja su izvedena
sukladno preporukama norme HRN EN ISO 5349-1:2001(E): Mechanical vibration —
Measurement and evaluation of human exposure to hand-transmitted vibration i HRN
EN ISO 7505-1986 (E): Forestry machinery — Chain saws — Measurement of hand-
transmitted vibration. Istrazena su prigusna svojstva antivibracijskih rukavica na Cetiri
mjerne toCke, i to na prstima, Saci, zglobu Sake i laktu. Mjerenja su provedena s
ciliem utvrdivanja prigusnih svojstava antivibracijskih rukavica na razliCite dijelove

frekvencijskog spektra pri radu s motornim pilama lan¢anicama.

Rezultati mjerenja prigusnih sposobnosti odabranih antivibracijskih rukavica pri
radu s motornom pilom lan€anicom pokazali su priguSenje ukupne razine vibracija
koje se prenose na prste. PriguSenje je bilo uocCljivo kod nevrednovanih i kod
vibracija vrednovanih prema HRN EN ISO 5349-1:2001(E). Kao najbolje u
ispitivanjima pokazale su se rukavice s AntiVib™ prigusnim materijalom, ali ni te
rukavice, prema dobivenim izraCunima, ne mogu pruZziti adekvatnu zastitu od
vibracija koje se prenose s ruCke motorne pile lananice za osmosatno dnevno
izlaganje vibracijama. Ukoliko su ukupno vrijeme izlaganja i razina vibracija nizi od

koriStenih u izraCunima, tada je i zastita od vibracija proporcionalno efikasnija.

Rezultati mjerenja prolaska vibracija kroz ruku pri radu sa i bez rukavica
pokazali su da se veci dio vibracija apsorbira u prstima i Saci, i to uglavnom vibracije
viSe frekvencije. Radi bolje ponovljivosti i usporedivosti mjerenja vibracija koje se
prenose s rucke motorne pile lanc€anice, bilo bi preporucljivo istovremeno mijeriti

pritisnu silu na rucku i vibracije u sve tri osi.

Kljuéne rije€i: antivibracijske rukavice, vibracijski prijenosni faktor, prigusenje
vibracija, vibracije motorne pile lanCanice, vibracije koje se prenose na sustav Saka-

ruka

VI
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ABSTRACT

This study presents the results of measuring damping characteristics of a
representative group of anti-vibration gloves on the Croatian market, at work with a
chainsaw. Vibrations transmitted from the rear handle of the chainsaw to the hand of
the worker were measured during three characteristic regimes of work (minimum
engine revolutions, maximum engine revolutions and cutting). Measurements were
performed in accordance with the recommendations of the HRN EN ISO 5349-
1:2001 (E) Mechanical vibration - Measurement and evaluation of human exposure
to hand-transmitted vibration and ISO 7505-1986 (E): Forestry machinery - Chain

saws - Measurement of hand-transmitted vibration.

Damping properties of anti-vibration gloves were investigated on measurement
points located at the fingers, third metacarpal, wrist and elbow. Measurements were
made to determine damping properties of anti-vibration gloves in different parts of the

frequency spectrum when working with a chainsaw.

The results of vibration transmissibility to the fingers of selected anti-vibration
gloves, when working with a chainsaw, showed attenuation of the overall level of
weighted vibration. Attenuation was evident at vibration frequency-weighted
according to EN ISO 5349-1:2001 (E) and at unweighted vibration levels.

The study showed that best gloves were the gloves with AntiVib™ damping
material, but the calculations showed that none of the tested gloves can not provide
adequate protection from the chainsaw vibration garlands for 8-hour daily exposure.
If the total time of exposure and vibration levels is lower than those used in the
calculations, then the vibration protection of anti-vibration gloves is proportionally

more efficient.

The results of measurements of vibrations passing through the hands when
working with or without anti-vibration gloves showed that most of the higher

frequency vibration is absorbed in the fingers and hand.

For better repeatability and comparability of measurements of chainsaw
vibrations transmitted to the hand-arm it would be advisable to simultaneously

measure the grip force on the handle and vibration in all three axes.

Vi
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Keywords: anti-vibration gloves, vibration transmissibility, vibration attenuation,

chainsaw vibration, hand-arm vibration
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1. UVOD

Uvodenjem motornih pila lan€anica u sjecu i izradbu drva doSlo je do znatnog
olakSanja posla sjekaCa u Sumarstvu, a time i do smanjenja rada koji je potrebno
uloziti za sje€u jedinicne koli€ine drvne mase, Sto znaci da je doslo i do povecanja
proizvodnosti rada. Od pocCetka uvodenja Sezdesetih godina proSlog stolje¢a do
danasnjih dana motorna pila lan€anica je postala naj¢eS¢e Kkoristen stroj u

Sumarstvu, a kroz svoju evoluciju dozivjela je niz promjena i poboljSanja.

Prve verzije motornih pila lan€anica bile su namijenjene radu s dva radnika
(slika 1.1.a) i imale su masu od 40 do 50 kg s duljinom reza od 90 do 125 cm i kao
takve bile su koriStene iskljucivo na poslovima sjeCe drva, dok su prvi modeli istih za
jednog radnika imale masu oko 14 kg. Danasnji modeli motornih pila lan€anica (slika
1.1.b) imaju masu u rasponu od 4 do 10 kg, ovisno o njihovoj snazi, odnosno

namjeni.

a) b)

Slika 1.1. Motorne pile lan€anice: a) namijenjena radu s dva radnika i b)
danasniji tip moderne, lake pile

Osim smanjenja mase, koje je bitno utjecalo na mogucénosti lak§eg koristenja
motornih pila lan€anica i smanijilo fizicko opterecenje radnika, razvijen je i niz drugih
poboljSanja koja su doprinijela povecanju njihove proizvodnosti i sigurnosti pri radu.
Neka od tih poboljSanja su i uvodenje membranskog rasplinjaca koji je omogucio rad
s motornom pilom lan€anicom u svim polozajima, a ne samo u horizontalnom, zatim
kocCnica lanca, $titnik prednje i straznje ruCke, povecéanje specificne snage motora,
lanci s lopatiCastim (srpastim) zubima za postizanje vecih ucinaka, antivibracijske
rucke i dr. Sva ta poboljSanja omogucéila su koriStenje motornih pila lan€anica u
gotovo svim fazama iskoriStavanja Suma, ali i njihovu uporabu u neprofesionalne

svrhe koje nisu direktno povezane s profesionalnim iskoriStavanjem Suma. Tako je,
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prema dostupnim podacima (Sever, 1992.)', ve¢ krajem osamdesetih godina u svijetu

upotrebljavano priblizno 5,5 milijuna motornih pila lan€anica.

Motorna pila lan€anica moze se definirati kao stroj za piljenje drva u sjeci i
izradbi koji se sastoji od pogonskog i reznog dijela te spojke koja ih povezuje (slika
1.2.). S obzirom na pogonski dio, motorne pile lan€anice se danas mogu podijeliti na
motorne (pokretane dvotaktnim Otto motorom) i elektricne (pokretane
elektromotorom). Danas se elektricne pile lan€anice uglavnom koriste kao pile za
kuénu uporabu u okolini gdje je lako dostupan izvor elektricne energije i za manje
zahtjevne potrebe, za koje je potrebna manja snaga. U svim ostalim slu¢ajevima, §to

znaci u vecini slu€ajeva, koriste se motorne pile lan€anice.

lako je tijekom svog razvoja do danas motorna pila lanCanica dozivjela niz
sigurnosnih i ergonomskih poboljSanja te su unaprijedeni i postupci zastite pri radu s
istima, rad s motornom pilom lan€anicom jo$ uvijek spada medu najriziCnije radove u

Sumarstvu.

Osim povecanih rizika od fizickog ozljedivanja koji se javljaju pri radu s
motornim pilama lanCanicama, velik rizik za zdravlje rukovatelja, kao i kod velikog
broja drugih rucnih strojeva, predstavljaju buka i vibracije koje joS uvijek Cesto
prelaze medunarodnim normama propisane maksimalne razine kojima se ljudi smiju

izlagati tijekom cijelog radnog dana.

) a) Rezni dio

o

Slika 1.2. Osnovni dijelovi motorne
pile lan¢anice (Schulz, 1976.)"

| Sever, S. 1992: Sumarski strojevi. Tehnitka enciklopedija svezak 12, Leksikografski zavod
“Miroslav Krleza”, Zagreb.

Il Schulz, R. 1976: Motorsagen arbeit. VEB Deutscher Landwirtschaftsvertag, Berlin.
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Opcenito, buka i vibracije koje nastaju pri radu motornih pila lan€anica
uzrokovane su mehani¢kim procesima u kojima dinamicke sile pobuduju strukturu,
odnosno stroj. Vibracije i buka su blisko povezane jer je buka zapravo dio vibracijske
energije promatranog sustava (stroja) koji je pretvoren u promjenu zracnog tlaka
(buku).

1.1. PROBLEM ISTRAZIVANJA

1.1.1. Utjecaj vibracija koje se prenose na sustav Saka-ruka, ¢ovjekovo
zdravlje i njegovu udobnost

Kod radnika koji su redovito izloZeni vibracijama koje se sa strojeva prenose na
sustav Saka-ruka nakon nekog vremena, ovisno o nizu utjecajnih faktora, moze doci
do niza oSteCenja, odnosno poremecaja u krvozilnom, zivéanom ili miSicno-kostanom
sustavu Sake ili ruke. Te promjene, ovisno 0 svom intenzitetu i vremenu izlozenosti
vibracijama, mogu biti reverzibilne ili mogu preci u trajna oSteCenja. Danas se za
Citavu skupinu profesionalnih bolesti koje su posljedica dugotrajnog izlaganja
povisenim razinama vibracija koristi naziv “vibracijski sindrom”, odnosno ¢eSc¢e je u
primjeni engleski izraz HAVS — Hand Arm Vibration Syndrom. Tako se sastavnice
koje ¢ine HAVS, prema preporukama (Griffin, 1982.'i HRN EN ISO 5349-1: 2001(E)
- Annex B"), mogu grupirati u pet grupa (tablica 1.1.)

Osim navedenih izraza za tu skupinu profesionalnih oboljenja, koristi se i izraz
VWEF (Vibration White Finger) koji se odnosi na jedan od glavnih simptoma oboljelih
od vibracijske bolesti, a Ciji su osnovni parametri za prepoznavanje trnci ili gubitak
osjeta u prstima te pojava bijeljenja jednog ili viSe prstiju. Uzrok tome je smanjenje
cirkulacije u ekstremitetima (prstima ruku), ali moze do¢i i do oStecenja zivaca,
misSi¢a i zglobova. O VWF-u se Cesto govori kao o jednom obliku Reynaudova
sindroma jer ima sli€ne simptome, ali je uzrok VWF-a drugaciji i povezan je s
utjecajem dugotrajnog izlaganja vibracijama koje se prenose sa strojeva na ruke

radnika.

I Griffin, M. J. 1982: The effects of vibration on health. Memorandum No. 632, Institute of Sound and
Vibration Research, University of Southampton.

II' HRN EN ISO 5349-1:2001(E): Mechanical vibration — Measurement and evaluation of human
exposure to hand-transmitted vibration - Part 1: General requirements.
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Tablica 1.1. Pet grupa poremecaja povezanih s utjecajem vibracija koje se prenose
na sustav Saka-ruka (Griffin, 1982.' i HRN EN ISO 5349-1:2001(E) - Annex B").

Grupa Poremecaj
A Poremecaj krvoZzilnog sustava
B Poremecaji u kostanom sustavu
C Poremecaji u perifernom Ziv€anom sustavu
D Poremecaji u misi¢ima
E Ostali poremecaiji (npr. vezani uz Citavo tijelo i centralni
Ziv€ani sustav)

Kako bi se procijenio stadij napredovanja simptoma HAVS-a, danas se
uglavnom Koristi kriterij tzv. Stockholm Workshop skale koja je donesena jos 1987.
godine, a kao takvu odobrava ju i medunarodna norma HRN EN ISO 5349-
1:2001(E): Mechanical vibration — Measurement and evaluation of human exposure
to hand-transmitted vibration — Part 1 — Annex B". Prema toj su skali osnovni osjetilni
znakovi i simptomi promjena u perifernom ziv€anom sustavu na rukama podijeljeni u

Cetiri stupnja (tablica 1.2.).

Tablica 1.2. Stadiji ziv€ano-osjetilnih promjena u perifernom Ziv€anom sustavu kod
HAVS-a (prema Stockholm Workshop skali, 1987.").

Stadij Znakovi i simptomi

Osn IzloZenost vibracijama, ali nema simptoma

’ Diskontinuirana pojava neosjetljivosti u prstima sa ili bez
SN pojave trnaca

2 Diskontinuirana ili trajna pojava neosijetljivosti u prstima,
SN smanjena osjetilna percepcija

Diskontinuirana ili trajna pojava neosijetljivosti u prstima,
3sn smanjen osjet dodira i/ili smanjena manipulativha

sposobnost

I Prvi citat na strani 3.
Il Prvi citat na strani 3.
Il Prvi citat na strani 3.

IV Stockholm Workshop 86 (1987): Symptomatology and diagnostic methods in the hand-arm
vibration syndrome. Scandinavian Journal of Work, Environment and Health, Vol. 4: 271-388.
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Osim tih promjena, na Stockholm Workshopu definirani su i stupnjevi promjena
u krvozilnom sustavu (kao dijela HAVS-a) Cija je manifestacija ustvari pojava VWF-a,

odnosno pojava bijeljenja jednog ili viSe prstiju (tablica 1.3.).

Da problem vibracija koje se prenose sa strojeva na ruke nije novijeg datuma,
govore i podaci da su se nakon uvodenja prvih pneumatskih alata poCetkom 19.
stolje¢a u francuskom rudarstvu poceli javljati i prvi registrirani slu¢ajevi HAVS-a, dok

je u Americi to bilo pocetkom 20. stoljeca (Hamilton, 1918.)".

Tablica 1.3. Ljestvica znakova i simptoma pojave bijeljenja prstiju (VWF) kao jedne,
odnosno naj¢es¢e komponente HAVS-a prema rasirenosti, uCestalosti i jacini
simptoma, kao posljedice reverzibilnih ili ireverzibilnih promjena nastalih u krvozilnom
sustavu Sake i prstiju ruke

Stadij Stupanj Znakovi i simptomi

0 - Nema nikakvih simptoma

Povremene pojave bijeljenja koje se javljaju samo na

Tv Blagi vrécima jednog ili vide prstiju

2y Umijereni Povrgmene pojave p!Je!JvenJa kgje se javljaju na vecCim
povrSinama jednog ili vise prstiju

3v Teski Ucestala pojava bijeljenja na vecini prstiju

4y Vrlo teSki  [Kao i u fazi 3y, ali s pojavama trofije u prstima

Prema nekim podacima (NIOSH, 1983."; Pelmear, P. L. i Wasserman, D. E.,
1998."), procjenjuje se da danas samo u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama ima oko
1,5 do 2 milijuna radnika te isto toliko u Velikoj Britaniji koji su svakodnevno izlozZeni
vibracijama koje se sa strojeva prenose na sustav Saka-ruka, dok se za Citav svijet ta

brojka penje na vise milijuna.

I Hamilton, A. 1918: A Study of Spastic Anemia in the Hands of Stonecutters. U.S. Bureau of Labor
Statistics, Publication #236, Industrial Accidents and Hygiene Series, No. 191, U.S. Government
Printing Office, Washington D.C.

Il National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH) (1983): Vibration Syndrome. Current
Intelligence Bulletin #38, NIOSH Publication #83-110, NIOSHTIC Number 20000268.

Il Pelmear, P. L.; Wasserman, D. E. 1998: Hand-Arm Vibration: A Comprehensive Guide for
Occupational Health Proffesionals. 2nd Edition, OEM Medical Press, Beverly Farms, Mass.
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Slika 1.3. Neke od posljedica dugotrajnog izlaganja visokim
razinama vibracija koje se sa strojeva prenose na sustav
Saka-ruka su: a) gubitak osjeta u prstima i bijeljenje vrhova
prstiju, tzv. VWF - Vibration white finger, b) promjene na
zglobovima prstiju.

Problem HAVS-a nije oduvijek bio prepoznat kao ozbiljan zdravstveni problem
te su ga razliCite drzave razli€ito tretirale. Danas je u svim uredenim drzavama HAVS
priznat kao ozbiljna profesionalna bolest te se ulazu znatni napori u smanjenje
izlozenosti radnika povec¢anim razinama vibracija koje se prenose na sustav Saka-

ruka.

Tako Griffin (1996.)' preporu¢a koriStenje vrednovanih razina ubrzanja koje se
prenose sa strojeva na sustav Saka-ruka radnika kao jednostavnog mijerila
izloZenosti Covjeka vibracijama te lakSeg povezivanja odredenih razina ubrzanja i
perioda izlaganja sa zdravstvenim poslijedicama. Isto tako, Griffin preporucuje i
biljezenje karakteristicnih vremenskih zapisa vibracija, frekvencijskih analiza i drugih
podataka koji bi u buduénosti mogli pomoci u boljem razumijevanju odnosa uzroka

(vibracija) i posljedica na zdravlje Covjeka.

Pri odredivanju utjecaja odredenih razina vibracija na zdravlje radnika, osim
odgovarajuce odredenih i vrednovanih razina vibracija, od izuzetnog je znacaja i $to
toCnije odredivanje vremena izlozenosti vibracijama tijekom radnog dana. Niz

istrazivanja (Inaba i dr., 1993."; Matsumoto i dr., 1977.";

| Griffin, M. J. 1996: Handbook of Human Vibration. Academic press, London.

Il Inaba, R.; Mirbod, S.M.; Komura, Y.; Yoshida, H.; Nagata, C.; Miyashita, K.; Fuijita, S.; Iwata, H.
1993: A vibration-dose limit for Japanese workers exposed to hand-arm vibration. Proceedings of
the 6th International Conference on Hand-Arm Vibration. BIA, Sankt Augustin, 913-918.

Il Matsumoto, T.; Yamada, S.; Hisanaga, N.; Harada, N.; Kaneda, K. 1977: On vibrational hazards in
rock-drill operators of a metal mine. Japanese Journal of Industrial Health, 19: 256-265.
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Miyashita i dr., 1983.") pokazao je jaku pozitivnu korelaciju izmedu ucestalosti
pojavljivanja i jaCine simptoma HAVS-a s povec¢anjem ukupnog vremena izlozenosti
vibracijama. Ova tvrdnja moze biti izuzetno oteZavajuca okolnost pri procjeni ukupne
dnevne izlozenosti vibracijama. Naime, radni se dan sastoji od niza razliCitih perioda
izlozenosti vibracijama koje se ne moraju prenositi od istog stroja. Stoga su moguce

velike varijabilnosti rezultata ako se vremena izlozenosti ne odrede precizno.

Pokazalo se da apsorpcija dijela energije vibracija u pojedinim podstrukturama
sustava Saka-ruka dobro korelira sa zdravstvenim posljedicama uslijed vibracija
(Lidstrém, 1977.)". Koli¢ina apsorbirane energije ne ovisi samo o intenzitetu vibracija,
ve¢ i o nizu drugih faktora kao Sto su: frekvencijski spektar vibracija, smjer
prenosenja vibracija, pritisna i posmicna sila, relativni polozaj dijelova (zglobova)
sustava Saka-ruka s obzirom na izvor vibracija i individualnim fizickim
karakteristikama radnika (ispitanika) na kojima se vr$i mjerenje (Burstrom, 1994.)".
Da problem odredivanja uzro€no-posljedicnog odnosa raznih utjecajnih veliina kod
vibracija koje se prenose sa strojeva na zdravlje Covjeka nije jednostavno odrediti,

moze se vidjeti i iz slike 1.4. koja pokazuje njihovu meduovisnost.

Na temelju svih dosadasnjih spoznaja definirane su i preporuke medunarodne
norme HRN EN ISO 5349-1:2001(E): Mechanical vibration — Measurement and
evaluation of human exposure to hand-transmitted vibration' koja propisuje opéenite
zahtjeve vezane uz metode mjerenja i obrade vibracija koje se sa strojeva prenose
na ruke. Tako se kao osnovna veliina koja se mjeri odreduje ubrzanje (buduci da se
mjerenja provode uglavnhom pomocu akcelerometara), i to efektivha vrijednost

ubrzanja (a.r) odredena tijekom reprezentativnhog perioda izlaganja vibracijama.

Prema istoj normi preporuca se istovremeno mjerenje u sve tri biodinamicke osi

kako je to prikazano na slici 1.5. Na temelju vremenskih zapisa signala

| Miyashita, K.; Shiomi, S.; Itoh, N., Kasamatsu; T., lwata, H. 1983: Epidemiological study of
vibration syndrome in response to total hand-tool operating time. British Journal of Industrial
Medicine, 40: 92-98.

Il Lidstrdm, I. M. 1977: Vibration injury in rock drillers, chislers and grinders — Some views on the
relationship betweeen the quantity of energy absorbed nad the risk of occurrence of vibration
injury. Proceedings of the International Occupational Hand-Arm Vibration Conference, NIOSH,
Cincinnati, 77-83.

Il Burstrdm, L. 1994: The influence of individual factors on the absorption of vibration energy in the
hand-arm. Journal of the Low Frequency Noise and Vibration, 14: 115-122.

IV Prvi citat na strani 3.
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karakteristiCnih perioda izlaganja vibracijama provodi se daljnja analiza. Za svaku os
vrednuje se vremenski signal vibracija pomocu filtera (analogne ili digitalne izvedbe)
propisane prijenosne funkcije koji je za sve osi isti ili mnoZenjem razina vibracija u

pojedinim tercama s odgovarajuc¢im faktorima prema relaciji:

h
ahW(x,y,z) = Z (Whi ' ahi)z (1.1)

i=1
gdje je: ann — vrednovana razina vibracija u pojedinoj osi u m/s? Wi — faktor
vrednovanja za pojedinu tercu u frekvencijskom rasponu od 6,3 do 1250 Hz; an —
odgovaraju¢a razina vibracija u pojedinoj terci dobivena tercnom analizom

vremenskog signala vibracija u m/s?.

