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Sazetak

Cilj ovoga diplomskoga rada je uvidjeti na razlike u vibracijama kod odredjenih tipova

motornih pila, koje su sli¢nih karakteristika s obzirom na snagu te tezinu motorne pile.

Svrha ovoga istrazivanja je ustanoviti objektivne kriterije, koji bi omoguéili
usporedivanje sli¢nih tipova motornih pila, tj. vidjeti njihove sliénosti i razlike. Treba
izvrsiti morfolosku analizu razli¢itih tipova motornih pila, te na osnovi rezultata ukazati

na posebnosti odredenih tipova motornih pila.

Morfoloskom analizom utvrduje se trenutatno stanje, svojstva i zakonitosti, ali i
povijesni te moguci tijek razvoja motornih pila kao oruda za sjeCu i izradbu drva.
Rezultati provedenih istraZivanja mogu posluZiti kao pomo¢ Sumarskim stru¢njacima pri

odabiru novih motornih pila.

Vibracije motornih pila u proslosti su uzrokovale brojna profesionalna oboljenja sjekaca.
Razvoj amortiziranih upravljackih rucki te smanjenje mase motornih pila smanjili su
razinu vibracija prve generacije pila na priblizno jednu desetinu.

Posljedice pretjerane izloZenosti vibracijama ne samo da nisu male, ve¢ su po svojoj
ucestalosti u svekupnim profesionalnim oboljenjima zabrinjavajuce.

Sa starosti motornih pila ne dolazi do pogorsanja vibracija motornih pila. Utjecaj na
razinu vibracija najvise ima redovito odrzavanje motornih pila.

Morfoloskom analizom su utvrdene promijene s obzirom na analizi provedenu 2007.
godine. Promjene su rezultat velikih ulaganja kako u razvoj tehnic¢kih karakteristika, tako

i urazvoj i poboljsanje ergonomskih karakteristika.
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1. UvOoD

U ne tako dalekoj proslosti, sjeCu samo jednog stabla obavljao je veéi broj radnika uz
pomo¢ rucnih pila, sjekira, te ostalih ru¢nih alata. Bio je to naporan i dugotrajan posao koji je
iziskivao znanje, izdrzljivost 1 fizicku snagu. Razvoj civilizacije, povecanje brojnosti
stanovniS$tva, samim time i povecanje potreba za drvom kao sirovinom te potrebe za
humanizacijom rada, doprinose razvoju alata i strojeva za sjecu i izradu drva. Bilo je potrebno
mnogo vremena, ideja, prihvacenih i odbacenih izuma i inovacija da bi se napravio uredaj koji
¢e povecati proizvodnost 1 sigurnost rada na sjeci 1 izradi, smanjiti koli¢inu ljudskog rada te
potrebno vrijeme za obavljanje istog. Radi se 0 motornoj pili lancanici, ¢ija je primjena danas
raSirena u cijelome svijetu. Prve pile lancanice bile su tesko prenosive, zbog velikih dimenzija
I mase, ili su bile ovisne o vanjskom izvoru energije, primjerice generatoru, kompresoru ili
vanjskom motoru s unutarnjim izgaranjem. Bile su namijenjene za dvojicu rukovatelja (Musi¢
2007).

Zahtjevi za povecanjem proizvodnosti vodili su proizvodace u smjeru sve manjih, laganijih i
kompaktnijih pila, koje se mogu lako prenositi do mjesta rada i kojima bi mogao rukovati
jedan covjek. Osim u tehni¢kom smislu, razvoj se kretao i u smislu poveéanja sigurnosti i
udobnosti rukovatelja motornom pilom. Iako je ve¢ smanjenje mase i dimenzija, te
proizvodnja pile za jednog rukovatelja znacilo i poveéanje sigurnosti, bilo je tu inovacija koje
su tome jo$ viSe pridonijele. Od kako su se pocele primjenjivati motorne pile kao glavni stroj
za sjecu 1 izradu, primijecen je njihov Stetan utjecaj. Pojava profesionalnih bolesti posebice od
vibracija i buke ukazuje na potrebu daljnjeg usavrSavanja motornih pila lancanica, kao i

zastitnih sredstava, §to je zadaca proizvodaca.