VIBRACILJE .
DINAMICKI ODZIV ZNAKOVII SIMPTOMI
Razina
Frekvenci ki spektar M ehanick a impedandja Krvodilni sustay
STROJ  —Tm Smjer ——J- Prenosivos I Ko#sani sustay —
Anzorhirana enerdija Petiferni Ziviani sustay
! Trajanje | * -
A
: IMNDPAAD LALLM A
O%JETLINOST
OEOLIEMI FAKTORI
(wlaga, temperatura ...
P rtizna sila
P ctizna sila
P aloZa) L
Lhjeibanost zarad Kt ruka
' ] =a strojam ™ Lortakine povrEing
| A
Latendija zdravatverih L.‘ ___________ Pojsava poremedsia u o Paojava zdrawstvenih e
poremecaja : odredenaoj populacii paremecaja

Slika 1.4. Shematski prikaz uzro€no-posljedi¢nih veza izmedu pojedinih faktora kod
vibracija koje se sa stroja prenose na sustav $aka-ruka (Griffin, 1996.)'
Na temelju dobivenih vrednovanih razina ubrzanja za pojedine osi proracunava
se njihov vektorski zbroj koji predstavlja tzv. ukupnu vrednovanu razinu vibracija (an),

a odreduje se prema relaciji:

| Prvi citat na strani 6.
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_ 2 2 2
a, = \/ahwx +a, ta (1.2).

hwz
Pomocéu ukupne vrednovane razine vibracija i vremena izloZenosti tim
vibracijama (kao izuzetno bitnog faktora u procjeni utjecaja odredene razine vibracija

na zdravlje radnika) odreduje se dnevna izlozenost vibracijama (A/8/) prema relaciji:

A(8)=a -4/— (1.3)

gdje je: T — ukupno vrijeme dnevnog izlaganja vibracijama intenziteta an, u s; To —

referentni vremenski period od 8 h, odnosno 28800 s.

Slika 1.5. Shematski prikaz biodinamickog
koordinatnog sustava vezanog za ruku prema
ISO 5349'

Ukoliko se karakteristicna dnevna izloZenost vibracijama sastoji od viSe perioda
Cije je trajanje poznato (T) i pripadajucih ukupnih vrednovanih razina vibracija tijekom
tih perioda izlaganja radnika (ani), moze se procijeniti dnevna izlozenost radnika

prema relaciji:

A(8) =\/Tl a T (1.4).

lako norme detaljno propisuju naCine mjerenja vibracija koje se prenose s rucki
motornih pila lan€anica i vrednovanje dobivenih rezultata, one nigdje ne daju
detaljnije preporuke o mogucem utjecaju odredenih razina na zdravlje radnika,

odnosno preporuke o dopustenoj dnevnoj izlozenosti radnika.

Tako je Europska unija, odnosno njezina nadlezna tijela, izmedu niza direktiva
vezanih uz zastitu radnika od utjecaja Stetnih okolnih faktora na radu 2002. godine
donijela direktivu 2002/44/EC — On the Minimum Health and Safety Requriments

| Prvi citat na strani 3.
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Regarding the Exposure of Workers to the Risks Arising from Physical Agents:
Vibration' koja je od 2005. godine uklju¢ena u zakon EU-a te kao takva postala
obvezujuéa za sve zemlje Clanice Europske unije s odredenim prijelaznim
razdobljima za prilagodavanje novim standardima. Ta direktiva propisuje
odgovornosti i obveze poslodavaca i radnika u cilju zastite od Stetnog djelovanja

vibracija.

Prema toj direktivi, opasnost od Stetnog utjecaja vibracija na zdravlje Covjeka
temelji se na vrijednosti dnevne izloZenosti vibracijama (A/8/) koja predstavija
osmosatni ekvivalent dnevne izloZzenosti radnika vibracijama na nekom radnom
mjestu. Tako se kao “akcijska razina”, odnosno razina dnevne izloZzenosti vibracijama
iznad koje treba upotrijebiti neku od metoda smanjenja dnevne izlozenosti
vibracijama (npr. izbor stroja, organizacija rada, upotreba zastitnih sredstava i dr.)
navodi vrijednost od A(8) = 2,5 m/s? Kao gornja grani¢na vrijednost ekvivalentne
dnevne izloZenosti vibracijama navodi se vrijednost od A(8) = 5,0 m/s? te se tu

vrijednost ni u kojem slu€aju na pojedinom radnom mjestu ne bi smjelo prelaziti.

Budué¢i da HRN EN ISO 5349-1:2001(E)" daje opcenite preporuke za mjerenja,
na svim strojevima Cesto postoje i dodatne norme koje detaljnije opisuju postupke
mjerenja vibracija na pojedinim grupama strojeva pa se tako za mjerenja na
motornim pilama lan€anicama koristi i norma HRN EN ISO 7505-1986 (E): Forestry
machinery — Chain saws — Measurement of hand-transmitted vibration" koja daje
detaljnije preporuke za mijerenje vibracija u “laboratorijskim uvjetima” radi bolje
usporedivosti i ponovljivosti tih mjerenja. Medutim, ista ima neke nedoreCenosti koje
mogu znacajno utjecati na procjenu utjecaja vibracija koje se prenose s rucki
motornih pila lan¢anica pri stvarnim uvjetima rada. Tako je Goglia (1994.)" u svojim
istrazivanjima utvrdio znatne nedorecenosti u normi HRN EN ISO 7505 -1986 (E)

vezane uz odredivanje pritisne sile i utjecaja rukovatelja na mjernu ponovljivost. U

I European Union Directive 2002/44/EC of the European Parliament and the Council 2002: On the
Minimum Health and Safety Requriments Regarding the Exposure of Workers to the Risks Arising
from Physical Agents: Vibration. 16th Individual Directive Within the Meaning of Article 16(1) of
Directive 89/391/EEC, Brussels, Belgium.

Il Prvi citat na strani 3.

[l HRN EN ISO 7505-1986 (E): Forestry machinery — Chain saws — Measurement of hand-
transmitted vibration.

IV Goglia, V. 1994: Osigurava li ISO 7505 mjernu ponovljivost. Mehanizacija Sumarstva, 19: 39-45.
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istraZivanjima je utvrden znacajan utjecaj iskustva rukovatelja u radu s motornim
pilama lanCanicama na izmjerene razine vrednovanih ubrzanja. Uzrok takvim
odstupanjima od mjernih rezultata najvjerojatnije je u razli€itim pritisnim silama koje
znatno utjeCu na mehaniCku impedanciju ruke, a samim time i na koli€inu vibracijske
energije koja se prenosi na ruke. Nigdje u normi nije to¢no definiran nacin

odredivanja (mjerenja) pritisne sile.

Daljnjim istrazivanjima (Goglia, 1995."; Goglia, 1996.") utvrden je znacajan
utjecaj rukovatelja, duljine vodilice lanca, koliine goriva i maziva u spremnicima te

nacina prihvata pile na razinu vibracija na ru¢kama motornih pila lan€anica.

Istrazivanjima McDowella i dr. (2007.)" pokazalo se da je, umjesto mjerenja sile
na rucki motorne pile lanCanice, za potrebe mjerenja u stvarnim uvjetima rada
moguce koristiti iskusnog radnika koji moze relativno dobro reproducirati pritisne sile

na rucku i tjekom mjerenja vibracija.

Prema istrazivanjima Desseureaulta i dr. (1988.)" pokazalo se da povecanje
zatupljenosti zubi lanca ima znacajan utjecaj na povecéanje razine vibracija. Takve se
informacije ¢esto mogu Cuti i od profesionalnih sjekaca. Istrazivanje utjecaja razlicitih
nacina ostrenja lanaca motornih pila lanCanica i povecCanja zatupljenosti lanaca u
kontroliranim laboratorijskim uvjetima pokazalo je da se razine vibracija mogu

povecati Cak dva puta.

Osim problema izravno vezanih uz zdravlje i udobnost radnika koji su redovito
izloZeni povecanim razinama vibracija kao znac€ajnih Cinitelja proizvodnosti rada, za
drusdtvo se javljaju i problemi gubitaka proizvodnosti, velikih troSkova vezanih uz
saniranje zdravstvenih problema vezanih uz HAVS, ali i velikih odsteta na temelju
dobivenih parnica. Za ilustraciju moze posluziti primjer iz Velike Britanije gdje su u
proteklih nekoliko godina poslodavci u sudskim parnicama vezanim uz HAVS izgubili
oko 3,000,000,000 £ koje su morali isplatiti oko 140 000 bivsih rudarskih radnika, a

I Goglia, V. 1995: Parameters Influencing the Vibration Level of the Motor Chain Saws, Invited
Paper, IUFRO XX. World Congress, Tampere.

Il Goglia V. 1996: Neki utjecajni parametri na razinu vibracija motornih pila lanéanica. Sumarski list,
3-4: 187-194.

[l McDowell, T. W.; Wiker, S. F.; Dong, R. G.; Welcome, D. E. 2007: Effects of vibration on grip and
push force-recall performance. International Journal of Industrial Ergonomics, 37: 257-266.

IV Dessureault, P. C.; Laperriére, A.; Vincent, J. Y. 1988: The control of chain-saw vibration. Sound
and Vibration, 22: 32-34.
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isto se biljezi i u podruc¢ju Sumarstva, gdje je na temelju sudske presude Stockton-on-
Tees Borough Council morao platiti oko 350,000 £ nekolicini svojih zaposlenika jer im

je dijagnosticirana pojava uznapredovale faze VWF-a.

Prve pojave HAVS-a vezane uz rad s motornim pilama lan€anicama pocele su
se javljati Sezdesetih godina proslog stolje¢a s poCetkom uvodenja prvih laksih
motornih pila lan€anica s kojima je mogao raditi samo jedan Covjek. Prije toga
koriStene su teSke motorne pile lan€anice za dva radnika, i to isklju€ivo na radovima
sjeCe. lako su takve pile imale znatne vibracije, nije bilo viSe slu¢ajeva HAVS-a
buduéi da su radnici bili izloZeni vibracijama relativno kratko vrijeme. Uvodenjem
novih pila doslo je i do proSirenja obima njihova koristenja i na radove izrade drva.
Tako se u studijama radenima Sezdesetih godina proslog stolje¢a moze uociti velik
udio sjekac¢a s pojavom VWF-a (Huzl i dr., 1961."; Miura i dr., 1966."; Takamatsu,
1966."; Takagi, 1968."; Barnes i dr., 1969.Y). Kako bi se smanjile te negativne
poslijedice povecanog izlaganja radnika visokim razinama vibracija, krajem
Sezdesetih godina proSlog stoljeca krenulo se u intenzivno istraZivanje i razvoj Ciji je
cilj bio izolacija ru¢ki motorne pile lan€anice od pogonskog i reznog dijela kao izvora
vibracija. Rezultat tih napora je pojava tzv. “antivibracijskih” motornih pila lan€anica
koje su od 1970. godine postale prisutne u gotovo svim dijelovima svijeta i polako

poCele zamjenijivati stare modele bez prigusnih elemenata.

Izolacija dijela vibracija kod motornih pila lan€anica postignuta je tako da su
prigusni elementi odgovarajucih prigusnih svojstava (uglavnom gumeni prigusni
elementi) zamijenili nekadasnje krute veze izmedu rucki i tijela pile. Na taj nacin
postignuto je smanjenje razina vibracija koje se prenose na ruCke motorne pile

lanCanice, a samim time i na ruke radnika. Medutim, nije osigurana potpuna izolacija

| Huzl, F.; Stolarik, R.; Mainerova, J.; Jankova, J.; Sykora, J. 1961: Noxius action of vibrations and
noise om work with hand motor saws. Pracovni Lekarstvi, 13: 505-510.

II' Miura, T.; Kimura, K.; Tominaga, Y.; Kimotsuki, K. 1966: On the Raynaud's phenomenon of
occupational origin due to vibrating tools — its incidence in Japan. Report of the Institute for the
Science of Labour, No. 65, Japan.

Il Takamatsu, M. 1966: Raynaud's phenomenon among workers using vibratory tools. 15th
International Congress: Medicine du Travail, A IV-58: 213-216.

IV Takagi, S. 1968: Raynaud's phenomenon due to chain saw and chipping machine. Japanese
Circulation Journal 32: 32-33, 99-110.

V Barnes, R.; Longley, E. O.; Smith, A. R. B.; Allen, J. G. 1969: Vibration disease. The Medical
Journal of Australia, 5: 901-905.
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vibracija koje se prenose s pile na ruke.

Uporaba antivibracijskih motornih pila lan¢anica od sedamdesetih godina pa
nadalje, prema nekim podacima (Stewart i Goda, 1970."; Pyykké i dr., 1986."), znatno

je smanijila pojavu VWF-a kod sjekacCa koji su ih redovito koristili.

1000
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Slika 1.6. Prikaz frekvencijske analize
napravljene na signalima vibracija
izmjerenih na ruCkama motornih pila
lan€anica iz 1972. godine i na ruCkama
antivibracijskih motornih pila lan¢anica iz
1982. godine (Pyykké i dr., 1986.)"
Usporedba vibracija na ru¢kama starih i novijih antivibracijskih tipova motornih
pila lan€anica moZe se vidjeti na slici 1.6. gdje je jasno vidljiv znaajan napredak u
zastiti radnika postignut konstrukcijskim priguSenjem vibracija. Ovdje treba naglasiti
da se podaci iz tog doba odnose uglavnhom na uredene sredine koje su ulagale
znatne napore u istrazivanja zastite na radu kao Sto su Japan, Velika Britanija i
skandinavske zemlje. Prema podacima nekih starijih istrazivanja (Brubaker i dr.,

1987.)", ali i novijih studija potaknutih pojavom VWF-a, kod radnika koji su se citav

| Stewart, A. M.; Goda, D. F. 1970: Vibration syndrome. British Journal of Industr. Med., 27: 19-27.

Il Pyykkd, I.; Korhonen, O.; Farkkild, M.; Starck, J.; Aatola, S.; Jantti, V. 1986: Vibration syndrome
among Finnish forest workers, a follow-up from 1972 to 1983. Scandinavian Journal of Work,
Environment and Health, 12: 395-399.

Il Prvi citat na strani 13.

IV Brubaker, R. L.; Mackenzie, C. J. G.; Hertzman, C.; Hutton, S. G.; Slakov, J. 1987: Longitudinal
study of vibration-induced white finger among coastal fallers in British Columbia. Scandinavian
Journal of Work, Environment and Health, 13: 305-308.
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svoj radni vijek koristili samo antivibracijskim motornim pilama lan¢anicama (HSE —
Health and Safety Executive, 2005.)' pokazalo se da su vibracije koje se prenose na
ruke radnika i kod novih antivibracijskih motornih pila lan€anica joS uvijek dovoljno
visoke te ako se koriste za cjelodnevni rad, mogu predstavljati opasnost za zdravlje
radnika (slika 1.7.). Ovdje treba navesti i Cinjenicu da su prethodna istraZivanja
provodena u radnim sredinama gdje su se alati i strojevi redovito odrzavali te gdje

postoje visoki standardi zastite na radu.

Ukupna wednovana razina ubrzanja — Vibration total value, m/s?

0 5 10 15 20 25 30 35

Slika 1.7. Karakteristi¢ne vrijednosti ukupnih vrednovanih razina ubrzanja (an)
prema HRN EN ISO 5349:2001(E) koje se prenose s motornih pila lan¢anica na
ruke radnika (podaci skupljeni mjerenjima na radnim mjestima u razdoblju od
1997. do 2005. godine od strane udruzenja HSL - Health and Safety Laboratory
i INRS - Institut national de recherche et de sécurité)"
U Republici Hrvatskoj je poznato da vecina profesionalnih sjekaca u Sumarstvu

ima problema s nekom od posljedica HAVS-a.

Iz podataka Hrvatskog zavoda za medicinu rada za posljednjinh pet godina
(tablica 1.4.) moze se vidjeti da je broj priznatih slu€ajeva vibracijskog sindroma s
obzirom na ukupni broj radnika s profesionalnim bolestima u stalnom porastu od
2003. do 2008. godine, kako u postothom omjeru, tako i u apsolutnom broju
registriranih slu€ajeva (ovdje se podaci odnose na sve zabiljezene sluCajeve
vibracijskog sindroma u djelatnostima poljoprivrede, lova i Sumarstva, ali poznato je
da su skoro svi registrirani slu€ajevi vezani uz posljedice HAVS-a kod djelatnosti u

Sumarstvu).

Tako je istrazivanjima i u primarnoj preradi drva pri radu na pilama jarmaama

utvrdena znatna izloZzenost radnika vibracijama koje se prenose sa strojeva tijekom

I Chain Saw Vibration, Health and Safety Executive (HSE), http://www.hse.gov.uk/lau/lacs/36-1.htm,
2005.

Il Prvi citat na strani 14.
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radnog dana (Goglia i Grbac, 2005."; Goglia i dr., 2005.").

Tablica 1.4. Udio radnika iz grupe djelatnosti poljoprivrede, lova i Sumarstva (grupa
A prema NKD) s dijagnosticiranim slu¢ajevima vibracijskog sindroma s obzirom na
ukupni broj radnika s dijagnosticiranom profesionalnom boleS¢u u djelatnosti
poljoprivrede, lova i Sumarstva te s obzirom na sveukupni broj radnika s
dijagnosticiranim profesionalnim bolestima u Republici Hrvatskoj za razdoblje od
2003. do 2007. godine prema podacima Hrvatskog zavoda za medicinu rada

Broj radnika s Broj radnika s Broj slucajeva
profesionalnom profesionalnom bolescu vibracijskog sindroma u
. “ u djelatnosti . . L
Godina boleséu u L . djelatnosti poljoprivrede,
. . poljoprivrede, lova i .
Republici < lova i Sumarstva (grupa A
H - Sumarstva (grupa A b
rvatskoj prema NKD*) prema NKD¥)
2003. 122 36 (29,50%) 25 (20,50%)
2004. 103 30 (29,13%) 25 (24,27%)
2005. 116 45 (38,80%) 34 (29,31%)
2006. 98 30 (30,60%) 19 (19,39%)
2007. 103 36 (34,95%) 31 (30,10%)

* Nacionalna klasifikacija djelatnosti 2007. (NKD 2007.) koja se primjenjuje u statistiékom sustavu
Republike Hrvatske od 1. 1. 2008. godine, a objavljena je u Narodnim novinama NN br. 58/07."

Iz podataka o dnevnoj izloZenosti vibracijama za neke od profesionalnih modela
motornih pila lan€anica dvaju najzastupljenijih proizvoda¢a na hrvatskom trzistu
proizlazi zaklju¢ak da te vrijednosti za gotovo sve modele prelaze razinu od 2,5 m/s?,
a neki modeli prelaze ¢ak i gornju graniénu vrijednost od 5 m/s? (slike 1.8. i 1.9.).
Podaci su dobiveni na temelju javno dostupnih vrijednosti ukupno vrednovanih razina
ubrzanja (an/) odredenih prema HRN EN ISO 7505" i procjena vremena izloZenosti
odredenim razinama ubrzanja prema CEN-Technical report: Guideline for the

assessment of exposure to hand-transmitted vibration based on information from

I  Goglia, V.; Grbac. I. 2005: Whole-body vibration transmitted to the framesaw operator. Applied
Ergonomics, 36: 43-48.

Il Goglia, V.; Grbac, I.; Buki¢, I. 2005: Human Vibration Transmitted to the Framesaw Operator.
IUFRO XXIIth World Congress, Brisbane, Australia.

[l Odluka o Nacionalnoj klasifikaciji djelatnosti 2007. - NKD 2007. Narodne novine, 58.

IV Prvi citat na strani 10.
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manufacturers of machinery'. Ovdje treba upozoriti da razine vibracija koje se mogu

sresti pri stvarnom radu s motornim pilama lan€anicama mogu znatno odstupati od

navedenih vrijednosti.

Dnevna izlozenost vibracijama —
Daily vibration exposure, m/s?
N

1

O\/
346 XP

——

2

576 XP

357 XP 339 XP

Model motorne pile lan¢anice — Chain saw model

3120 XP

Slika 1.8. Dnevna izloZzenost vibracijama na prednjoj i straznjoj
rucki pri radu s reprezentativnim modelima motornih pila lan¢anica

proizvodaca Husqvarna"

Takvo stanje u stvarnim uvjetima rada potvrdeno je i istrazivanjima (Pitts,

2004.)" u kojima je ispitivan veci broj motornih pila lan¢anica gore navedenih

proizvodaca pri svim karakteristicnim radovima u Sumarstvu te je za vecinu radova

dnevna izloZenost vibracijama prelazila akcijsku razinu, a pri nekim radovima i gornju

grani¢nu razinu.

| Technical Report CEN/TR 231064: Guideline for the assessment of exposure to hand-transmitted

vibration based on information provided by manufacturers of machinery.

Il Husqgvarna — Vibration calculator; http://www.husqvarna.co.uk/node2528.aspx, 2008.

Il Pitts, P. 2004: Hand-arm vibration emission of chainsaws — comparison with vibration exposure.

Health and Safety Laboratory, Derbyshire, UK.
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Dnevna izloZzenost vibracijama —
Daily vibration exposure, m/s?
w

o
MS200 MS240 MS260 MS341 MS361 MS440 MS460 MSE50 MS660 MS880

Model motorne pile lan¢anice — Chain saw model

Slika 1.9. Dnevna izlozenost vibracijama na prednjoj i straznjoj rucki
pri radu s reprezentativnim modelima motornih pila lanCanica
proizvodaca STIHL'

1.1.2. Predmet istrazivanja

S obzirom na sve dosad navedene podatke, moze se utvrditi da je radnicima
koji se profesionalno bave radom na motornim pilama lan€anicama potrebna dodatna
zastita od vibracija koje se prenose na sustav Saka-ruka. Izmedu niza mjera koje se
koriste te se preporucuju u sklopu Directive 2002/44/EC" u cilju smanjenja vibracija
koje se prenose na ruke je i uporaba antivibracijskih rukavica. To se u nekim
sluCajevima pokazalo kao dobar naCin smanjenja Stetnih utjecaja vibracija koje se
prenose na sustav Saka-ruka (Jetzer i dr., 2003.)". Da bi se rukavice svrstale u
skupinu antivibracijskih, moraju proéi testiranja propisana normom HRN EN ISO
10819: 2000(E)V. No i na taj nadin ispitane rukavice mogu imati upitna prigusna
svojstva pri rukovanju odredenim strojem, ovisno 0 njihovim prigusnim

karakteristikama u danom frekvencijskom spektru.

| http://www.stihl.com/vib/english/documents/GB_MS.pdf, 2008.
Il Prvi citat na strani 10.

Il Jetzer, T.; Haydon., P.; Reynolds, D. 2003: Effective intervention with ergonomics, antivibration
gloves and medical surveillance to minimize hand-arm vibration hazards in the workplace. Journal
of Occupational ans Environmental Medicine, 45 (12):1312-1317.

IV HRN EN ISO 10819:2000(E): Mehanicke vibracije i udari — Vibracije ruke — Metoda mjerenja i
ocjenjivanja vibracijskoga prijenosnog faktora rukavica na dlanu ruke.
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Norma propisuje mjerenja vibracijskog prijenosnog faktora (TR) koji je definiran
kao omjer ubrzanja mjerenog na povrSini ruke i na referentnoj mjernoj tocki u
laboratorijskim uvjetima na nacCin da se mjerenja provode na tri ispitanika koji se
neovisno postavljaju na platformu prema slici 1.10. Tijekom mjerenja ispitanici moraju
odrzavati konstantan polozaj ruke (lakat mora zatvarati kut od 90° + 10°) koja tijekom
mjerenja ne smije dodirivati tijelo. Pritisna sila na mjernu rucku, koja ujedno sluzi kao
dinamometar, mora biti 30 + 5 N i mora se konstantno prikazivati kako bi ispitanik
imao povratnu informaciju o pritisnoj sili. Posmicna sila mora biti 50 + 8 N i takoder se
mora konstantno prikazivati. Najkrace vrijeme svakog pojedinog mjerenja je 30 s, a
tjekom mjerenja biljeze se pritisna sila (pomoc¢u mjerne rucke), posmicna sila,
vibracije na rucki i vibracije na ruci prema shematskom prikazu prikazanom na slici
1.10.

Prikaz pritisne |

posmicne sik
> [F ] .E " » Sustav za prikuplianje
- podataka
Mferni 5ignali vibracija | L.
DNt 5TE 568 T3 LORE F Mﬂ'f’f]‘.‘? fojaca i +
Elek o ariiGh
z vibrator e Povratna veza
| Pojacalo snage signala akceleracije
Detaf A
Detalj A . "
Betons ki bok E.M}_'_,.'?J\I %
. _“. 'hl\
LA
AL
Lifj T
e, ) ._.'[, L
Nomper pA R Y Ir' e
R L=
o
 { 1 = . ———
. -
Dinamometar za mjerenje I ,ﬂ.,f_-m,,-,,m,_;,,l |
posmicne sile rukavie !

Slika 1.10. Shematski prikaz mjernog lanca, poloZaja ispitanika i polozaja
adaptera za mjerenje vibracija koje se prenose na dlan za ocjenjivanje
antivibracijskih rukavica ispitivanjem vibracijskog prijenosnog faktora na
dlan ruke prema HRN EN ISO 10819

Za mjerenje vibracija na ruci koristi se adapter Ciji je izgled dan u normi i u koji
se smjesta akcelerometar za mjerenje akceleracije u jednoj osi. Kao ispitni signali

koji se s vibratora i ispitne ruCke prenose na ruku ispitanika koriste se dva

| Prvi citat na strani 17.
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frekvencijska spektra, M i H spektar, Cije su karakteristike prikazane na slici 1.11. i
koje ispitni sustav mora pobudivati unutar propisanih tolerancija. Razine generiranih
ispitnih efektivnih vrijednosti ubrzanja za spektar M iznose 16,7 m/s?, a za spektar H
iznose 92,2 m/s?. Da bi se mogao izracunati vibracijski prijenosni faktor, prvo se
provode po dva mjerenja vrednovanih razina vibracija (prema 1SO 5349') na svakom
od triju ispitanika, i to bez rukavica na rucki (awsrs) i Na dlanu (awsrn) za oba zadana

spektra.

1a0

=
] R__

Akceleraciia — Acceleration, mis®

0.1

T TTTI[ T T TTI[ T T T T T 1T TTITT T 1T 1T [ T T
18 315 83 125 250 500 1000 1600

Srednje frelevencije terci — Third-octave band frequency, Hz

Slika 1.11. Frekvencijski spektri po srednjim frekvencijama pojedinih
terci ispitnih signala M i H za ispitivanje vibracijskog prijenosnog faktora
rukavica na dlan ruke prema HRN EN ISO 10819: 2000(E)"
Mijerenja ispitnih razina ubrzanja na rucki i dlanu provode se istovremeno. Na
temelju tako odredenih razina ubrzanja odreduje se vrednovani vibracijski prijenosni

faktor bez rukavica (TRs) prema izrazu

a
TR =" (1.5)

sb a
wsRb

| Prvi citat na strani 3.

Il Prvi citat na strani 17.
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gdje je awser — Vrednovana razina ubrzanja izmjerenih na dlanu bez rukavica (m/s?) i

awsro — Vrednovana razina ubrzanja izmjerenih na ispitnoj rucki bez rukavica (m/s?).

Isti postupak se ponavlja i s ispitnim rukavicama i na temelju tih mjerenja dobije
se po Sest vrijednosti (po dvije za svakog ispitanika) vrednovanih vibracijskih

prijenosnih faktora s rukavicama (TRs) prema izrazu

a
TR_=—% (1.6)

g
a wsRg

gdje je awspq — Vrednovana razina ubrzanja izmjerenih na dlanu s rukavicama (m/s?) i

awsrg — Vrednovana razina ubrzanja izmjerenih na ispitnoj rucki s rukavicama (m/s?).

Na temelju izraCunatih vrijednosti za TRs i TRsg potrebno je izraCunati
korigiranu vrijednost vibracijskog prijenosnog faktora rukavica (TRs) za oba ispitna

spektra prema izrazu

TR = S9 (17)

Srednja korigirana vrijednost TR_ za svaki spektar ( TR, i TR, ) jednaka

je aritmetickoj sredini Sest dobivenih pojedinacnih vrijednosti za TR..
Prema zahtjevima norme, rukavice se ne bi smjele deklarirati kao antivibracijske

ako ne zadovoljavaju kriterij da je ﬁM <1,0i ﬁH < 0,6. Medutim, ispunjavanje

tih kriterija ne znaci da se uklonio rizik od Stetnog djelovanja vibracija na ruke. To je i
normalno za ocekivati ako je dnevno izlaganje vibracijama s rukavicama vece od
dopustenog. U tom slu€aju rjeSenje treba traZiti i u kombinaciji s drugim faktorima koji
utjeCu na smanjenje ukupnog izlaganja radnika vibracijama tijekom radnog dana i

njegova radnog vijeka.

Na probleme vezane uz navedenu normu vec¢ je upozoravano (Griffin, 1998.";
Hewitt, 1998.";

| Griffin, M. J. 1998: Evaluating the effectiveness of gloves in reducing the hazards of hand-
transmitted vibration. Occup. Environ. Med., 55:340-348.

Il Hewitt, S. 1998: Assessing the Performance of Anti-vibration Gloves: A Possible Alternative to ISO
10819:1996, Ann. iiceup. Wry., 42 (4): 245-252.
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Pinto i dr., 2001.") jer se pokazalo da neke rukavice koje su prosle ispitivanja prema
HRN EN ISO 10819:2000(E)" nemaju odgovarajuéa prigusna svojstva. Neke su ¢ak
pojaCavale vibracije u pojedinim dijelovima frekvencijskog spektra, dok su neke, koje
nisu zadovoljile na ispitivanjima, pokazale dobra priguSna svojstva pri radu s

odredenim skupinama strojeva.

Problem uporabe rukavica s prigusnim materijalima u cilju smanjenja vibracija
koje se prenose na sustav Saka-ruka jo$ su prije isticali neki autori (Griffin i dr.,
1982.)". Mjerenjima se pokazalo da je s tadasnjim prigusnim materijalima bilo
moguce prigusiti tek frekventni spektar iznad 75 Hz. Poznata je €injenica da najveci
utjecaj na razvoj HAVS-a imaju vibracije s frekvencijskim sadrzajem ispod tih
frekvencija. Mjerenja su provodena na dlanu te se smatralo da mogu pruziti jos
manju zastitu u podrudju prstiju zbog male mehani¢ke impedancije prstiju. Osim toga,
za neke odabrane priguSne materijale utvrdeno je i pojaCanje vibracija u jednom
dijelu frekvencijskog spektra. Cak i za takvo prigusenje bio je potreban materijal
debljine 12 mm, $to je sa stajaliSta ergonomskih zahtjeva za rukavice neprihvatljivo
(slika 1.12.).

Isto je tako istaknuto da sama mjerenja, pogotovo u radnim uvjetima, mogu biti
znatno otezana Cinjenicom da se mehaniCka impedancija sustava Saka-ruka, kao i
prigusnog materijala rukavica, moze znatno mijenjati, ovisno o pritisnoj i posmicnoj
sili na ruCku alata, te ona uvelike mogu ovisiti 0 naCinu mjerenja vibracija u tim

slu¢ajevima.

| Pinto, |.; Stacchini, N.; Bovenzi, M.; Paddan, G.S.; Griffin, M.J. 2001: Protection effectiveness of
anti-vibration gloves: field evaluation and laboratory performance assessment. Appendix H4C to
Final Report, Biomed 2 project no. BMH4-CT98-3251, Vibration Injury Network.

Il Prvi citat na strani 17.

Il Griffin, M. J.; Macfarlane, C. R.; Norman, C. D. 1982: The transmission of vibration to the hand and
the influence of gloves. Vibration Effects on the Hand and Arm in Industry, Wiley, New York.
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Vibracijski prijenosni faktor
na prstu, bez rukavica

|
|
Vibracijski prijenosni faktor

na prstu, s rukavicama i

Vibracijski prijenosni faktor - Vibration transmissibility

Frekvencija - Frequency, Hz

Slika 1.12. Usporedba vibracijskih prijenosnih
faktora pri radu s "antivibracijskim rukavicama" i
bez njih. Mjerenja obavljena na rukavicama s
12 mm debelim prigusnim materijalom na Sest
ispitanika i s prosjecnom pritisnom silom od 46
N (Griffin i dr., 1982.)'

1.2. OCJENA DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

Veé su Griffin (1998.)" i Hewitt (1998.)" utvrdili niz nedostataka norme 1SO
10819", kao i to da je ispitivanje koje propisuje norma nepotrebno te$ko za izvodenje
i da rezultati koji se dobivaju nakon ispitivanja nisu od prevelike koristi krajnjem
korisniku zbog nedostatka informacija. Tako je ustanovljeno i da je mjerenjima i
vrednovanjem vibracijskog prijenosnog faktora prema ISO 10819 moguce dobiti
vrijednosti samo za priguSenje vibracija koje se prenose na dlan, a ne i na prste. To
znaci da rukavice, koje su po svim zahtjevima svrstane u antivibracijske, ne moraju

pruziti odgovarajucu zastitu i za podrucje prstiju gdje su posljedice vibracija najceSce

| Prvi citat na strani 21.
Il Prvi citat na strani 20.
Il Prvi citat na strani 20.

IV Prvi citat na strani 17.
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i najizrazenije.

Prema rezultatima istraZivanja, rasipanja rezultata izmedu razli€itih ispitanika
(prema normi, ispitivanja je potrebno provesti na tri ispitanika) mogu biti ¢ak ve¢a od
rasipanja izmedu razliCitih tipova rukavica. To moze znatno utjecati na ocjenu
rukavica. Tako Reynolds i Wolf (2005.)"' preporuc¢uju da se ispitanici prije ispitivanja
uvjezbaju kako bi postigli zadovoljavaju¢u ponovljivost rezultata ispitivanja, odnosno
da bi se priviknuli na adapter izmedu dlana i rukavice (kako tijekom mjerenja ne bi
znacajno mijenjali njegov polozaj) te na odrzavanje konstantnih pritisnih i posmiénih

sila.

Nadalje, nigdje nije definirana mjerna nesigurnost laboratorijskog mjernog
postupka tako da nije moguce s odredenom sigurnoScu odrediti granice prihvacanja

ili odbijanja rukavica kao antivibracijskih.

Bitan je i problem orijentacije i oblika adaptera s akcelerometrom koji se
postavlja izmedu dlana i rukavice, a €ije pomicanje tijekom mjerenja moze uzrokovati
znaCajne greSke u mijernim rezultatima. Prema istrazivanjima Reynoldsa i Wolfa
(2005.)", kod ispitivanja rukavica prema ISO 10819" izuzetno je bitno da gornja
strana adaptera, koja je u kontaktu s dlanom, ima odgovarajucu zakrivljenost zbog
boljeg prihvata u dlan, a donja strana mora odgovarati radijusu ispitne rucke. Adapter
bi takoder morao zadovoljiti uvjet da mu je Sirina 70-80% Sirine dlana ispitanika.
Svojim istrazivanjima utvrdili su neke od prihvatljivih oblika adaptera koji
zadovoljavaju uvjete postavljene od strane norme. Osim toga, vazna je i
pretpostavka da adapter ne mijenja prijenosnu karakteristiku izmedu dlana i

prigusnog materijala rukavice.

Kod laboratorijskih mjerenja mjernu pogreSku moze unijeti i mjerna rucka
napravljena prema preporuci u normi zbog svojih dinamickih karakteristika. Uslijed
svoje konstrukcije pri viSim frekvencija dolazi do rezonancija koje utjeCu na rezultate

mjerenja pa je tako istrazivanjima (Dong i dr., 2006.)" ustanovljeno da ispitna rucka

| Reynolds, D. D.; Wolf, E. 2005: Evaluation of Antivibration Glove Test Protocols Associated with
the Revision of ISO 10819. Industrial Health, 43: 556-565.

Il Prvi citat na strani 23.
Il Prvi citat na strani 17.
IV Dong, R. G.; Welcome, D. E.; McDowell, T. W.; Wu, J. Z. 2006: Measurement of biodynamic

response of human hand-arm system. Journal of Sound and Vibration, 294: 807-827.
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kakva se preporuc¢a u ISO 10819' ima znatne razlike u dinamickim karakteristikama
kada je optereCena (kada se pritiS¢e rukom) i kada je neopterec¢ena, stoga je
potrebno provesti zahvate u cilju smanjenja tih efekata. UoCeno je da joj je prva
rezonantna frekvencija ve¢ oko 150 Hz, §to moze stvarati probleme. Prema normi, to
mozda i nije problem zato Sto je to podrucje frekvencija koje je zbog vrednovanja
vibracijskog signala prema 1SO 5349" ve¢ znatno prigus$eno, ali moze biti problem
kod linearnog vrednovanja i usporedivanja izmjerenih podataka. Iz tih istrazivanja
ustanovljeno je i da ako se Zeli mjeriti mehanicka impedancija sustava Saka-ruka, to
nije moguce s preporu¢enom ru¢kom. Za mjerenje mehani¢ke impedancije potrebno
je i dinamiCko mjerenje sile, Sto konstrukcija s tenzometarskim trakama nije u stanju
zadovoljiti u zahtijevanom frekvencijskom opsegu. Prema njihovim ispitivanjima, bolja
konstrukcija ispitne ruCke, koja bi znatno smanjila rasipanja podataka, prikazana je

na slici 1.13.

Baza ispitne
ruc ke

Akcelerometar

DYinamometr§

"\

Prifvat Bpiae recke
na elektrodinamicki
vibrator

a)
Slika 1.13. Shematski prikaz (a) i fotografija (b) izvedbe i dijelova
ispitne mjerne rucke koja ima bolje dinamicCke karakteristike od one
predlozene u HRN EN ISO 10819 (Dong i dr., 2006.)"
Osim toga, mjerenja se provode pri samo jednom polozZaju ruke (koji nije
karakteristiCan za rad s motornom pilom) te se time pretpostavlja da promjena

poloZaja ruke nema utjecaja na promjene prigusSnih svojstava rukavica iako je

| Prvicitat na strani 17.
Il Prvi citat na strani 3.

Il Prvi citat na strani 23.
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istrazivanjima Burstroma i Lundstroma (1994.)' te Aldiena i dr. (2005.)" dokazana
velika ovisnost mehanicke impedancije, ali i apsorbirane vibracijske snage u ruci s
promjenama polozaja ruke s obzirom na rame i smjer izvora vibracija. Njihovim je
radovima pokazano da pri ispruzenom polozaju ruke pri raznim veli¢inama mjernih
rucki i vrijednostima pritisnih sila na ru€¢ku prosjeCna apsorbirana snaga, koja se
povezuje i s povecanim rizikom od HAVS-a, dostiZe vrijednosti i do 98% vecée od onih
kada je ruka bila u okomitom polozaju (koji je propisan i u ISO 10819").
Istrazivanjima Reynoldsa i Jetzera (1998.)" pokazano je da polozaj ruke i tijela
ispitanika ima znacCajan utjecaj i na rezultate mjerenja prema ISO 10819" i da je
ispitanike i u tome potrebno uvjezbati kako bi se smanjila rasipanja rezultata. Ako se
uzme u obzir da pri radu s motornim pilama lan€anicama radnici konstantno mijenjaju
polozZaj ruke te veli€inu i smjer pritisne sile na rucku (slike 1.14. i 1.15.), moze se
uvidjeti da prema podacima i zakljuécima dobivenima laboratorijskim mjerenjima

treba ipak pristupiti s oprezom.

IstrazivaCi predlaZzu i povecCanje broja ispitanika na barem Ccetiri ili pet zbog
smanjenja njihova utjecaja. Osim toga, isti istrazivaCi preporu€uju odredivanje
linearno vrednovanog vibracijskog prijenosnog faktora ( TRswin)) Naspram vrednovanja
vibracijskih signala prema ISO 5349"' za oba ispitna spektra jer, prema njihovom
istraZivanju i misljenju, takav nacin ocjenjivanja bolje odraZava prigusnu sposobnost

pojedinih rukavica, pogotovo u visim podrucjima frekvencijskog spektra.

| Burstrom, L.; Lundstréom, R., 1994: Absorption of vibration energy in the human hand and arm.
Ergonomics, 37: 879-890.

Il Aldien, Y.; Marcotte, P.; Rakheja, S.; Boileau, P. E. 2005: Influence of hand-arm posture on
biodynamic response of the human hand-arm exposed to zh-axis vibration. International Journal of
Industrial Ergonomics, 36: 45-59.

Il Prvi citat na strani 17.

IV Reynolds, D. D.; Jetzer, T. 1998: Use of Air Bladder Technology to Solve Hand Tool Vibration
Problems. Proceedings of the 8th International Conference on Hand-Arm Vibration, Umea,
Sweden.

V Prvi citat na strani 17.

VI Prvi citat na strani 3.
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Slika 1.14. Prikaz nekih od karakteristiCnih polozaja radnika s motornom pilom
lan€anicom pri radovima izrade drva gdje se mozZe uociti stalna promjena poloZaja
ruke, a samim time i pritisne sile na ru¢ku s obzirom na glavne smjerove vibracija

koje se prenose s ru¢ke motorne pile lan¢anice (prema Schulzu, 1976.)

|‘|. :
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Slika 1.15. Prikaz karakteristi¢nih polozaja radnika s motornom pilom
lan€anicom pri sjeci drva

Izmedu dvaju razli¢itih nacina odredivanja vibracijskog prijenosnog faktora za

oba spektra ustanovljene su sljedece veze s vrlo visokim stupnjem korelacije.

Tako je za M spektar

TR = 0,2176 + 0,8265 - TRM( (1.8),

M 1SO)

dok je za H spektar taj izraz

TR —_ R =) P25 T3 7ﬁ?mrso’
TR, =~716,7+6393 TR, . ~4062 TR2S  +2164- TR} . +7289 e (1.9),

Hi
iz Cega proizlazi da je za prihvacanje rukavica kao antivibracijskih, ukoliko se koristi

linearno vrednovanje izmjerenih vibracijskih signala, potrebno zadovoljiti uvjete da je

TR, <101 TR, .

M (Lin) n)

< 0,37.

| Prvi citat na strani 2.
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Prema istrazivanjima (Hewitt, 1998.), kvantitativni utjecaj nekih od utjecajnih
faktora na odstupanja vrijednosti vibracijskog prijenosnog faktora je prikazan u tablici
1.5.

Tablica 1.5. Priblizni utjecaj pojedinih istrazivanih utjecajnih varijabli na vrijednost
vibracijskog prijenosnog faktora na dlan ruke odredenog prema ISO 10819 (prema
Hewitt, 1998.)"

Priblizni utjecaj na odstupanje
Varijabla vrijednosti vibracijskog prijenosnog
faktora
Pomak adaptera za mjerenje vibracija +20%
Varijabilnost kod jednog ispitanika 5%
Varijabilnost izmedu ispitanika £10%
Pracenje samo posmicéne sile 4%
Razina vibracija 3%
Temperatura 4%

Prema Griffinu (1998.)", svaka klasifikacija antivibracijskih rukavica morala bi
biti povezana s njihovom uporabom s odredenom skupinom strojeva, odnosno
strojeva sa sli€nim razinama ubrzanja i frekvencijskim karakteristikama te navodi da

prigusna sposobnost rukavica ovisi o sljede¢im parametrima:
« frekvencijskom spektru vibracija na rucki s koje se vibracije prenose na ruku,

» frekvencijskom prijenosnom faktoru rukavica (izrazenom u ovisnosti o

frekvenciji) i
« frekvencijskom vrednovanju signala vibracija.

Mjerenja vibracija na povrSini ruke laserskim vibrometrom su pokazala da
znacajan utjecaj na vibracijski prijenosni faktor ruke imaju sadrzaj masnog tkiva i

miSi¢a Sake i ruke (Smutz i dr.)V. Taj utjecaj je posebno izrazen u podrudju nizih

| Prvi citat na strani 20.

Il Prvi citat na strani 20.

[l Prvi citat na strani 20.

IV Smutz, W. P.; Dong, R. G.; Schopper, A. W. : A Study of Tissue Vibration Transmissibility Using a
Scanning Laser Vibrometer. NIOSH, Morgantown, USA.
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frekvencija. Pove¢anjem debljine sloja misic¢a dolazi i do prigudenja vibracija u ruci.

Tako Griffin (1998.)' na temelju laboratorijski izmjerenih podataka za vibracijski
prijenosni faktor pojedinih rukavica, odnosno za vrijednosti dobivene tercnom
analizom preporu€a procjenu prigusne sposobnosti rukavica (PSR) pri radu na
stvarnim strojevima odnosom vrijednosti razina ubrzanja po pojedinim tercama
izmjerenih u laboratorijskom ispitivanju i razina ubrzanja po pojedinim tercama

izmjerenih na rucki danog stroja prema izrazu

(>, a’-H? w?
PSR=\/ = 100 (1.10)

gdje je PSR — prigusna sposobnost rukavica (%); ai — efektivha razina ubrzanja u
pojedinoj terci izmjerena na rucki stroja (m/s?); H; — prosjec¢na vibracijska prenosivost
za pojedinu tercu; Wi — faktor vrednovanja pojedine terce prema HRN EN ISO
5349:2001(E)".

Pinto i dr. (2001.)" usporeduju laboratorijski dobivene prigu$ne sposobnosti vise
tipova antivibracijskih rukavica (PSR) i vrijednosti dobivene terenskim ispitivanjima
(PSRy) pri radu s motornim pilama lan€anicama i kutnim brusilicama. Na temelju
vrijednosti razina ubrzanja izmjerenih na terenu izraCunata je priguSna sposobnost

rukavica za vrednovane razine i nevrednovane razine ubrzanja prema izrazu

a
PSR = —P (1.11)
a
pwg
gdje je PSR: — prigusna sposobnost rukavica odredena na temelju terenskih
mjerenja, a,y — razina vibracija na dlanu s rukavicama (m/s?); a,ws — razina vibracija

na dlanu bez rukavica (m/s?).

Osim prigusne sposobnosti rukavica, odredivana je i prijenosna funkcija (Hi./w/)

samih rukavica na temelju laboratorijskih ispitivanja

| Prvi citat na strani 20.
Il Prvi citat na strani 3.

Il Prvi citat na strani 21.
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H (w)=—2 (1.12)

gdje je Gi(w) — korelacija spektralne gustoée (eng. cross-spectral density) izmedu
signala vibracija na rucki stroja i na dlanu (dB); Gi(w) — spektralna gustoCa snage

(eng. power spectral density) signala vibracija na rucki stroja (dB).

Odredivanje prijenosne funkcije (Hix(w)) moze biti izuzetno korisno jer se na
temelju poznavanja prijenosne funkcije rukavica i karakteristichog ulaznog signala
vibracija izmjerenog na stroju u stvarnim uvjetima rada moZze procijeniti priguSna
sposobnost rukavica pri radu s tim strojem. To bi znacilo da je mjerenja prigusnih
svojstava potrebno provesti samo u laboratoriju. Medutim, tako dobivena prijenosna
funkcija mora biti pridruzena i karakteristikama rukavica pri laboratorijskim
mjerenjima i pri terenskim mjerenjima. Pokazalo se da metoda pomocu prijenosne
funkcije u stvarnim uvjetima rada za neke tipove rukavica daje rezultate usporedive s
laboratorijskom metodom. Za neke tipove rukavica su rasipanja rezultata prevelika
tako da je za sada upotrebljivost te metode upitna. Nju treba dodatno provijeriti i

unaprijediti, ako je moguée (Dong i dr., 2003.)'.

Rezultati mjerenja koja su proveli Pinto i dr. (2001.)" su pokazali da ipak postoje
razlike izmedu prigusnih sposobnosti rukavica izmjerenih u laboratoriju i u stvarnim
uvjetima rada. Rezultatima se pokazalo da laboratorijska mjerenja nisu dala korektnu
ocjenu, odnosno da su rukavice pokazale bolja prigusna svojstva u stvarnim uvjetima
rada, pogotovo pri radu s kutnim brusilicama. Sli¢ni rezultati su dobiveni i prethodnim
istrazivanjima obavljenima na motornim pilama lan¢anicama (Goglia i Duki¢, 2006.";
Goglia i dr., 2008."). Moze se zakljuciti da vrijednosti dobivene prema ISO 10819
mogu biti od vecée koristi samo ako su posmicne sile i frekvencijski spektri vibracija

koji se prenose sa strojeva usporedivi s onima koji se koriste pri ispitivanjima u

I Dong, R. G.; McDowell, T.W.; Welcome, D. E.; Smutz, W. P.; Schopper, A. W.; Warren, C.; Wu, J.
Z.; Rakheja, S. 2003: On-the-hand measurement method for assessing effectiveness of anti-
vibration gloves. International Journal of Industrial Egonomics, 22: 283-298.

Il Prvi citat na strani 21.

Il Goglia, V.; Bukié, I. 2006: Measurement and evaluation of the vibration transmissibility of gloves. V.
Medzinarodna vedeckd konferencia — Trieskové a beztrieskové obrabanie dreva. Tatry, Slovakia:
135-143.

IV Goglia, V.; Zgela, J.; Buki¢, |. 2008: Uginkovitost antivibracijskih rukavica — Il dio. Sumarski list, 5-
6: 239-244.
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normi. Isto tako se mozZe vidjeti da se ni prijenosna funkcija dobivena na temelju
laboratorijskih podataka, koja pretpostavlja da je sustav za koji se odreduje linearan,
s koncentriranim parametrima i nepromjenjiv u vremenu, ne moze pouzdano koristiti
za odredivanje priguSnih svojstava rukavica. Sli¢na istrazivanja su proveli Rakheja i
dr. (2002.), s time da su oni odredivali vibracijski prijenosni faktor dvaju tipova
antivibracijskih rukavica prema ISO 10819 i odredivali prijenosnu funkciju rukavica
(Ho/w/) prema 1.8. Osim toga, pomocu vibratora su u laboratorijskim uvjetima
generirali vibracijske signale na ispitnim ru¢kama koji odgovaraju karakteristicnim
frekvencijskim spektrima pojedinih skupina strojeva i za njih su odredivali vibracijski
prijenosni faktor. Usporedbom izmjerenih i procijenjenih vrijednosti na temelju
prijenosne funkcije rukavica dobili su slaganje vecine rezultata unutar 9%. Medutim,
uoCavaju utjecaj promjene visokoelastiCnih svojstava rukavica te promjena prihvatne
i posmiCne sile na rezultate. Temeljem svojih istrazivanja oni predlazu nacin
ocjenjivanja rukavica gdje se umjesto M i H spektara koriste karakteristicni spektri

pojedinih strojeva.

Dong i dr. (2002.)" s ciliem smanjenja utjecaja pogresne orijentacije adaptera za
mjerenje vibracija na dlanu predlazu odredivanje vibracijskog prijenosnog faktora na
temelju vektorskog zbroja efektivnih razina vibracija u tri ortogonalne osi (X, Y i Z) na

sljedeci nacin:

2

2 2
TEAT = /agx + agy + agz (113)
2

2 2
a, + a,, t+a,,

gdje je TEAT — ukupan efektivni vibracijski prijenosni faktor na dlan ruke; ag —
efektivna razina (vrednovanih i nevrednovanih) vibracija u pojedinim osima na dlanu
(m/s?); an - efektivna razina (vrednovanih i nevrednovanih) vibracija u pojedinim

osima na rucki (m/s?).

Provedenim su mjerenjima ustanovljena znatno manja rasipanja i pouzdaniji

rezultati korisStenjem ove metode (TEAT) naspram one propisane u ISO 10819. Uzrok

| Rakheja, S.; Dong, R.; Welcome, D.; Schopper, A. W. 2002: Estimation of tool-specific isolation
performance of antivibration gloves. International Journal of Industrial Ergonomics, 30: 71-87.

Il Dong, R. G.; Rakheja, S.; Smutz, W. P.; Schopper, A. W.; Welcome, D. E.; Wu, J. Z. 2002:
Effectivnes of a new method (TEAT) to assess vibration transmissibility of gloves. International
Journal of Industrial Ergonomics, 30: 33-48.
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je u tome Sto se znatno smanjuje utjecaj odstupanja polozaja adaptera od idealnog te
je potrebno manje uvjezbavanja i obu€avanje ispitanika. To ovu metodu ¢ini znatno

pristupacnijom i za terenska mjerenja.

Opcenito se metode za odredivanje prigusnih svojstava rukavica (vibracijskog

prijenosnog faktora) mogu podijeliti u dvije grupe (Dong i dr., 2005.)".
*mjerenja na ruci i
*mjerenja na dlanu.

U prvu skupinu metoda ulaze mjerenja kod kojih se odreduju vibracije koje s rucke
prolaze na povrSinu nokta, zgloba prsta, gornji dio ruke ili zglob ruke te se na temelju
omijera vibracija koje su proSle do odredenog dijela ruke i vibracija na rucki odreduje
vibracijski prijenosni faktor. Glavni problem kod ovih metoda je taj $to pojedini dijelovi
ruke i prsti mogu pojaCavati odredene nize komponente frekvencijskog spektra i
priguSivati vise komponente frekvencijskog spektra, $to moze utjecati na ocjenu
rukavica. Na rezultate mjerenja moZzZe utjecati i masa akcelerometra koji se koristi,

pogotovo pri visim frekvencijama.

U drugu skupinu metoda spadaju metode mjerenja vibracija koje se prenose na
dlan ruke, a mjerenja se provode adapterom u kojem se nalazi akcelerometar. Te su
metode i osnova mjerenja propisanih u ISO 10819. O nedostacima te metode vec je
bilo rijeci.

Sto se tiGe terenskih mjerenja, prva skupina metoda za sada ima znadajne
prednosti jer je takva mjerenja lakSe provesti i uz moguéa manja rasipanja rezultata
koja su uvjetovana promjenama orijentacije adaptera kod druge skupine metoda
mjerenja. Druga skupina metoda mjerenja bi bila od izuzetne koristi kada bi se
prenosivost mogla racunati na temelju vibracija u sve tri ortogonalne osi (TEAT
metoda). Za sada nije moguée napraviti tako mali adapter s troosnim
akcelerometrom, a da se znacCajno ne utjeCe na mijerenja. Time bi se toliko
promijenio efektivni promjer ru¢ke na kojoj se provode mjerenja da bi ona postala

prakatiCki neprimjenjiva.

I Dong, R. G.; Rakheja, S.; McDowell, T. W.; Welcome, D. E.; Wu, J. Z.; Warren, C.; Barkley, J.;
Washington, B.; Schopper, A. W. 2005: A method for assessing the effectivness of anti-vibration
gloves using biodynamic responses of the hand-arm system. Journal of Sound and Vibration, 282:
1101-1118.
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Ipak su rezultati istrazivanja (Dong i dr., 2003.)" pokazali da metoda mjerenja
vibracijskog prijenosnog faktora TEAT metodom na ruci moze imati zadovoljavajucu
ponovljivost i pouzdanost do frekvencija od oko 150 Hz, usporedivu s metodom
mjerenja pomoc¢u adaptera na dlanu. Osim toga, tim istrazivanjima se pokazalo da
Sto je mjerna toCka udaljenija (povrSina ruke, zglob Sake) od izvora vibracija, to je i

njena ponovljivost za podrucje viSih frekvencija manja.

Daljnjim istrazivanjima i Zeljom za pojednostavljenjem i smanjenjem mjerne
nesigurnosti standardnog mjernog postupka Dong i dr. (2005.)" istrazuju korelaciju
prigusne sposobnosti antivibracijskih rukavica i biodinamickih karakteristika ruke,
odnosno prividne mase ruke. Rezultati njihovih istrazivanja upuéuju na
zadovoljavajuc¢u korelaciju izmedu tih dviju veli€ina u frekvencijskom podrucju od 40
do 200 Hz te uvidaju da bi se povecéanje priguSsnog efekta antivibracijskih rukavica
moglo posti¢i povecanjem efektivne mase sustava Saka-ruka. U svojim radovima
(Dong i dr., 2005.)" uocavaju da standardna metoda ispitivanja adapterom moze

podcijeniti prigusnu sposobnost rukavica, pogotovo u podrucju visih frekvencija.

Ovakav pristup mjerenju prigusnih svojstava antivibracijskih rukavica uklanja moguce
nepovoljne utjecaje adaptera izmedu ruke i mjerne rucke na rezultate mjerenja. To za
sada nije od vecCeg znacCenja za mjerenja u stvarnim uvjetima rada jer zahtijeva
istovremeno mijerenje sile i ubrzanja, Sto uglavnom nije prakticki izvedivo. Problem
kod eksperimentalnog odredivanja apsorpcije energije vibracija lezi u tome, a
posebno je to istaknuto kod terenskih mjerenja, da je za veli€ine pomoc¢u kojih se
odreduje prosjeCna apsorbirana energija, odnosno snhaga vibracija, potrebno

istovremeno mjerenje brzine (ubrzanja) i sile, sto je Cesto tedko izvedivo.

Ponekad je to i nemoguce bez znacajnijeg mijenjanja dinamickih karakteristika

objekta na kojem se provode mjerenja.

PoboljSanje kvalitete mjerenja, pogotovo sila u stvarnim uvjetima rada, sigurno
Ce pruziti i razvoj mjerne tehnike. Tako je ve¢ sada moguce mjerenje kontaktnih sila i

distribucije pritisaka po dlanu i prstima tijekom rada pomocu tankih otporni¢kih ili

| Prvi citat na strani 29.

II' Dong, R. G.; McDowell, T. W.; Welcome, D. E.; Smutz, W. P. 2005: Correlations between
biodynamic characteristics of human hand-arm system and isolation effectiveness of anti-vibration
gloves. International Journal of Industrial Ergonomics, 35: 205-216.

Il Prvi citat na strani 32.
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kapacitivnih folija, ali joS uvijek ostaje problem niskih grani¢nih frekvencija takvih
mjernih pretvaraCa, $to i onemogucava njihovu kvalitetnu primjenu u odredivanju
mehaniCke impedancije, samim time | parametara modela za odredivanje
ucinkovitosti raznih materijala i zahvata na smanjenje vibracija, i to u stvarnim
uvjetima rada. Do sada su uglavnhom svi sustavi za istovremeno mjerenje sila i
vibracija u stvarnim uvjetima rada bili preveliki da bi se mogli duze vrijeme prakticki
koristiti za mjerenja, a da se ne smeta radnika i time utjeCe i na sam ishod mjerenja.
Vecéina dozimetara za mjerenje vibracija uglavhom zahtijeva da se akcelerometri
montiraju ili na alat ili na nosa¢ koji se prihvacéa rukom. To je neprakticno kod
normalnog odvijanja rada. Relativho dobri, jeftini i mali dozimetri za mjerenje sile i
vibracija koje se prenose na dlan tijjekom radnog dana, a pri¢vrScuju se pomocu
rastezljive trake, nedavno su razvijeni te su u fazi ispitivanja njihove ucinkovitosti
(Peterson i dr., 2007.). Manjak im je taj $to su namijenjeni samo za mjerenje vibracija

u jednoj osi i sile u jednoj toCki pa te probleme treba joS dodatno rijesiti.

| Peterson, D. R.; Brammer, A. J.; Cherniak, M. G. 2007: Exposure monitoring system for day-long
vibration and palm force measurements. International Journal of Industrial Ergonomics,
doi:10.1016/j.ergon.2007.10.019.
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2. TEORIJSKO-MA]’EMATICKA ANALIZA VIBRACIJA |
NJIHOVOG PRENOSENJA NA SUSTAV SAKA-RUKA KOD
MOTORNE PILE LANCANICE

2.1. ANALIZA VIBRACIJA KOD MOTORNE PILE LANCANICE

Vibracije se definiraju kao mehanike oscilacije sustava s malim amplitudama,
dok su oscilacije periodi¢no gibanje bilo koje amplitude (Alfirevié, 1997.)' te su kao
takve popratna pojava rada velikog broja strojeva, i to Cesto nepozeljna. Mehanicke
vibracije mogu biti periodi¢ne i neperiodi¢ne (stohasticke) te njihova obrada ovisi o
njihovu karakteru. Tako je prvi i osnovni korak kod obrade utvrdivanje tipa vibracija.
Kod motornih pila lan€anica, kao $to je poznato, izvor vibracija je pogonski motor, i
to, u vecini slu€ajeva, dvotaktni Otto motor. Za teoretsku analizu mozZe se iskoristiti

model jednostavnog klipnog mehanizma prikazan na slici 2.1.

|
__p_b
— F._.

Slika 2.1. Shematski prikaz klipnog mehanizma s ucrtanim
bitnim elementima za analizu sila i vibracija koje se javljaju pri
radu
Jednocilindricni klipni motor nikada ne moze biti savrSeno uravnotezen u praksi
(Hartog, 1972.)", a razlog tome su linearno pokretane mase klipnog motora koje
dovode do treSnje motora. Poznato je da se ubrzanje klipa pribliZzno moze odrediti

prema izrazu

a=r-w-cos«x (2.1)

gdje je a — ubrzanje stapa (m/s?), r — polumjer kruznice koju opisuje os leteceg

I Alfirevié, I. 1997: Vibracije — Teorijske osnove analize vibracija. Tehni¢ka enciklopedija,
Leksikografski zavod Miroslav Krleza, Zagreb, 13: 462-469.

Il Hartog Den, J. P. 1972: Vibracije u masinstvu. Gradevinska knjiga, Beograd.
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rukavca (m), w — kutna brzina (rad/s), a — kut 8to ga zatvara polozaj osi leteceg

rukavca sa spojnicom gornje (GMT) i donje mrtve tocke (DMT).

Ako detaljnije pogledamo sile koje djeluju na klipni mehanizam, mozemo vidjeti
da se ukupna sila u horizontalnom smjeru (F») moze dobiti tako da se ojnica zamijeni
dvjema koncentriranim masama: m.. koja je jednaka zbroju mase klipa i jednog
dijela ojnice, i my, koja je zbroj ekvivalentne mase koljena i drugog dijela ojnice te se
odreduje prema izrazu (Hartog, 1972.)":

2

F,=(m_+m_)r- w®- cos(w-t) + m_ - rT w’ - cos(2-w-t) (2.2)

Vertikalna komponenta inercijalne sile ovdje je nebitna zato Sto ima samo dio

od rotacione mase koji se jednostavno ponistava pomocu zamasnjaka.

Iz izraza (2.2) se moze vidjeti da je sila koja djeluje u horizontalnom smjeru
periodi¢na sila koja se sastoji od komponente koja je jednaka inercijalnom djelovanju
kombinacije translatorno i rotaciono pokretane mase (Mwctmwt) s frekvencijom
proporcionalnom frekvenciji vrtnje motora (n) i od komponente koja je jednaka
translatornom gibanju mase m.. s dvostruko vecom frekvencijom od frekvencije

vrtnje motora.

Prema tome je i ubrzanje koje se javlja uslijed inercijskih sila uzrokovanih
radom stapnog mehanizma teoretski odredeno sljede¢im izrazom:
2

a=-r-w’ cos(wt)—1I- (rl) w’ - cos(2-w-t) (2.3).

Osim inercijskih sila (Fn), u horizontalnom smijeru, javljaju se i sile (F,) uslijed
pritiska plinova (p) na klip koje su isto cikliCki promjenjive i ovise o ciklusu motora te
su isto tako proporcionalne s frekvencijom vrtnje motora. Ukupna sila koja se prenosi
u horizontalnom smjeru jednaka je zbroju sila koje nastaju uslijed inercijskog
djelovanja masa (Fn) i sila uzrokovanih djelovanjem pritiska plinova na Klip (Fp). Ako
sile F, i Fn razlozimo na osi leteCeg rukavca u tangencijalne sile T, i T, tijek
vrijednosti tih sila tijekom jednog ciklusa dvotaktnog motora moze se vidjeti na slici
2.2.

| Prvi citat na strani 34.
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Iz navedenog se moZe vidjeti da su sile Sto uzrokuju vibracije koje se s
pogonskog motora prenose na okolinu (kuciste stroja) periodi¢nog karaktera, a njihov
iznos je funkcija frekvencije vrtnje motora. Te vibracije se preko ruc¢ki motorne pile
lanCanice dalje prenose i na ruke radnika koji rukuju pilama, a sam signal se mijenja

tijekom tog puta kroz elemente prijenosa snage i gibanja, ali ostaje periodican.

T=T+T, 7,
1% _ _270;942;5._\
0 7% 8o~ ya AW
\ S
NT,
GMT DMT GMT

Slika 2.2. Dijagram tangencijalnih sila u
dvotaktnom motoru (Jeras i dr., 1984.)'

Za opisivanje takvih vibracija najceSce se koristi efektivha srednja vrijednost

vibracija u promatranom vremenskom intervalu odredena izrazom:

1 T
=4/— | a*(t) - dt (2.4)
a \/T {a (t)

gdje je a« — efektivna srednja vrijednost; T — period tijekom kojeg se odreduje

efektivna srednja vrijednost; a*(f) — kvadrat trenutne vrijednosti vibracija.

Efektivna vrijednost periodicnog signala je dobra mjera za prosjeCnu energiju
koja je tijekom odredenog vremena sadrzana u signalu ili preneSena na okolinu, ali
ne daje nam nikakve podatke o vremenskoj promjenjivosti signala, njegovom obliku i,
Sto je Cesto najbitnije, o njegovom frekvencijskom sadrzaju. Buduci da je iz
vremenskog signala vibracija, koji se ¢esto sastoji od vise frekvencijskih komponenti
pa je Cesto prisutan Sum, teSko doc¢i do podataka o periodi (T) i glavnim
frekvencijskim komponentama (f) koje su izuzetno bitne za analizu vibracija,

uglavhom se koriste metode frekvencijske analize zasnovane na Fourierovom

| Jeras, D.; Mahalec, |.; Mikuli¢i¢, M. 1984: Motori s unutradnjim izgaranjem. Tehni¢ka enciklopedija,
Leksikografski zavod Miroslav Krleza, 9: 1-57.
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razvoju periodic¢nih funkcija pomocu kojih se signal iz vremenske domene preslikava

u frekvencijsku domenu.

Kao rezultat frekvencijske analize (FFT analize) za teoretski signal vibracija koje
se prenose s klipnog mehanizma dobili bismo dvije karakteristicne amplitude
frekvencija proporcionalnih w i 2-w te njihove vise harmonike. Zbog ve¢ navedenih
utjecaja stvarni rezultati frekvencijske analize tipi¢nih signala vibracija na ru¢kama
motornih pila lan€anica izgledaju kao na slici 2.3. Za sada se vibracije koje nastaju
kao posljedica rada motorne pile lanCanice ne mogu uspjesSno smanijiti na prihvatljive
razine pomocu konstrukcijskin promjena, a i rezultati pasivhe kontrole prigusenja

vibracija, kako je poznato, ne mogu kod njih dati zadovoljavajuce rezultate.

Takav nacin priguSenja je izuzetno efikasan samo u slu€ajevima kada moramo
prigusiti samo jednu karakteristiCnu frekvenciju, a ne Citav niz, kao $to je sluc¢aj kod
rada s motornim pilama lan€anicama. U cilju smanjenja vibracija pogonskog dijela
motorne pile lan€anice razvijena je i dvocilindricha motorna pila lan¢anica (Takimoto i
Sasaki, 1986.), ali nije nasla Siru primjenu. RjeSenje se mozda moZe potraziti i u
aktivnoj kontroli vibracija, ali za sada to nije izvedeno. Takvo rjeSenje bi svakako

znatno povecalo i cijenu same motorne pile lanCanice.

| Takimoto, Y.; Sasaki, |. 1986: The vibration characteristics of a chainsaw fitted with a two cylinder
engine and the measuring method. Proceedings of the 18th IUFRO World Congress, Ljubljana.
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Slika 2.3. Prikaz frekvencijskih spektara vibracija koje se prenose na rucku pri

karakteristiCnim rezimima rada motorne pile lan€anice: a) frekvencijski spektar

vibracija pri radu motorne pile lan€anice u praznom hodu pri najmanjem broju
okretaja motora, b) frekvencijski spektar vibracija pri radu motorne pile lan€anice
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kod najveceg broja okretaja motora, c) frekvencijski spektar vibracija pri

nazivnom opterecenju motora tijekom operacije rezanja i d) karakteristi¢ni

frekvencijski spektar vibracija motorne pile lan€anice dobiven na temelju

vremenskog signala vibracija dobivenog superponiranjem vremenskih signala pri

karakteristiCnim rezimima rada motorne pile lan€anice
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2.2. DEFINIRANJE SIMULACIJSKOG MODELA SUSTAVA SAKA-
RUKA

Prema istrazivanjima Dong i dr. (2008.)' pokazalo se da poznavanje
kompleksnog biodinami¢kog odziva prstiju, Sake i ruke mozZe pomoci u boljem
shvacanju i povezivanju uzroka (vibracija koje se prenose na sustav Saka-ruka) i
posljedica, odnosno pojava zabiljezenih epidemioloskih i fizioloSkih studija vezanih
uz HAVS. S obzirom na sve viSe primjedaba, koje su posljedica provedenih mjerenja
(Dong i dr., 2005."; Dong i dr., 2006."; Tominaga, Y., 2005."), a vezane su uz
nedovoljnu korelaciju izmedu kriterija vrednovanja vibracija prema ISO 5349 i pojave
VWF-a, sve se viSe predlaze mjerenje i koriStenje apsorbirane snage vibracija u
sustavu Sake kao mogucéeg boljeg pokazatelja utjecaja razli€itih izvora vibracija pri
raznim promjenama utjecajnih parametara (kut ruke, pritisna sila, promjer ruc¢ke i dr.)
na stvarna oStecenja koja mogu nastati u sustavu Sake. Vrednovanje vibracija prema

ISO 5349 pokazuje dobru korelaciju s ostalim dijelovima ruke.

Kako bi se bolje proucila biodinamika sustava Saka-ruka, zapoceti su i radovi na
izradi FEM (Finite Element Method) modela dijela prsta (Wu i dr., 2002.'; Wu i dr.,
2007."") koji je pokazao zadovoljavajuce slaganje s eksperimentalnim podacima.

|zrada takvog modela za Citavu ruku je trenutno praktiki neizvediva.

Mijerenjima vibracijskog prijenosnog faktora na razliCite dijelove ruke pokazalo

I Dong, J. H.; Dong, R. G.; Rakheja, S.; Welcome, D. E;, McDowell, T. W.; Wu, J. Z. 2008: A method
for analyzing absorbed power distribution in the hand and arm substructures when operating
vibrating tools. Journal of Sound and Vibration, 311: 1286-1304.

I Dong, R. G.; Welcome, D. E.; Wu, J. Z. 2005: Frequency Weightings Based on Byodinamics of
Fingers-Hand-Arm System. Industrial Health, 43: 516-526.

[l Dong, R. G.; Welcome, D. E.; McDowell, T. W.; Wu, J. Z.; Schopper, A. W. 2006: Frequency
weighting derived from power absorption of fingers-hand-arm system under zh-axis vibration.
Journal of Biomechanics, 39: 2311-2324.

IV Tominaga, Y. 2005: New Frequency Weighting of Hand-Arm Vibration. Industrial Health, 43: 509-
515.

V Prvi citat na strani 3.

VI Wu, J. Z.; Dong, R.; Rakheja, S.; Schopper, A. W. 2002: Simulation of mechanical responses of
fingertip to dynamic loading. Medical Engineering & Physics, 24: 253-264.

VII Wu, J. Z.; Welcome, D. E.; Krajnak, K.; Dong, R. G. 2007: Finite element analysis of the
penetrations of shear and normal vibrations into the soft tissues in a fingertip. Medical Engineering
& Physics, 29: 718-727.
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se da je apsorbirana snaga vibracija u dobroj korelaciji s vrednovanjem prema ISO
5349 za sve dijelove ruke osim za prste, gdje je bolja korelacija bila s linearnim

efektivnim razinama prenesenih vibracija.

S obzirom na te podatke i na iskustva prethodno razvijenih modela sustava
Saka-ruka, od niza autora (Rakheja i dr., 2002.)" predloZen je mehanic¢ki model kod
kojeg se Saka ne uzima kao jedna struktura na koju se prenose vibracije, ve¢ se
posebno tretiraju vibracije koje se prenose na prste, a posebno one koje se prenose

na dlan pa onda dalje na ostatak ruke (slika 2.4.).

Takav model sustava Saka-ruka je model s Cetiri ili pet stupnjeva slobode, Sto
ovisi o tome Zelimo li koristiti model samo za ocjenu ucinkovitosti pojedinih metoda
izolacije vibracija ili za izradu stvarnih biomehanickih modela ruke i njihove analize s
ciliem detaljnijeg poznavanja Sirenja i utjecaja vibracija na pojedine dijelove ruke, i to

linearni tako da ga se analitiCki moze prikazati u matricnom obliku prema izrazu:

(M]{g}+[Cllg) +[K]{q} =1{F] (2.5)
gdje je [M] — matrica pripadaju¢ih masa, [C] — matrica odgovarajucih faktora
priguSenja pojedinih elemenata, [K] — matrica odgovarajuéih koeficijenata krutosti

pojedinih elemenata, {F} — vektor pobudne sile i {q} — vektor pomaka (odziv).

Pokazalo se da modeli s viSe stupnjeva slobode nemaju zadovoljavajuca
statiCka svojstva. Pri malim silama dolazi do nerealnih pomaka i pojedine mase u
modelima su premale s obzirom na stvarne elemente sustava. Takvi sustavi imaju
prilicno dobro slaganje prijenosnih funkcija s eksperimentalnim podacima. S druge
strane, modeli s manje stupnjeva slobode nemaju zadovoljavajuce prijenosne

karakteristike.

| Rakheja, S.; Wu, J. Z.; Dong, R. G.; Schopper, A. W. 2002: A comparison of biodynamic models of
the human hand-arm system for applications to hand-held tools. Journal of Sound and Vibration
249(1): 55-82.
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Preostali dio
ruke o«
prstiju do
tijela

Slika 2.4. Prikaz elemenata modela prstiju i ruke s Cetiri stupnja slobode
koji pokazuje dobra slaganja s eksperimentalnim podacima (Dong i dr.,
2008.)'

Na temelju izraza (2.5) i uz pretpostavku sinusne pobudne sile oblika

y=A-e’™" mogu se izratunati sile na dlan i prste iz odziva sustava, a na temelju
dinamicCke sile i brzine (ubrzanja) ru¢ke. Tada se moze odrediti posebno mehanicka

impedancija (Z) na prstima, a posebno na dlanu prema izrazu:

(k,+ jw-c )y - x,)

Z o= +mjw=Re(Z )+jImZ ) (2.6)

rsti prsti

Jjwy

C ktjwo)y-x)
Zdlan(jw)= : +m3~jw=Re(Z
Jmy

+jIm(Z (2.7)

dlan ) dlan )

gdjejej= \/(—1) , a w — frekvencija pobude.

Na temelju izmjerenih vrijednosti za mehani¢ku impedanciju i izraza (2.6) i (2.7)

moguce je procijeniti vrijednosti parametara modela.

Osim toga, moguce je na temelju izmjerene mehani¢ke impedancije u dodirnoj

toCki i brzine vibracija odrediti apsorbiranu snagu vibracija u pojedinim

Prvi citat na strani 39.
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podstrukturama sustava Saka-ruka prema izrazima:

P @=5-Re[Z (jw)||v . (ol 2.8)

1 , . 2
Pyen(@)=5-RelZ  (jw)|- v, (@) (2.9)
gdje je Vwee — brzina vibracija na rucki.

Tada mozemo odrediti ukupnu snagu koja se disipira u sustavu Saka-ruka (Pu)

prema izrazu:

P, @=P  (@)+P (@) (2.10).

uk prsti
Ako pretpostavimo model s Cetiri stupnja slobode, kao Sto je prikazano na slici
2.4, tada mozemo vidjeti da je ukupna snaga disipirana u sustavu Saka-ruka ustvari
jednaka zbroju disipiranih snaga na pojedinim disipativhim elementima (c;) u modelu.

Na osnovu toga je ukupnu disipiranu snagu moguce napisati kao:

4
P, (@)=X P (w)=1-

i=1 i

M

¢, lAv(w)f (2.11)

1

gdje je P — disipirana snaga na i-tom prigusnom elementu modela, v; — brzina
vibracija pojedinog dijela modela sustava Saka-ruka.
Umnoskom ukupne disipirane snage (Pu«) ili snage disipirane u pojedinim

dijelovima sustava Saka-ruka (P i vremena izlozenosti vibracijama (1) prema izrazu

E=r 5P (w) (2.12)

mozemo dobiti ukupnu energiju koja je disipirana u sustavu Saka-ruka (Ex) tijekom
vremena T i koja moze posluziti kao mjera za uzroCno-posljediCno povezivanje

izlozenosti vibracijama i zdravstvenih posljedica.

Na temelju prikazanog modela s Cetiri stupnja slobode i laboratorijskih mjerenja
Dong i dr. (2008.)" uz pritisnu silu ruke na vibrirajuéu rucku od 50 N dobili su

parametre modela prikazanih u tablici 2.1.

Mjerenja obavljena u laboratorijskim uvjetima u cilju ispitivanja valjanosti

| Prvi citat na strani 39.
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modela s Cetiri i pet stupnjeva slobode te utvrdivanja ima li opravdane potrebe za
odvajanje sustava Sake s obzirom na smjer ulaska vibracijske energije na prste i na

dlan pokazala su da je takav pristup opravdan.

Tablica 2.1. Parametri modela sustava Saka-ruka s Cetiri stupnja slobode (Dong i dr.,
2008.)

Parametar Vrijednost

m4, kg 1,43

mgz, kg 0,09

ms, kg 0,02
ma, kg 0,01

ki, N/m 3377

ka2, N/m 12710

ks, N/m 29906

Ks, N/m 190041

c1, Ns/m 50,6

C2, Ns/m 35,2

c3, Ns/m 74,5

C4, Ns/m 127,6
f; (rezonantna frekvencija), Hz 35
f, (rezonantna frekvencija), Hz 257

Mjerenjima je pokazano da se dio vibracijske energije, koja se prenosi s
vibrirajuce rucke i apsorbira u svim dijelovima ruke osim u prstima, dobro podudarao
s vrednovanjem vibracija prema ISO 5349", dok se na prstima pokazala bolja
korelacija s linearno vrednovanim vibracijama, tj. bez vrednovanja, koriStenjem Ciste
efektivne vrijednosti. 1z toga se moze zakljuciti da vrednovanje vibracija prema I1ISO

5349 mozda i ne moZe najbolje objasniti uzro€no-posljedicne veze utjecaja vibracija

| Prvi citat na strani 39.

Il Prvi citat na strani 3.
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koje se prenose s alata na pojavu VWF-a, ve¢ je mozda za to bolje koristiti linearno

vrednovanije vibracija.

2.3. DEFINIRANJE SIMULACIJSKOG MODELA SUSTAVA
ANTIVIBRACIJSKA RUKAVICA-RUKA

Kao pojednostavljeni model antivibracijske rukavice moze se iskoristiti model s

jednim stupnjem slobode predloZen od strane Dong i dr. (2005.)'.

Sustav Saka
—ruka i dio
mase

rukavice \\
T Y. l‘\ _”y Adapter s

akcelerometrom

~
>

e
. |

Cruk --\)

~— Rucka Materl.jal
rukavice

Rucka i dio mase rukavice

Slika 2.5. Pojednostavljeni model s jednim stupnjem slobode kontakta ruke i
antivibracijske rukavice (Dong i dr., 2005.)"

Iz predloZzenog modela, ako se pretpostavi da u promatranom podrucju razina
vibracija sustav nije previSe nelinearan pa ga se aproksimira linearnim sustavom te
ako znamo da je prenosivost vibracija definirana kao omjer ulaznih i izlaznih vibracija

u sustav (antivibracijska rukavica), mozemo napisati:

| Prvi citat na strani 31.

Il Prvi citat na strani 31.
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. Fruk/<j w- Xr) Zruk (_/'(If)
T(jw)= ——— = - (2.13)
Fl(jm-X,) Z (jw)

gdje je T — prenosivost vibracija kroz rukavicu, F.« — sila na kontaktu ruke i rukavice,

F. — sila na rucki bez rukavice, X - brzina vibracija na rucki.

Ovdje se moZe vidjeti da je u tom slu€aju prenosivost vibracija kroz rukavicu
jednaka omjeru mehanickih impedancija u tocki, odredenih na kontaktu ruke i
rukavice (Zw) i na vibrirajuoj ruc¢ki bez rukavice (Z;). Na temelju izraza (2.13) za
prenosivost vibracija kroz rukavicu moglo bi se pomocu izraza (2.2) do (2.1)
procjenjivati utjecaj prigusnih svojstava rukavica na pojedine dijelove sustava Saka-
ruka, i to tako da se odreduje mehaniCka impedancija na prstima i na dlanu sa i bez
rukavica te se u kombinaciji s vremenom izloZenosti vibracijama odreduje energija
disipirana u pojedinim dijelovima sustava Saka-ruka kao osnova za usporedivanje i

povezivanje uzro¢no-posljedi¢nih veza kod pojave HAVS-a i VWF-a.
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3. ANALIZA PRIGUSNIH MATERIJALA ZA
ANTIVIBRACIJSKE RUKAVICE

U tablici 3.1. moze se vidjeti usporedba vibracijskih prijenosnih faktora nekih od
najpoznatijin prigusnih materijala koriStenih u rukavicama ispitanih prema normi HRN
EN I1SO 10819:2000(E). Osim ISO vrednovanih vibracijskih prijenosnih faktora na
temelju kojih se i ocjenjuje priguSna sposobnost rukavica, prikazane su i vrijednosti
linearnih (nevrednovanih) vrijednosti vibracijskih prijenosnih faktora. Linearne
vrijednosti vibracijskih prijenosnih faktora bolje prikazuju priguSna svojstva samog
materijala, pogotovo u podrucju srednjih i viSih frekvencija koje su kod vrednovanih
vrijednosti znatno manjeg utjecaja sukladno filterima za vrednovanje prema HRN EN
ISO 5349:2001(E)".

|z podataka se moZe vidjeti da zahtjeve norme kako bi se rukavice svrstale u
antivibracijske (TRu<1 i TRx<0,6) zadovoljavaju samo AntiVib™ rukavice s prigusnim
materijalom u obliku zra¢nog jastuka izmedu ruke i ru¢ke stroja. Medutim, nigdje u
podacima nije navedeno s kojim debljinama prigusnih materijala u rukavicama su

provodena mjerenja.

Da bi rukavice bile efikasne u smanjivanju mogucénosti pojave HAVS-a, osim
dobrih prigudnih svojstava, trebaju zadovoljiti i neke osnovne ergonomske zahtjeve
koji mogu znatno utjecati na veli€¢ine koje imaju utjecaj na vedéi ili manji prijenos

vibracija na ruke.

Tako i ameri¢ki NIOSH, kao neobvezujuéu preporuku u svojoj publikaciji br. 89-
106", navodi da prigus$ni materijal u antivibracijskim rukavicama, osim $to mora imati
zadovoljavaju¢a prigusna svojstva u Citavom frekvencijskom spektru bitnom za
utjecaj vibracija koje se prenose na sustav Saka-ruka, odnosno mora zadovoljiti
zahtjeve 1ISO norme 10819, mora imati i dovoljno malu debljinu kako ne bi utjecao na

manipulativhu sposobnost, a time i na siguran i efikasan rad s alatom.

| Prvi citat na strani 17.
Il Prvi citat na strani 3.

[l National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH) (1989): Occupational Exposure
toHand-Arm Vibration. DHHS (NIOSH) Publication No. 89-106.
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Tablica 3.1. Usporedba vibracijskih prijenosnih faktora odredenih prema normi HRN
EN ISO 1089:1996(E) za neke od najpoznatijih prigusnih materijala koji se koriste u

rukavicama koje se Cesto klasificiraju kao antivibracijske (lzvor:

http://www.2protect.com/, Impacto™ Protective Products Inc.)

Prigusni materijal

ISO vrednovani
vibracijski

Vibracijski

rukavice prijenosni faktor prijenosni faktor
TRwm 0,78 0,60
AntiVib™
TRy 0,51 0,30
TRwm 0,79 0,76
Gelfom™
TRH 0,76 0,50
TRwm 0,92 0,93
Viscolas™
TRH 1,00 0,97
TRwm 0,92 0,92
Akton™
TRy 1,00 0,89
TRwm 0,95 0,96
Sorbothane™
TRu 0,99 1,00

Prema Reynoldsu i Jetzeru (1998.)", na ergonomiju bitno utje¢u polozaj ruke s

obzirom na alat, pritisna sila na rucku, posmiCna sila, osjet prihvata rucke i

temperatura ruke. Antivibracijske rukavice stoga moraju zadovoljiti neke osnovne

zahtjeve i u tom pogledu kako bi se povecala njihova efikasnost u smanjenju vibracija

koje se prenose na ruku te kako bi istovremeno bile ugodne za noSenje. Pet

osnovnih ergonomskih zahtjeva ukljuCuju sljedece:

* debljina prigusnog materijala u rukavici mora biti relativno mala (u

podrucju prstiju manja od 4,5 mm, a u podrucju dlana manja od 6,5 mm)

» prigusni materijal (kao i materijal rukavice) bi trebao biti dovoljno savitljiv

tako da Sto manje utjeCe na osjet dodira i da se Sto lakSe savija po

karakteristiCnim linijama savijanja prstiju i dlana

I  Reynolds, D. D.; Jetzer, T. 1998: Use of Air Bladder Technology to Solve Hand Tool Vibration
Problems. Proceedings of the 8th International Conference on Hand-Arm Vibration, Umea,

Sweden.
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* prigusni materijal u rukavici mora prekrivati podrucje Citavog dlana i svih
prstiju, odnosno sva podrucja u kojima je mogu¢ kontakt ruke i rucke stroja te

direktno prenosenje vibracijske energije

* antivibracijska rukavica bi trebala imati izraden palac rukavice savitljiv
prema natrag jer kod takve izvedbe prigusni materijal u rukavici uvijek ostaje
pravilno pozicioniran izmedu palca i ruCke stroja, a ne zakrece se kao Sto je

sluc¢aj kod drugih izvedbi i time palac direktno izlaZe vibracijama

« antivibracijske rukavice bi trebale biti dovoljno udobne za noSenje (malo
vece od obi¢nih rukavica) jer, u suprotnom, koriStenjem prigusnog materijala

mogu kod korisnika izazvati osjecaj nelagode pri noSenju.

1 I ! I H 18 | I
e
— g
P —

ﬁ%

.,--"‘""“"_““'“. %
TP

.
02

Air Glowve ™M=z
o1 |- Antivilh ™ pri gusnim

materijalom

Prenosivost vibracija — Woration transmissibifty

0,05 A l l L 1 | P! R (I VS | ] | ] | | | |
16 20 26 3.5 40 &0 63 80 100 125 160 200 250 31 400 500 630 200 1k 1,25k 1.6k

Srednje frekvencije terci — Third octave center frequency, Hz

Slika 3.1. Ovisnost prenosivosti vibracija na dlan ruke o srednjim
frekvencijama terci za neke od najznacajnijih prigusnih materijala koji se
koriste u rukavicama (rezultati dobiveni na temelju mjerenja prema
preporukama norme 1SO 10819)'

| Prvi citat na strani 17.
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4. MATERIJAL | METODE

Mijerenja vibracija koje se prenose na sustav Saka-ruka rukovatelja provodena
su na motornoj pili lan€anici STIHL MS 650, serijski broj: 166482605. Mjerene su
vibracije koje se prenose sa straznje ruCke. Mjerenja su provodena samo na straznjoj
rucki jer se pokazalo da su vibracije koje se prenose na ruku tijekom rada vece na
straznjoj rucki nego na prednjoj. Motorna pila lanCanica je prije mjerenja
odgovarajuce pripremljena (zagrijana, lanac naostren...), u skladu s postupkom

propisanim normom ISO 7505'.

Mjerenja su provedena u skladu s preporukama norme HRN EN ISO 5349-
2001: Mechanical vibration — measurement and evaluation of human exposure to
hand-transmitted vibration" i ISO 7505-1986 (E): Forestry machinery — Chain saws —

Measurement of hand-transmitted vibration"

.To je podrazumijevalo da se mjerenja
provode pri karakteristiCcnim uvjetima rada, Sto znaci pri najmanjem broju okretaja
motora — PH, najve¢em broju okretaja - PG i pri rezanju (nazivhom opterecenju

motora) - Rez. Kod rezanja je koriStena prizma bukovine (Fagus sylvatica L.).

Tijekom mjerenja prema ISO 7505 bitno je da rukovatelj bude u odgovaraju¢em
polozaju s motornom pilom lan¢anicom dok ona radi te da rukama ne dodiruje tijelo.
Zato je prije mjerenja potrebno obuditi rukovatelja pravilnom postupanju tijekom
mjerenja ili raditi s ve¢ obucCenim rukovateljem. Pravilan poloZaj tijekom mijerenja

prikazan je na slici 4.1.

Prema preporukama HRN EN ISO 5349:2001(E), akcelerometar bi tijekom
mjerenja u idealnom slucaju trebao biti postavljen oko sredine prihvatnog podrucja
ruke na ruCku stroja jer se pretpostavlja da se mjerenjem u tom podrucju dobiva
najreprezentativnija karakteristika vibracijskog signala, odnosno vibracija koje se
prenose na Saku. Kako bi se mjerenja mogla izvesti u toj zoni (izmedu ruke i rucke

stroja), potrebno je koristiti neki od oblika adaptera s akcelerometrom koji dobro

| Prvi citat na strani 10.

II' HRN EN ISO 5349-1:2001(E): Mechanical vibration — Measurement and evaluation of human
exposure to hand-transmitted vibration - Part 2: Practical guidance for measurement at the
workplace.

Il Prvi citat na strani 10.
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pristaje ispod ruke ili izmedu prstiju.

Ukoliko se na ruCkama na kojima se mjere vibracije nalaze materijali koji mogu
imati prigusna svojstva (na ru¢kama motornih pila lan€anica redovito se nalazi
gumena obloga za poboljSanje prihvatne sile i olak§anje manipulacijom pri radu),
preporucljivo je koriStenje adaptera, a ne krutog pri¢vrS€ivanja akcelerometra za
ru¢ku kako bi se mjerenja mogla izvrsiti pri radu s karakteristichom pritisnom silom.
Takav naCin mjerenja mozZe biti znatno tezi s obzirom na mjerenja kada je
akcelerometar kruto vezan na ru€ku stroja, ali u tim slu¢ajevima moZze biti znatno bolji
indikator stvarne izlozenosti vibracijama. Poznato je da se impedancija dlana i prstiju
na koje se prenose vibracije, kao i prigusna svojstva materijala, znatno mijenjaju u

ovisnosti o pritisnoj sili.

Slika 4.1. Polozaj rukovatelja motornom pilom
lan€anicom pri mjerenju vibracija koje se prenose s
rucke pile na sustav Saka-ruka prema preporukama

ISO 7505-1986 (E): Forestry machinery — Chain
saws — Measurement of hand-transmitted vibration'

S obzirom na postavljene zahtjeve, akcelerometar je pri¢vr§éen na aluminijski
nosac (slika 4.2.a) za koji se ispostavilo da ima zadovoljavaju¢a prihvatna svojstva
za rukovatelja tijekom mjerenja te je kao takav drzan izmedu ruke i ruCke motorne
pile lan¢anice kako je to prikazano na slici 4.2.b. Rukovatelj je tijekom mjerenja

odrzavao priblizno istu pritisnu silu (8to sli¢niju onoj u stvarnom radu) kako bi se

| Prvi citat na strani 10.
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smanjio utjecaj promjene pritisne sile na ru¢ki motorne pile lananice na mjernu
nesigurnost kona¢nog rezultata. Taj zahtjev je od izuzetnog znacaja jer se pokazalo
da utjecaj rukovatelja, pogotovo onih s manje iskustva u radu i mjerenjima, moze
znatno utjecati na rezultate ovakvih mjerenja. Stoga je i odabran rukovatelj s

viSegodisnjim iskustvom u radu i suradnji na mjerenjima slicnog karaktera.

Mijerenja vibracija su provodena istovremeno u sve tri osi koje su bile
postavljene sukladno biodinami¢kom koordinathom sustavu preporu¢enom u HRN
EN ISO 5349-2001 (slika 1.5.).

a) b)

Slika 4.2. Polozaj troosnog akcelerometra pripremljenog
za mjerenje: a) akcelerometar pri€vrséen na aluminijski
nosac i b) prinvat nosaca i akcelerometra tijekom mjerenja

4.1. 1ZBOR ANTIVIBRACIJSKIH RUKAVICA ZA ISPITIVANJA

Za provedena ispitivanja izabrane su rukavice koje se na hrvatskom trZistu na
natjeajima mogu dobiti kao “antivibracijske”. Kako bi se ujedno provjerila njihova
sposobnost prigusSenja vibracija pri radu s motornim pilama lan€anicama, uzete su
rukavice koje kao prigusni materijal koriste neki od veé navedenih i isprobanih
prigusnih materijala (Viscolas, Gelfom, Sorbothane...), a pogotovo one koje su prosle
ispitivanja prema HRN EN ISO 10819:2000(E) te se kao takve prema svim

zahtjevima svrstavaju u antivibracijske rukavice.

Nakon izvrSenog odabira i pregledavanja rukavica, sve rukavice su paZljivo
rasparane u podrucju prstiju izmedu prigusnog materijala i ostatka rukavice kako bi
se za potrebe mjerenja adapter s akcelerometrom mogao postaviti na dodirnu

povrSinu izmedu prstiju i prigusnog materijala (slika 4.3.).
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Tablica 4.1. Prikaz i kratki opis rukavica (s pripadajuc¢im oznakama koje su rabljene
u analizi podataka) koje su koriStene za ispitivanja prigusnih svojstava antivibracijskih
rukavica pri radu s motornim pilama lan¢anicama

Oznaka

rukavice Slika Napomene

Kozne zastitne rukavice koje su na dlanu i
prstima imale dodatni zastitni materijal, ali nisu
imale nikakvu popratnu dokumentaciju o
prigusnim svojstvima materijala koji bi trebao
sluziti kao zastita od vibracija.

RUK#1

Zastitne rukavice koje su na dlanu i prstima

imale dodatni zastitni materijal, ali nisu imale

nikakvu popratnu dokumentaciju o prigusnim

svojstvima materijala koji bi trebao sluziti kao
zastita od vibracija.

RUK#2

, Kozne zastitne rukavice koje su na dlanu i
~ prstima imale dodatni zastitni materijal, ali nisu
imale nikakvu popratnu dokumentaciju o
prigusnim svojstvima materijala koji bi trebao
sluziti kao zastita od vibracija.

RUK#3

Zastitne rukavice koje su na dlanu i prstima

imale dodatni zastitni materijal, ali nisu imale

nikakvu popratnu dokumentaciju o prigusnim

svojstvima materijala koji bi trebao sluziti kao
zastita od vibracija.

RUK#4

Zastitne rukavice koje su na dlanu i prstima

imale dodatni zastitni materijal, ali nisu imale

nikakvu popratnu dokumentaciju o prigusnim

svojstvima materijala koji bi trebao sluziti kao
zastita od vibracija.

RUK#5

Zastitne rukavice koje su na dlanu i prstima

imale dodatni zastitni materijal, ali nisu imale

nikakvu popratnu dokumentaciju o prigusnim

svojstvima materijala koji bi trebao sluziti kao
zastita od vibracija.

RUK#6

Zastitne rukavice koje su na dlanu i prstima

imale dodatni zastitni materijal, ali nisu imale

nikakvu popratnu dokumentaciju o prigusnim

svojstvima materijala koji bi trebao sluziti kao
zastita od vibracija.

RUK#7
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Zastitne rukavice koje su na podrucju dlana i
prstiju imale materijal za prigu$enje vibracija
pod trgovackim nazivom Nu?O,®. Prigusni
materijal je ispitan prema HRN EN ISO
10819:2000(E) te je zadovoljio zahtjeve norme.

RUK#8

Ulozak za zastitne rukavice koji je na podrucju
dlana i prstiju imao materijal za priguSenje
vibracija pod trgovackim nazivom Nu?O.®.

Prigusni materijal je ispitan prema HRN EN ISO

10819:2000(E) te je zadovoljio zahtjeve norme.

RUK#9

. Ulozak za zastitne rukavice koji je na podrucju
dlana i prstiju imao materijal za prigusenje
vibracija pod trgovackim nazivom
Sorbothane™. Prigudni materijal je ispitan
prema HRN EN ISO 10819:2000(E) te je
zadovoljio zahtjeve norme (tablica 3.1.).

RUK#10

Zastitne rukavice koje su na podrucju dlana i
prstiju imale materijal za priguSenje vibracija
pod trgovackim nazivom AntiVib™. Prigusni
materijal je ispitan prema HRN EN ISO
10819:2000(E) te je zadovoljio zahtjeve norme
(tablica 3.1.).

RUK#11

Zastitne rukavice koje su na podrucju dlana i
prstiju imale materijal za prigu$enje vibracija
pod trgovackim nazivom AntiVib™. Prigusni
materijal je ispitan prema HRN EN ISO
10819:2000(E) te je zadovoljio zahtjeve norme
(tablica 3.1.).

RUK#12

Osim mjerne toCke na rucki motorne pile lan¢anice, koja je oznacena kao MT1,
mjerenja su pri istim rezimima rada izvrSena i na povrSini ruke kod druge
metakarpalne kosti (MT2), na zglobu ruke (MT3) i na laktu (MT4), i to priradu bez i s
rukavicama. Kako bi mjerenja na tim mjernim toCkama bilo moguce izvesti,
napravljen je poseban aluminijski drza¢ na koji je montiran akcelerometar i koji je
pomocu trake cCvrsto pritisnut na mjernu povrSinu. Drza¢ s akcelerometrom je
pritisnut najvecom silom koja je bila podnosljiva rukovatelju kao ugodna za duzi rad
tijekom mjerenja, a opet dovoljna da se dobije $to bolji signal vibracija koje prolaze

kroz ruku.
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Slika 4.3. Prihvat nosaca i akcelerometra za potrebe mjerenja
prigusnih svojstava rukavica gdje je nosa€ akcelerometra smjesten
izmedu prigusnog materijala i prstiju

Slika 4.4. PricvrSc¢ivanje nosaca i akcelerometra na povrSinu ruke

Nacin pricvrSc¢ivanja i polozaj rukovatelja tijekom mjerenja prikazan je na slici
4.5. Kao Sto je ve¢ navedeno, od izuzetnog znacaja za reprezentativnost rezultata
mjerenja bitno je da rukovatelj tijekom svih mjerenja odrzava odgovarajuci polozaj
ruku i motorne pile lan€anice s obzirom na tijelo te da tijekom svih reZima mjerenja
odrzava pritisnu silu na ruc¢ku $to sli¢niju onoj u stvarnim uvjetima rada. Stoga su
mjerenja uvijek zaustavljana i rukovatelj je uzimao odmor kad god je osjetio umor te
kad je procijenio da viSse nema odgovarajuci osjet kako bi zadrzavao potrebnu

pritisnu silu.

Za reZime rada pri najmanjem | najveCem broju okretaja motora uzimani su
reprezentativni uzorci vibracija u trajanju od 10 sekundi, i to po tri uzorka za svaki
rezim, osim za rezanje gdje je uziman po jedan uzorak od 10 sekundi jer je, zbog
ograniCenja s obzirom na raspolozivu sirovinu, uglavnom bilo prakti¢ki neizvedivo

uzimati viSe uzoraka tijekom rezanja. Stoga su pri tom rezimu bila oCekivana i nesto
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veca rasipanja rezultata. Na isti naCin su provodena mjerenja na svim mjernim
tockama (MT1, MT2, MT3 i MT4), i to pri radu sa i bez rukavica.

Slika 4.5. Prikaz nacina pri¢vrscivanja akcelerometra i
aluminijskog nosaca pomocu trake na mjerne tocke: a) na
ruci - MT2, b) na zglobu ruke - MT3 i ¢) na laktu - MT4
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4.2. MJERNI LANAC | OBRADA REZULTATA MJERENJA

Za mjerenja je koriSten mjerni lanac koji se sastojao od troosnih akcelerometara
proizvodaca KISTLER. Za mjerenje vibracija koje se prenose direktno na prste (MT1)
koristen je troosni akcelerometar tip 8762A50, SN: 2042134, mjernog podrucja £50 g
i osjetljivosti 100 mV/g. Za mjerenja na ostale tri mjerne toCke na ruci koristen je
akcelerometar tip 8762A10, SN: 2042134, mjernog podrucja £10 g i osjetljivosti 500
mV/g. Za predobradu (osiguravanje izvora konstantne struje za akcelerometre i
filtriranje pomoc¢u niskopropusnog filtra, tzv. anti-aliasing filtra Cija je gornja grani¢na
frekvencija automatski podeSena s obzirom na odabranu frekvenciju uzorkovanja) i
prikupljanje mjernih podataka koriSten je sustav za predobradu, pojaCanje i
digitalizaciju proizvodaca National Instruments™, tip NI USB 9233, SN: 123101. Isti
je i namijenjen mjerenju buke i vibracija pomocu tzv. IEPE pretvaraca te prijenosnog
racunala Toshiba TECRA s NI LabVIEW™ softverom. Za ovo mjerno pojacalo je
bitno naglasiti da ima istovremeno uzorkovanje na svim kanalima, $to je bitno za
kasnije provedenu obradu signala. Kod mjerenja vibracija koje se prenose na ruke
frekvencija uzorkovanja (Fs) iznosila je 10 kHz. Ta frekvencija je odabrana jer sigurno
udovoljava zahtjevu da frekvencija uzorkovanja mora biti minimalno 2 do 2,5 puta
veca od najviSe frekvencije signala koji se mjeri i koji je od interesa, tzv. Nyquistova
frekvencija. Kod mjerenja vibracija koje se prenose na ruke to je 1,25 kHz. Prema
preporukama National Instrumentsa™' ukoliko se Zeli dobiti i kvalitetna
rekonstrukcija vremenskog signala, a ne samo provesti frekvencijska analiza,
frekvencija uzorkovanja bi trebala biti oko 10 puta ve¢a od najvise frekvencijske

komponente signala koji se promatra.

Prije svakog mjerenja provedena je kalibracija Citavog mjernog lanca, i to za

svaku os posebno pomocu kalibratora proizvodaca B&K, tip 4291, SN: 775742.

Tijekom mjerenja za svaki uzorak koji je raden provjeravano je je li vremenski
signal priblizno konstantan, $to zna€i da nema udara ili istosmjernin pomaka u
signalu koji mogu znatno utjecati na rezultate mjerenja. Ukoliko je doSlo do nekih
odstupanja, mjerenje je ponovljeno. TipiCan oblik mjernog signala za sva tri kanala

tijekom jednog uzorka prikazan je na slici 4.6.

| ****2000: LabVIEW — Measurements Manual. National Instruments, Texas, USA.
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Slika 4.6. Prikaz vremenskog signala za sva tri kanala vibracija kod jednog uzorka
koji je tipiCan za mjerenje vibracija na motornoj pili lancanici pri najmanjem broju
okretaja motora

Kako bi se odmah tijekom mjerenja mogle kontrolirati dobivene vrijednosti
vrednovanih razina ubrzanja (s ciliem provjere ispravnosti mjerenja) u svim osima
(anwx, a@nwy 1 anwz) te odmah provjeravati kolika je priblizna vrijednost ukupne
vrednovane razine vibracija (an) za pojedini uzorak, konstruiran je digitalni filtar za
vrednovanje vremenskog signala vibracija koji je, ukloplien u softver LabVIEW,

koriSten za prikupljanje i poCetnu obradu rezultata.

4.2.1. Postupak izrade digitalnog filtra za vrednovanje vibracija koje se
prenose s alata na ruke

Digitalni filtar je napravljen prema specifikacijama koje su dane u HRN EN ISO
5349-1:2001(E): Mechanical vibration — Measurement and evaluation of human

exposure to hand-transmitted vibration. Sam filtar razraden je u programskom paketu
MATLAB™,

U specifikacijama je filtar za vrednovanje dan preko dvije prijenosne funkcije od

kojih jedna opisuje dinamiCke karakteristike niskopropusnog filtra Hy(s) koji ima
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zadacu priguSenja svih viSih frekvencija koje nemaju dokazan utjecaj na udobnost ili
zdravlje rukovatelja, dok druga prijenosna funkcija H.(s) opisuje dinami¢ka svojstva

filtra za vrednovanije vibracija.

Iz parametara danih u normi dobivene su sljedece prijenosne funkcije:

H,(s) = 6.257 - 10" - §? 4.1)
b s*+1,12-10*-s*+6,319-10"- s*+ 3,511-10° - s + 9,835 - 10™° '
. . 5
H(s) 1591 - s + 1,591 - 10 42)

15,9157 + 2487 -5 + 1,591 -10°

Norma nadalje definira ukupnu prijenosnu funkciju za vrednovanje vibracija kao
umnozak H,,(s)=H,(s)-H,(s) te je nakon mnoZenja dobivena sliede¢a
prijenosna funkcija:

9,957 -10" - s+ 9,957 - 10" - s?

H, (s)= ..
ol ) 15,91-s°+ 1,807 -10°-s°+1,034-10°-s* + 2,148 - 10" - s° +

@43).

2,035-10"-s* + 8,033-10™ - s + 1,565 - 10"
Kako bi se provjerila ispravnost dobivene prijenosne funkcije, nacrtan je Bodeov
dijagram (slika 4.7.) koji se dobro slaze s prijenosnom funkcijom filtra za vrednovanje

prikazanim u normi.

Kako bi se konstruirao digitalni filtar istih karakteristika kao i analogni filtar
prijenosne funkcije Hew(S), prvo je potrebno prebaciti analognu prijenosnu funkciju u
zero-pole-gain oblik, gdje je dinamitka karakteristika definirana karakteristicnim
polovima (P), nulama (Z2) i pojacanjem (K) prijenosne funkcije.

To je napravljeno pomocu sljedecih naredbi:

— Hbwzpk = zpk (Hbw)

- Zero/pole/gain:

6256458335.2843 s”2 (s+100)

(s®2 + 55.84s + 1572) (s™”2 + 156.2s + 9999) (s™2 +
1.114e004s + 6.257e007)
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Za potrebe daljnjih izracuna izdvojeni su podaci za Z, P, K, i to u obliku vektor

retka (funkcija 'v').

10 o

Pojacanje - Mirgriude, (B
,

1w

180 =

a0

=90

Faza — Phase, ©
[=]
T

-180

S ) -

10 10’
Frebverwija — Fecgrency,. Hz

Slika 4.7. Bodeov dijagram prijenosne funkcije filtra za vrednovanje vibracija koje

- [ZIPIK] =

-99.9969

1.0e+003 *
-5.5704 +
-5.5704 -
-0.0781 +

-0.0781 -

se prenose na ruke (Hyw/s/)

ZPKDATA (Hbwzpk, 'v')

5.61581
5.61581
0.06241

0.06241
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-0.0279 + 0.02811

-0.0279 - 0.02811

6.2565e+009

Nakon toga napravljen je diskretni ZPK model iz analognog ZPK modela, pri
¢emu je koriStena frekvencija uzorkovanja Fs = 10 kHz koja odgovara frekvenciji

uzorkovanja koriStenoj za sva mjerenja, u njen odgovarajuci digitalni oblik.
- [2d4,Pd,Kd] = BILINEAR(Z,P,K,10000)
- zd =
1.0000
1.0000
0.9759
-1.0000
-1.0000
-1.0000
Pd =
0.0206 + 0.41641
0.0206 - 0.41641
0.9810 + 0.01501
0.9810 - 0.01501
0.9932 + 0.00681

0.9932 - 0.00681

Kd

0.0034

0.00001

Na temelju tih podataka izraCunati su potrebni koeficijenti filtra (aa, bb) koji se
onda mogu koristiti u sklopu naredbe filter za filtriranje ulaznih signala. Koeficijenti

su dobiveni interpolacijom koja karakteristiCne korijene prebacuje u polinom.
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- bb

Kd*poly (Zd)
- bb =
Columns 1 through 5

0.0034 - 0.00001 0.0001 - 0.00001 -0.0101 + 0.00001
-0.0002 + 0.00001 0.0101 - 0.00001

Columns 6 through 7
0.0001 - 0.0000i -0.0033 + 0.00001
-~ aa = poly(Pd)

- aa = 1.0000 -3.9895 6.1825 -4.7743 2.1241
-0.7079 0.1651

Radi provjere ispravnosti koeficijenata digitalnog filtera za vrednovanje vibracija

konstruirana je njegova prijenosna funkcija.

— £=[1:0.5:1250]; %definiranje frekventnog podruéja od

interesa

- H=freqz (bb,aa,£f,10000) ;

- s.plot = 'mag';
— s.xunits = 'Hz';
— s.yunits = 'linear';

- freqzplot(H,£,s);

Dobivena prijenosna funkcija (slika 4.8.) izvrsno se poklapa s prijenosnom
funkcijom dobivenom pomoc¢u Bodeova dijagrama, koji proizlazi iz prijenosne funkcije
analognog filtra Hww(s), i prijenosnom funkcijom prikazanom u normi. Radi dodatne
provjere filter je isprobavan na kalibracijskim signalima i nekim ispitnim signalima koji
su vrednovani preko vrednovanja pojedinih terci, kako je veC prije opisano, te je
pokazao zadovoljavaju¢e podudaranje vrijednosti. Prednost ovakvog filtera i takvog
nacina obrade signala vibracija je u znatno boljoj mogucnosti kontrole signala i

naprednijih analiza vrednovanog signala.
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Pojacanje — Mrgriude, (B

e :
1o 10’

107 1o
Frekvencija — Fecuamcy, Hz

Slika 4.8. Prijenosna funkcija konstruiranog digitalnog filtra za vrednovanje vibracija
koje se prenose na ruke prema HRN EN ISO 5349-1'

| Prvi citat na strani 3.
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5. REZULTATI ISTRAZIVANJA | DISKUSIJA

5.1. REZULTATI ANALIZE VREMENSKIH SIGNALA

Prvo su za sva mjerenja bez i s rukavicama provjeravani vremenski signali i
njihovi vrednovani ekvivalenti. Ukoliko se naknadno, nakon mjerenja, uocila neka
nepravilnost u mjernom signalu, taj dio signala je, ukoliko je to bilo moguce, izdvojen
iz analize. TipiCan oblik signala tijekom mjerenja prikazan je na slikama 5.1. i 5.2.

(prikazani su uzorci za isto mjerenje i u istom vremenskom intervalu).

m/s?
s H & B

x?
]

a
&

B

g

oos (R[] oS

a, mls?
-]
|

000 oos (1R[] o,

a,, m/s?

B o

g

oos (R[] oS

Vrijeme - Time, s

Slika 5.1. Prikaz tipicnog mjernog signala nevrednovanih vibracija na ru¢ki motorne
pile lan€anice u sve tri osi pri najve¢em broju okretaja motora

Na slikama se jasno moZe uoCiti razlika izmedu nevrednovanih i vrednovanih
razina vibracija u sve tri osi. Zbog utjecaja promjene polozaja ruke i akcelerometra
tijekom mjerenja za sva mjerenja izraCunavan je vektorski zbroj razina vibracija u sve

tri osi kako je to ve¢ prije opisano i kako preporucuje norma HRN EN ISO 5349-1
(slika 5.3.).
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oo o= (28] =R 3

oo oos (xR x) 0.1s
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hwz?
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|
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oo o= =R ]x) Q.=

Vrijeme - Time, s

Slika 5.2. Prikaz tipicnog oblika vremenskog signala vrednovanih razina vibracija u
sve tri osi tijekom rada motorne pile lan€anice pri najve¢em broju okretaja motora

Za tako izraCunate uzorke pri svim reZzimima rada, u sve Cetiri mjerne tocke i pri
radu bez i s rukavicama, izraCunate su efektivne vrijednosti vrednovanih i
nevrednovanih razina ubrzanja. Ujedno je za svaki uzorak izraCunata i standardna
devijacija uzorka kako bi se i kvantitativho provjerilo da nema vecih varijacija unutar i

izmedu pojedinih uzoraka koje bi mogle upucivati na greSku u mjerenju.

Zbog velike koliCine podataka koje je trebalo obraditi i mogucnosti vezanih uz

vizualizaciju i daljnju obradu koristen je programski paket R.

Kako bi se vizualno usporedila priguSenja pojedinih rukavica i priguSenje
vibracija koje prolaze kroz ruku, od prstiju do zgloba, za sva mjerenja su napravljeni
box-plot dijagrami. |z grafova na slici 5.5. jasno se moze vidjeti da su ukupne
vrednovane razine ubrzanja (an) najviSe pri najmanjem broju okretaja motora, a

znatno manje pri najvecem broju okretaja motora i rezanju.
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Slika 5.3. Prikaz tipicnog vremenskog signala vektorskog zbroja nevrednovanih (a,) i
vrednovanih razina ubrzanja (an) koje se prenose s ru¢ke motorne pile lan€anice pri
najve¢em broju okretaja motora

Takav rezultat je posljedica prijenosne karakteristike filtra za vrednovanje koji
znatno vedéu teZinu daje nizim frekvencijama koje lakSe prolaze kroz ruku, Sto se
moze vidjeti i na grafu (slika 5.4.), gdje pri radu s najmanjim brojem okretaja motora
imamo na MT3 i MT4 znatno manje prigusenje nego pri radu s najveéim brojem
okretaja. To se najviSe istiCe u vrijednostima za nevrednovanu ukupnu razinu
vibracija (a,), gdje se jasno moze vidjeti da se veci dio visokih frekvencija apsorbira
vec¢ u prstima i Saci, a tek mali dio dolazi do ostatka ruke, dok niske frekvencije bivaju
znatno manje apsorbirane u prstima i Saci. Naravno da su i ukupne razine vibracija
znatno vece pri najvecem broju okretaja motora i rezanju. Ako se uzmu u obzir i
novije studije o vrlo vjerojatnoj veéoj ovisnosti pojave VWF-a uslijed visih frekvencija
nego Sto to sugerira vrednovanje prema ISO 5349, tada nam je ovaj uvid od
izuzetnog znacCaja jer se onda treba provjeravati i ucinkovitost prigusnih svojstava
rukavica pri viSim frekvencijama, gdje one uglavnom i imaju znatno bolje prigusne

karakteristike.
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Ista analiza napravljena je i za mjerenja s rukavicama te su grafovi prikazani s

istim skalama radi lak§e usporedivosti s mjerenjima bez rukavica kao referentnim

mjerenjima.

Rez
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PG

Slika 5.4. Box-plot ukupnih vrednovanih (an ) i nevrednovanih
razina vibracija (a,) pri svim reZimima rada i u svim mjernim
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Slika 5.5. Box-plot ukupnih vrednovanih (an ) i nevrednovanih
razina vibracija (a,) pri svim reZimima rada i u svim mjernim
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Slika 5.6. Box-plot ukupnih vrednovanih (an ) i nevrednovanih
razina vibracija (a,) pri svim reZimima rada i u svim mjernim
toCkama za rad s RUK#2
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Slika 5.7. Box-plot ukupnih vrednovanih (an) i nevrednovanih
razina vibracija (a,) pri svim reZimima rada i u svim mjernim
toCkama za rad s RUK#3
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Slika 5.8. Box-plot ukupnih vrednovanih (an ) i nevrednovanih
razina vibracija (a,) pri svim reZimima rada i u svim mjernim
toCkama za rad s RUK#4
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Slika 5.9. Box-plot ukupnih vrednovanih (an ) i nevrednovanih
razina vibracija (a,) pri svim reZimima rada i u svim mjernim
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Slika 5.10. Box-plot ukupnih vrednovanih (an ) i nevrednovanih
razina vibracija (a,) pri svim reZimima rada i u svim mjernim
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Slika 5.11. Box-plot ukupnih vrednovanih (an ) i nevrednovanih
razina vibracija (a,) pri svim reZimima rada i u svim mjernim
toCkama za rad s RUK#7
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Slika 5.12. Box-plot ukupnih vrednovanih (an ) i nevrednovanih
razina vibracija (a,) pri svim reZimima rada i u svim mjernim
toCkama za rad s RUK#8
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Slika 5.13. Box-plot ukupnih vrednovanih (an ) i nevrednovanih
razina vibracija (a,) pri svim reZimima rada i u svim mjernim
toCkama za rad s RUK#9
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Slika 5.14. Box-plot ukupnih vrednovanih (an ) i nevrednovanih
razina vibracija (a,) pri svim reZimima rada i u svim mjernim
toCkama za rad s RUK#10
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Slika 5.15. Box-plot ukupnih vrednovanih (an ) i nevrednovanih
razina vibracija (a,) pri svim reZimima rada i u svim mjernim
toCkama za rad s RUK#11
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Slika 5.16. Box-plot ukupnih vrednovanih (an ) i nevrednovanih
razina vibracija (a,) pri svim reZimima rada i u svim mjernim
toCkama za rad s RUK#12
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Iz prikazanih grafova jasno se moZe vidjeti sliCan uzorak za sva mjerenja. Veci
dio vibracija u visem dijelu frekvencijskog spektra biva apsorbiran ve¢ u prstima i
Saci, s time da sve rukavice pritom imaju nize razine vibracija nego pri radu bez
rukavica. Interesantno je primijetiti da za pojedine rukavice pri radu s najmanjim
brojem okretaja motora ne dolazi do priguSenja izmedu MT2 i MT3, StoviSe, kod
nekih rukavica u tom slu€aju dolazi do pojaCanja razina vibracija. Uzrok moze biti
rezonancija toga dijela Sake, Sto bi se otprilike i poklapalo s rezonantnim
frekvencijama prema modelu koji su napravili Dong i dr. (2008.). Zbog toga mozda
ne bi bila preporucljiva metoda ocjene prigudnih svojstava antivibracijskih rukavica u
stvarnim uvjetima rada s motornim pilama lanCanicama mjerenima na zglobu Sake
(MT3). Tu metodu su kao alternativhu predlozili Dong i dr. (2003.)" za mjerenja na
pneumatskim CekiC¢ima. Uslijed drugacije pritisne sile kojom rukovatelj drzi rucku
(obi¢no uslijed debelog prigusnog materijala i materijala samih rukavica) dolazi do
promjene mehanic¢ke impedancije, a samim time moZzZe doéi i do povecanih razina
vibracija (amplituda pomaka). Ovdje se moze naglasiti da bi bilo izuzetno korisno
mjeriti dinamiku pritisne sile izmedu ruke i rucke. To je Cesto teSko ili nemoguce
provesti. Mjeritelj se Cesto mora pouzdati u ocjene i prosudbe rukovatelja strojem

vezane uz konstantnost i reprezentativnost pritisne sile na ru¢ku tijekom rada.

Kod svih mjerenja se moze uoCiti da su rasipanja rezultata oko srednje
vrijednosti (standardne devijacije uzorka) bile uglavhom na razini ili manje od
mjerenja koja su provedena bez rukavica. Time je osigurana dobra ponovljivost
provedenih mjerenja i kao takva je bitan parametar za ocjenu ispravnosti provedenih
mjerenja prigusne sposobnosti antivibracijskih rukavica u stvarnim uvjetima rada
(Dong i dr., 2003.)".

Radi lakSe usporedbe i procjene prigusnih svojstava svojstava rukavica

napravljeni su grafovi prikazani na slikama 5.17.1 5.18.

| Prvi citat na strani 39.
Il Prvi citat na strani 29.

Il Prvi citat na strani 29.
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Slika 5.17. Prikaz ukupnih vrednovanih razina vibracija (an) za mjerenja
u svim rezimima rada sa i bez rukavica na prstima (MT1) radi procjene
prigusnih svojstava rukavica

Iz grafa prikazanog na slici 5.17. jasno se moze vidjeti da gotovo sve ispitivane
rukavice imaju prigusna svojstva u usporedbi s radom bez njih, i to za sve rezime
rada s motornom pilom lan€anicom. Ovdje treba naglasiti da su to vrednovane razine
vibracija koje vecCu tezinu daju nizim frekvencijskim komponentama te je to posebno

znacajno u podrucju rada pri najmanjem broju okretaja motora.

Kako uglavnom karakteristike vibracijskog prijenosnog faktora pokazuiju, velik
broj rukavica nema prigusna svojstva u tom dijelu frekvencijskog spektra, a kod nekih
Cak dolazi i do pojacanja vibracija. Ako se rezultati gledaju iz te perspektive, oni su u

suprotnosti s rezultatima laboratorijskih ispitivanja vibracijskog prijenosnog faktora.

Sliéne rezultate su dobili Pinto i dr. (2001.)' pri mjerenjima prigu$nih svojstava
antivibracijskih rukavica u stvarnim uvjetima rada, ali na dlanu. Tim istrazivanjima su
isto dobivena bolja prigudna svojstva antivibracijskih rukavica u stvarnim uvjetima

rada nego na temelju laboratorijskih ispitivanja. Na temelju toga se mozZe izraziti

| Prvi citat na strani 21.
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dodatna sumnja u ispravnu ocjenu prigusnih svojstava temeljenih isklju€ivo na

rezultatima dobivenima prema normi ISO 10819.

U obzir treba uzeti i Cinjenicu da se mjerenja vibracijskog prijenosnog faktora u
laboratorijskim uvjetima provode na dlanu, a ne na prstima, kako su ova mjerenja
provodena. Uz to, u laboratorijskim uvjetima odrzava se konstantna pritisna sila, a
poznato je da se tijekom stvarnog rada sa strojevima ona moze znatno mijenjati s
obzirom na radne uvjete, rukovatelja i dr. Promjena pritisne sile utje€Ce na mehanicku
impedanciju, a time, naravno, i na vibracije prenesene na sustav Saka-ruka. Osim
toga, mehani¢ka impedancija na dlanu je razliCita od one na prstima. Ako uzmemo u
obzir sve te faktore, oni bi mogli objasniti dobivene rezultate mjerenja. Znatniju
nesigurnost u tu tvrdnju bi mogla potaknuti jedino pritisna sila na ru¢ku koja nije
mjerena, $to bi bilo od izuzetne koristi. Da je mjerena i pritisna sila, mogla se
provjeriti njena konstantnost tijekom svih mjerenja te jednostavno odrediti i
mehani¢ka impedancija pri radu sa i bez rukavica te jo$ objektivnije ocijeniti prigusna

svojstva ispitivanih rukavica.
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Slika 5.18. Prikaz ukupnih razina vibracija (an) za mjerenja u svim
reZzimima rada sa i bez rukavica na prstima (MT1) radi procjene
prigusnih svojstava rukavica
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U skladu s novijim sumnjama u potpunu valjanost i povezanost izloZzenosti
vibracijama vrednovanih prema ISO 5349 i pojave VWF-a provjeravana su i prigusna
svojstva rukavica za nevrednovane vibracije koje se prenose s rucke motorne pile

lanc¢anice.

Kao Sto se moze vidjeti iz grafa na slici 5.18. koji prikazuje razine vibracija koje
se prenose s rucke motorne pile lan€anice pri radu sa i bez rukavica, sve rukavice u
svim rezimima rada izuzev rezanja imaju prigusna svojstva. S obzirom na dinamicke
karakteristike prigusnih materijala rukavica, o€ekuju se i veéa priguSenja nego pri
ocjeni pomoc¢u vrednovanih razina ubrzanja, $to je ovdje i slu€aj i u skladu je s
oCekivanjima. Kod nekih rukavica se javlja pojaCanje vibracija pri rezanju, Sto moze
biti posljedica mjerne pogreske. Medutim, s obzirom na rezultate dobivene pri
rezanju, gdje je frekventni spektar vibracija gotovo isti kao i pri radu s najveéim
brojem okretaja motora, a razine vibracija su manje, ovakav rezultat je najvjerojatnije
posljedica promjene pritisne sile na ru¢ku motorne pile lan€anice. Istu je znatno teze
odrzati konstantnom tijekom rezanja trupca nego pri radu s najve¢im brojem okretaja
motora. Ovdje iznova mozZemo naglasiti potrebu za konstantnim mjerenjem pritisne
sile na ruCku radi objektivnije procjene prigusnih svojstava rukavica u stvarnim

uvjetima rada.

Radi kvantifikacije prigusnih svojstava ispitivanih rukavica u danim uvjetima za
sve rukavice i pojedine reZime odreden je vibracijski prijenosni faktor (TEAT) prema
Dong i dr. (2002.)" i izracunat je prema izrazu (1.13) za vrednovane i nevrednovane
razine vibracija. Na temelju dobivenih vrijednosti vibracijskog prijenosnog faktora za
sve rezime rada i s obzirom na to da su svi rezimi podjednako zastupljeni u ukupnom
vremenu rada za ocjenu utjecaja na zdravlje, izraCunata je i aritmetiCka sredina

vibracijskog prijenosnog faktora kao osnova za ocjenu prigusnih svojstava.

Rezultati su prikazani u tablicama 5.1.i 5.2.

| Prvi citat na strani 30.
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Tablica 5.1. 1zraCun vibracijskog prijenosnog faktora (TEAT) prema Dong i dr.
(2002.)' za vrednovane razine vibracije (an,) koje se prenose s ru¢ke motorne pile
lan€anice kroz prigusni materijal rukavica na prste pri svim karakteristiCnim rezimima
rada

Vibracijski prijenosni faktor (TEAT) za an, %

Rukavice PH PG Rezanje Aritmeticka
sredina
RUK#1 78 89 80 82
RUK#2 75 87 78 80
RUK#3 70 89 78 79
RUK#4 80 93 78 84
RUK#5 80 77 83 80
RUK#6 79 102 78 86
RUK#7 81 74 79 8
RUK#8 79 63 77 3
RUK#9 101 76 76 84
RUK#10 92 70 69 7
RUK#11 81 96 84 87
RUK#12 74 84 65 75

Na temelju izraCunatih aritmetiCkih sredina vibracijskog prijenosnog faktora
vrednovanih razina vibracija izdvojena su tri tipa rukavica koje su pokazale najbolja
prigusna svojstva. Kao najbolje u ovom sluCaju pokazale su se rukavice pod
oznakama RUK#8, RUK#10 i RUK#12.

| Prvi citat na strani 30.
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Tablica 5.2. IzraCun vibracijskog prijenosnog faktora (TEAT) prema Dong i dr.
(2002.)' za nevrednovane razine vibracije (a.) koje se prenose s ru¢ke motorne pile
lan€anice kroz prigusni materijal rukavica na prste pri svim karakteristiCnim rezimima
rada

Vibracijski prijenosni faktor (TEAT) za a,, %

Rukavice PH PG Rezanje Aritmeticka
sredina
RUK#1 72 79 143 98
RUK#2 73 80 84 79
RUK#3 69 85 98 84
RUK#4 73 83 104 86
RUK#5 72 70 116 86
RUK#6 78 08 119 98
RUK#7 69 54 113 79
RUK#8 66 52 141 86
RUK#9 95 66 135 99
RUK#10 81 63 120 88
RUK#11 79 88 90 86
RUK#12 69 70 85 75

Isto kao i za vrednovane vibracije, i za nevrednovane razine na temelju
aritmetiCke sredine vibracijskog prijenosnog faktora izdvojena su tri tipa rukavica s
najboljim prigusnim svojstvima. U ovom slu€aju to su rukavice s oznakama RUK#2,
RUK#7 i RUK#12.

Nakon takvog selekcijskog procesa, koji je uzeo u obzir i vrednovanje prema
ISO 5349, ali i nevrednovane razine ubrzanja radi moguce bolje povezanosti takvog
nacina vrednovanja na pojavu VWF-a, pokazalo se da za oba nacina vrednovanja i
odredivanje vibracijskog prijenosnog faktora na temelju tih vrijednosti najbolja

prigusna svojstva imaju rukavice pod oznakom RUK#12. InacCe, kako je vec opisano,

| Prvi citat na strani 30.
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to su rukavice koje kao prigudni materijal koriste tzv. AntiVib™ materijal koji se,
prema laboratorijskim ispitivanjima, pokazao kao jedan od najboljih prigusnih
materijala za antivibracijske rukavice te je i zadovoljio ispitivanja prema normi HRN
EN ISO 1089:1996(E). Na temelju rezultata dobivenih ovim mjerenjima mozZe se
zakljuciti da bi rezultati dobiveni laboratorijskim mjerenjima prema HRN EN ISO
1089:1996(E)" mogli biti samo djelomi¢no indikativni i upotrebljivi za ocjenu prigusnih

sposobnosti antivibracijskih rukavica pri radu s motornim pilama lan¢anicama.

lako indikativni, ovi podaci nam ne govore nista o tome jesu li razine vibracija
na koje ih priguSuju rukavice zadovoljavaju¢e s obzirom na propisane akcijske i
maksimalne dopustene dnevne izloZenosti vibracijama A(8), kako je to odredeno u
direktivi 2002/44/EC — On the Minimum Health and Safety Requriments Regarding
the Exposure of Workers to the Risks Arising from Physical Agents: Vibration". Na
temelju izmjerenih ukupnih vrednovanih razina ubrzanja (aw) i procjena vremena
izloZenosti odredenim razinama ubrzanja prema CEN-Technical report: Guideline for
the assessment of exposure to hand-transmitted vibration based on information from
manufacturers of machinery" izracunate su vrijednosti A(8) za sve rukavice.
Ukupna dnevna izlozenost radnika s motornom pilom lananicom tijekom dana
aproksimirana je ravhomjernom raspodjelom ukupnog radnog vremena s motornom
pilom lan€anicom na tri karakteristiCna perioda izlozenosti, tj. 33% vremena rada pri
najmanjem broju okretaja motora, 33% vremena rada pri najve¢em broju okretaja
motora i 33% vremena rada u rezanju. Pomocu tih podataka i izraza (1.4) dobivene

su vrijednosti koje su prikazane na slici 5.19.

Iz dobivenog grafa jasno se moZze vidjeti ono $to je ve¢ re€eno, odnosno da sve
promatrane rukavice imaju prigusna svojstva pri radu s odabranom motornom pilom

lan€anicom u promatranim uvjetima.

| Prvi citat na strani 17.
Il Prvi citat na strani 17.
Il Prvi citat na strani 10.

IV **** Technical Report CEN/TR 231064: Guideline for the assessment of exposure to hand-
transmitted vibration based on information provided by manufacturers of machinery.
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Slika 5.19. Ukupna dnevna izlozenost vibracijama A(8) pri radu s danom
motornom pilom lan€anicom i ispitivanim tipovima antivibracijskih rukavica

Medutim, znacajno je to da najbolje rukavice u ispitivanjima (RUK#12) ne
pruzaju efikasnu zastitu radnika prema preporukama direktive 2002/44/EC — On the
Minimum Health and Safety Requriments Regarding the Exposure of Workers to the
Risks Arising from Physical Agents: Vibration'. Kako je ve¢ prije navedeno, u direktivi
se kao maksimalna dnevna izloZenost vibracijama navodi vrijednost od 5 m/s?, a kao
akcijska vrijednost 2,5 m/s? (ona kod koje treba poceti poduzimati mjere u cilju

smanjenja dnevne izlozenosti vibracijama).

Iz grafa se mozZe vidjeti da je pri radu s rukavicama RUK#12 ta razina upravo
oko 5 m/s?. Naravno da ovdje treba uzeti u obzir i ¢injenicu da su ovi proraduni i
preporuke bazirane na temelju osmosatnog radnog dana i osmosatne izlozenosti
izmjerenim razinama vibracija te bi, u slu¢aju manjih vremena izloZenosti ili rada s
tipovima motornih pila lan€anica koje imaju manje razine vibracija koje se prenose s

rucke, ovi podaci bili znatno bolji.

S druge strane, treba uzeti u obzir da je ova preporuka temeljena na

vrednovanju vibracija prema I1SO 5349, gdje se veca tezina daje niZim frekvencijama,

| Prvi citat na strani 10.
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a za sada nema preporuka s obzirom na nevrednovane razine vibracija, tj. mogucu
bolju povezanost takvog nacina vrednovanja s pojavom VWF-a, gdje bi

antivibracijske rukavice mogle imati znatno povoljnije ucinke.

5.2. REZULTATI FREKVENCIJSKE ANALIZE

Kako bi se provjerio moguci utjecaj razlicitin frekvencijskih komponenti vibracija
koje se prenose s ru¢ke motorne pile lan€anice na ostale dijelove ruke pri radu sa i
bez rukavica, izvrSena je frekvencijska analiza vibracijskih signala za sve promatrane
mjerne tocke (MT1, MT2, MT3 i MT4). Kako je vec¢ prikazano u grafovima na slikama

5.5. do 5.16, moze se vidjeti da se veci dio vibracija prigusuje vec u Saci.

Frekvencijska analiza je napravljena u programskom paketu Scilab, i to za svaki
rezim i rukavicu posebno, u svim mjernim to¢kama. Rezultati frekvencijske analize
su, sukladno ocekivanjima, pokazivali karakteristiche oblike koji su prikazani na
slikama 2.3.a, 2.3.b i 2.3.c, gdje se jasno moze vidjeti da su dominantne frekvencije
direktno proporcionalne s frekvencijom pogonskog motora s unutradnjim

sagorijevanjem u promatranim rezimima rada.

Nakon toga je za pojedinu mjernu toCku (i rad s odredenim tipom rukavica)
izvrSena superpozicija vrijednosti dobivenih frekvencijskom analizom u sva tri reZzima
rada. Tipi€an izgled dobivene reprezentativne frekvencijske analize za sva tri rezima

rada moze se vidjeti na slici 2.3.d.

Buduc¢i da su razlike u dobivenim amplitudama u promatranom frekvencijskom
spektru velike, vrijednosti su prebacene u dB pomocu izraza 20 -log(a/a,) , gdje su
a — efektivne vrijednosti amplituda vibracija za pojedinu frekvenciju, a, — referentna

vrijednost koja iznosi 10° m/s?.

Za tako dobivene rezultate frekvencijske analize za rad sa svim rukavicama i
bez rukavica te za vrednovane i nevrednovane razine vibracija napravljeni su tzv.
intensity dijagrami. Na tim dijagramima kao x os je postavljena frekvencija u

promatranom rasponu, a na y os oznaka pojedine mjerne to¢ke (MT1, MT2, MT3 i
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MT4). Sama slika razli€itim bojama za svaku mjernu to€ku pokazuje razinu vibracija
u dB u pojedinom frekventnom podrucju, sukladno legendi, odnosno odabranom

colour mapu.

Dobiveni rezultati prikazani su na sljedeéim slikama.
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Slika 5.20. Prikaz rezultata frekvencijske analize karakteristicnog signala vibracija
koje se prenose s rucke motorne pile lan€anice pri radu bez rukavica:
a) nevrednovane i b) vrednovane razine vibracija
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Slika 5.21. Prikaz rezultata frekvencijske analize karakteristicnog signala vibracija
koje se prenose s ru¢ke motorne pile lan€anice pri radu s RUK#1: a) nevrednovane i
b) vrednovane razine vibracija
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Slika 5.22. Prikaz rezultata frekvencijske analize karakteristicnog signala vibracija
koje se prenose s ru¢ke motorne pile lan€anice pri radu s RUK#2: a) nevrednovane i
b) vrednovane razine vibracija
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Slika 5.23. Prikaz rezultata frekvencijske analize karakteristicnog signala vibracija
koje se prenose s ru¢ke motorne pile lan€anice pri radu s RUK#3: a) nevrednovane i
b) vrednovane razine vibracija
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Slika 5.24. Prikaz rezultata frekvencijske analize karakteristicnog signala vibracija
koje se prenose s ru¢ke motorne pile lan€anice pri radu s RUK#4: a) nevrednovane i
b) vrednovane razine vibracija
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Slika 5.25. Prikaz rezultata frekvencijske analize karakteristicnog signala vibracija
koje se prenose s ru¢ke motorne pile lan€anice pri radu s RUK#5: a) nevrednovane i
b) vrednovane razine vibracija
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Slika 5.26. Prikaz rezultata frekvencijske analize karakteristicnog signala vibracija
koje se prenose s ru¢ke motorne pile lan€anice pri radu s RUK#6: a) nevrednovane i
b) vrednovane razine vibracija
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Slika 5.27. Prikaz rezultata frekvencijske analize karakteristicnog signala vibracija
koje se prenose s ru¢ke motorne pile lan€anice pri radu s RUK#7: a) nevrednovane i
b) vrednovane razine vibracija
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Slika 5.28. Prikaz rezultata frekvencijske analize karakteristicnog signala vibracija
koje se prenose s ru¢ke motorne pile lan€anice pri radu s RUK#8: a) nevrednovane i
b) vrednovane razine vibracija
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Slika 5.29. Prikaz rezultata frekvencijske analize karakteristicnog signala vibracija
koje se prenose s ru¢ke motorne pile lan€anice pri radu s RUK#9: a) nevrednovane i
b) vrednovane razine vibracija
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Slika 5.30. Prikaz rezultata frekvencijske analize karakteristicnog signala vibracija
koje se prenose s ru¢ke motorne pile lan€anice pri radu s RUK#10: a) nevrednovane
i b) vrednovane razine vibracija
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Slika 5.31. Prikaz rezultata frekvencijske analize karakteristicnog signala vibracija
koje se prenose s ru¢ke motorne pile lan¢anice pri radu s RUK#11: a) nevrednovane
i b) vrednovane razine vibracija
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Slika 5.32. Prikaz rezultata frekvencijske analize karakteristicnog signala vibracija
koje se prenose s ru¢ke motorne pile lan€anice pri radu s RUK#12: a) nevrednovane
i b) vrednovane razine vibracija
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Iz prikazanih grafova jasno se moze vidjeti da je najznacajnija visokofrekventna
komponenta vibracijskog signala prisutna pri radu s najve¢im brojem okretaja motora
i pri rezanju te da se taj dio frekvencijskog spektra gotovo sasvim disipira u prstima i
Saci. PriguSenja rukavica su u tom dijelu spektra efikasna. Za nize frekvencije, do 50-
100 Hz, koje lakSe prolaze do ostalih dijelova ruke i tijela i koje su glavni uzrocnik
poremecaja na zglobovima, takoder su kod nekih rukavica vibracije prigusene u

odnosu na rad bez njih.

Kod frekvencijske analize vrednovanih razina ubrzanja mozZe se vidjeti da je
najveci doprinos ukupnim razinama vibracija onaj pri radu motorne pile lan¢anice s
najmanjim brojem okretaja motora. Vibracije u tom dijelu frekvencijskog spektra bez
vecih poteskoca prodiru do daljnjih dijelova ruke i tijela gdje se apsorbiraju. Jasno se
moze vidjeti da nema vecéeg priguSenja dominantne frekvencijske komponente koja
bez priguSenja prolazi do MT4 te da ovdje rukavice nemaju nekog veceg utjecaja.
Moglo bi se zaklju€iti da u ovom dijelu frekvencijskog spektra rukavice ipak ne
obavljaju svoju prigusnu funkciju kako se to moZze zakljuciti iz prethodno provedene

analize.

Na temelju dobivenih vrijednosti vibracijskog prijenosnog faktora te kao moguca
efikasna zastita od pojave VWF-a (prigusenje visih frekvencija) rukavice koje produ
ispitivanje prema HRN EN ISO 1089:1996(E)', pogotovo ako nemaju znacajnijeg
pojacanja vibracija pri niskim frekvencijama, mogle bi biti efikasna mjera u sklopu
programa smanjivanja vibracija koje se prenose na ruke pri radu s motornim pilama

lanéanicama.

| Prvi citat na strani 17.
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6. ZAKLJUCAK

Sukladno ciljevima koji su postavljeni pred istrazivanja i prema planu

istrazivanja, iznose se zaklju¢na razmisljanja.

U radu je obuhvacen utjecaj reprezentativnhe skupine prigusnih materijala za
antivibracijske rukavice na prigusSenje vibracija koje se pri radu prenose s rucke
motorne pile lan€anice STIHL MS650. Rezultati mjerenja prigusnih svojstava
rukavica s obzirom na vibracije koje se prenose pri radu s motornom pilom
lanCanicom u uvjetima propisanim normom HRN EN ISO 7505-1986 (E): Forestry
machinery — Chain saws — Measurement of hand-transmitted vibration upucéuju na

sljedece zakljucke:

Sve ispitivane rukavice, koje se mogu uzeti kao reprezentativni uzorak
antivibracijskih rukavica za hrvatsko trziSte, pokazale su prigusenje ukupne razine
vibracija vrednovanih prema normi HRN EN ISO 5349-1:2001(E): Mechanical
vibration — Measurement and evaluation of human exposure to hand-transmitted
vibration. Rukavice su pokazale i priguSenje ukupne razine (nevrednovanih) vibracija
koje se prenose s ruc¢ke motorne pile lan€anice. Ovdje treba uzeti u obzir da je veci
broj ispitivanih rukavica pokazao pojaCanje vibracija tijekom reZzima rezanja, ¢emu je
najvjerojatniji uzrok promjena mehaniCke impedancije izmedu prstiju i prigusSnog
materijala rukavica uslijed promjene pritisne sile na ru¢ku s obzirom na to da su pri
radu s najveéim brojem okretaja motora, koji ima isti frekvencijski spektar i vise

razine vibracija, sve rukavice pokazale prigusna svojstva.

Upotrebljena je TEAT metoda ocjenjivanja prigusne sposobnosti antivibracijskih
rukavica koja zahtijeva istovremeno mjerenje ubrzanja u sve tri osi s ciljem
smanjenja nesigurnosti mjernog rezultata radi pomicanja adaptera s akcelerometrom.
To je posebno znac€ajno tijgkom mjerenja koja se ne provode u strogo kontroliranim
(laboratorijskim) uvjetima. Metoda je primijenjena i na vrednovane i na nevrednovane
razine vibracija, pri ¢emu su dobivene razli€ite prigusne sposobnosti antivibracijskih
rukavica. Kao ukupna ocjena prigusne sposobnosti rukavica uzeti su rezultati i jednih

i drugih izraCuna.

Najbolje rukavice, koje su pokazale i najbolje priguSenje u obje metode
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ocjenjivanja, bile su rukavice pod oznakom RUK#12. To su bile rukavice s prigusnim
materijalom pod trgovackim nazivom AntiVib™. Interesantno je primijetiti da su i
rukavice pod oznakom RUK#11 imale isti priguSni materijal, ali su pokazale loSije
priguSenje. Uzrok takvom rezultatu je najvjerojatnije u subjektivnom dozivljaju
rukovatelja, ¢ime je on utjecao na pritisnu silu na ru¢ku motorne pile lanCanice, a

samim time i na mehanicku impedanciju.

Sukladno iznesenom, moze se zakljuCiti da bi od izuzetnog znaCaja za
poboljSanje usporedivosti i ponovljivosti mjerenja prigusnih svojstava antivibracijskih
rukavica, ali i vibracija pri radu s motornim pilama lan¢anicama u stvarnim uvjetima
rada bilo od izuzetne koristi i istovremeno mjerenje pritisne sile na ru¢ku motorne pile

lanc¢anice.

Sukladno prijasnjim iskustvima i oc€ekivanjima, pokazalo se da same
antivibracijske rukavice ne mogu pruziti adekvatnu zastitu od vibracija koje se
prenose s ruCke motorne pile lan€anice za osmosatno dnevno izlaganje vibracijama,
ali uz odgovaraju¢u organizaciju rada mogu produZiti vrijeme izloZenosti vibracijama
kako bi se zadovoljili zahtjevi od strane direktive 2002/44/EC — On the Minimum
Health and Safety Requriments Regarding the Exposure of Workers to the Risks

Arising from Physical Agents: Vibration.

Rezultati mjerenja prolaska vibracija kroz ruku pri radu sa i bez antivibracijskih
rukavica pokazali su, sukladno ocCekivanjima, da se veci dio vibracija apsorbira u

prstima i Saci, i to uglavnom vibracije viSe frekvencije.

Za veci broj rukavica moze se primijetiti da u tocki MT3 (zglob ruke) dolazi ¢ak i
do pojacanja vibracija pri radu motorne pile lan€anice s najmanjim brojem okretaja
motora. To pojaCanje moze se pripisati rezonanciji sustava Sake ako se uzmu u obzir
rezultati modela prema Dong i dr. (2008.)', gdje je prva rezonantna frekvencija
modela u blizini izrazene osnovne frekvencije pobude s ru¢ke motorne pile lan¢anice.
Prema tome, metoda mjerenja prenosivosti vibracija na zglobu ruke, kako to predlazu
Dong i dr. (2003.)", ne bi bila pogodna kao ocjenska metoda priguSne sposobnosti

antivibracijskih rukavica pri radu s motornim pilama lananicama.

Na temelju frekvencijske analize mogu se jasnije vidjeti priguSenja pojedinih

| Prvi citat na strani 39.

Il Prvi citat na strani 29.
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dijelova frekvencijskog spektra vibracija kroz ruku.

Rezultati provedenih istrazivanja upucuju na to da bi se podaci za vibracijski
prijenosni faktor dobiveni prema HRN EN ISO 10819:2000 (E), koji sluze za
klasificiranje antivibracijskih rukavica u laboratorijskim uvjetima, mogli upotrijebiti za
odredivanje prigusne sposobnosti vibracija ispitanih rukavica u stvarnim uvjetima
rada. To je u skladu i s rezultatima istrazivanja koje su proveli Pinto i dr. (2001.)!, s

time da su oni provodili mjerenja vibracija na dlanu, a ne na prstima.

lako antivibracijske rukavice za sada u vecini slu€ajeva pri profesionalnom
osmosatnom radu s motornim pilama lananicama ne mogu pruziti zahtijevanu

razinu zastite, mogu produziti dozvoljeno vrijeme izlaganja danim razinama vibracija.

U ovom radu obuhvacen je utjecaj prigusnog materijala antivibracijskih rukavica
kao jednog od najbitnijih Cimbenika na prigusnu sposobnost vibracija koje se prenose
s rucki motornih pila lan€anica. Na temelju dobivenih rezultata i spoznaja misljenja

smo da bi buduéa istrazivanja trebalo usmijeriti na sljedece:

» Zbog ocCitog utjecaja pritisne sile na rucku motorne pile lan€anice od izuzetnog
bi znacaja bilo uvesti i po potrebi usavrsiti istovremeno mjerenje pritisne sile
na ruCku pile i vibracija u sve tri osi. Time bi se zasigurno povecala

ponovljivost i usporedivost mjerenja u stvarnim uvjetima rada.

« Kvantifikacija utjecaja radnika na varijabilnost rezultata mjerenja prigusnih

svojstava antivibracijskih rukavica u stvarnim uvjetima rada.

» Utjecaj razine vibracija, odnosno razli€itih tipova motornih pila lancanica na

prigusnu sposobnost antivibracijskih rukavica.

* Utjecaj subjektivnog dozivljaja radnika naspram mjerenjima objektivho
dobivenih podataka kao moguceg dodatnog ocjenskog faktora u procjeni
prigusne sposobnosti antivibracijskih rukavica pri radu s motornim pilama

lanéanicama.

» Usporedba rezultata vibracijskog prijenosnog faktora dobivenog mjerenjima na

dlanu i na prstima pri radu s motornom pilom lan€anicom u stvarnim uvjetima.

| Prvi citat na strani 21.
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U radu se iznose rezultati mjerenja priguSnih svojstava reprezentativne grupe antivibracijskih
rukavica na hrvatskom trzistu pri radu s motornom pilom lanéanicom u stvarnim uvjetima rada.
Mjerene su vibracije koje se prenose sa straznje ruc¢ke motorne pile lananice na ruku operatera u
tri karakteristi¢na reZima rada, i to pri najmanjem broju okretaja motora, pri najve¢em broju okretaja
motora i tijekom rezanja. Mjerenja su izvedena sukladno preporukama norme HRN EN ISO 5349-
1:2001(E): Mechanical vibration — Measurement and evaluation of human exposure to hand-
transmitted vibration i HRN EN ISO 7505-1986 (E): Forestry machinery — Chain saws —
Measurement of hand-transmitted vibration. Istrazena su prigu$na svojstva antivibracijskih rukavica
na Cetiri mjerne toCke: na prstima, 8aci, zglobu Sake i na laktu. Mjerenja su provedena s ciliem
utvrdivanja prigusnih svojstava antivibracijskih rukavica na razliCite dijelove frekvencijskog spektra
pri radu s motornim pilama lan¢anicama.

Rezultati mjerenja prigusnih sposobnosti odabranih antivibracijskih rukavica pri radu s motornom
pilom langanicom pokazali su priguSenje ukupne razine vibracija koje se prenose na prste.
Prigusenije je bilo uocljivo kod nevrednovanih i kod vibracija vrednovanih prema HRN EN ISO 5349-
1:2001(E). Kao najbolje u ispitivanjima pokazale su se rukavice s AntiVib™ priguSnim materijalom,
ali ni te rukavice, prema dobivenim izraéunima, ne mogu pruziti adekvatnu zastitu od vibracija koje
se prenose s rucke motorne pile lananice za osmosatno dnevno izlaganje vibracijama. Ukoliko su
ukupno vrijeme izlaganja i razina vibracija nizi od koriStenih u izraCunima, tada je i zastita od
vibracija proporcionalno efikasnija.

Rezultati mjerenja prolaska vibracija kroz ruku pri radu sa i bez rukavica pokazali su da se vec¢i dio
vibracija apsorbira u prstima i $aci, i to uglavnom vibracije viSe frekvencije. Radi bolje ponovljivosti i
usporedivosti mjerenja vibracija koje se prenose s ru¢ke motorne pile lan€anice bilo bi preporucljivo
istovremeno mijeriti pritisnu silu na ru€ku i vibracije u sve tri osi.
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This study presents the results of measuring damping characteristics of a representative group of
anti-vibration gloves on the Croatian market, at work with a chainsaw. Vibrations transmitted from
the rear handle of the chainsaw to the hand of the worker were measured during three
characteristic regimes of work (minimum engine revolutions, maximum engine revolutions and
cutting). Measurements were performed in accordance with the recommendations of the HRN EN
ISO 5349-1:2001 (E) Mechanical vibration - Measurement and evaluation of human exposure to
hand-transmitted vibration and ISO 7505-1986 (E): Forestry machinery - Chain saws -
Measurement of hand-transmitted vibration.

Damping properties of anti-vibration gloves were investigated on measurement points located at
the fingers, third metacarpal, wrist and elbow. Measurements were made to determine damping
properties of anti-vibration gloves in different parts of the frequency spectrum when working with a
chainsaw.

The results of vibration transmissibility to the fingers of selected anti-vibration gloves, when
working with a chainsaw, showed attenuation of the overall level of weighted vibration. Attenuation
was evident at vibration frequency-weighted according to EN ISO 5349-1:2001 (E) and at
unweighted vibration levels.

The study showed that best gloves were the gloves with AntiVib™ damping material, but the
calculations showed that none of the tested gloves can not provide adequate protection from the
chainsaw vibration garlands for 8-hour daily exposure. If the total time of exposure and vibration
levels is lower than those used in the calculations, then the vibration protection of anti-vibration
gloves is proportionally more efficient.

The results of measurements of vibrations passing through the hands when working with or without
anti-vibration gloves showed that most of the higher frequency vibration is absorbed in the fingers
and hand.

For better repeatability and comparability of measurements of chainsaw vibrations transmitted to
the hand-arm it would be advisable to simultaneously measure the grip force on the handle and
vibration in all three axes.
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