U hrvatsko Sumarstvo su motorne pile prvi puta uvedene nakon zavrsetka Drugog svjetskog
rata. Uvodenjem motornih pila lancanica, sjeca i izrada drva se djelomi¢no mehanizira $to

dovodi do povecanja proizvodnosti i smanjenja troskova proizvodnje ( Kranjec 2011).
1.1.VIBRACIJE

Vibracije na radnom mjestu se prakticki pojavljuju u svakoj industrijskoj djelatnosti ,
transportu, sport, radu u Sumi, poljoprivredi i gradevinarstvu. S obzirom na njihovu $tetnost,
vibracije koje se prenose na rukovatelje mehaniziranim sredstvima rada s prihvatnih rucki ili s
volana putem dlana i prstiju, poznate kao vibracije Saka-ruka, nastoje se ograniciti. U nizu

kontinuiranih nastojanja da se to postigne, posebice valja ista¢i "Directive 2002/44/EC". U



tom se dokumentu na jasan nacin opisuje postupak utvrdivanja razine izloZenosti vibracijama
bilo sustava Saka-ruka, bilo Citavoga tijela. Opisani su postupci prilagodeni zahtjevima jasno
definiranim medunarodnim normama ISO 5349-1 i 2 te 1SO2631-1, 2 i 3. IzloZenosti
vibracijama sustava Saka-ruka kod Sumarskih radnika valja posvetiti posebnu
pozornost,imajuci na umu ucestalost profesionalnih oboljenja koje one izazivaju. U nastojanju
da se mjere zaStite na radu prilagode europskim standardima, donesen je i nacionalni

"Pravilnik o zastiti radnika od rizika zbog izloZenosti vibracijama na radu" (NN 55/2008).

Pri izradi motornih pila u danasnje vrijeme puno se pazi na udobnost samoga radnika , jedan
od najvecih problema za radnika pri radu sa motornom pilom su svakako vibracije prednje i
straznje rucke motorne pile.

Vibracije motornih pila u proslosti su uzrokovale brojna profesionalna oboljenja sjekaca.
Razvoj amortiziranih upravljackih rucki te smanjenje mase motornih pila smanjili su razinu
vibracija prve generacije pila na priblizno jednu desetinu.

Sumarstvo se kao industrijska grana prema statistickim podacima svrstava u jednu od
najrizi¢nijih djelatnosti, kako po povredama na radu, tako i po profesionalnim oboljenjima.
Profesionalna oboljenja izazvana utjecajem vibracija u Sumarstvu su posebice izraZene.
Najveca optereCenja radnika sjekaca su kod obaranja, kresanja grana i prerezivanja stabala.
Posljedice pretjerane izlozenosti vibracijama ne samo da nisu male, ve¢ su po svojoj
ucestalosti u sveukupnim profesionalnim oboljenjima zabrinjavajuce.

Prema istom izvoru 14% problemati¢nih radnih uvjeta povezuje se sa vibriraju¢im alatima,
Sto odgovara i ostecenjima izazvanim vibracijama koja su u Republici Hrvatskoj zastupljena
sa 13% u sveukupnim profesionalnim oboljenjima (Kacijan 1999). Iz tih se izvora moze
razabrati da su profesionalna oboljenja izazvana utjecajem vibracija u Sumarstvu posebice

izrazena( Slika 1).



Slika 1. Motorne pile spremne za mjerenje vibracija

Zastitne mjere od Stetnog djelovanja vibracija su:

antivibracijske rukavice
- zagrijavanje rucke motorne pile za hladnoga vremena
- uporaba laksih motornih pila kod kojih je na obje rucke izmjerena prihvatljiva razina
vibracija;
- redovito odrzavanje pile (zamjena AV prigusivaca najkasnije nakon 300 sati rada
pile);
- pravilno ostrenje lanca
- obveza neprekidne uporabe antivibracijskih rukavica
- poduka o pravilnoj tehnici rada sa motornom pilom.
Pri istrazivanju vibracija motornih pila nastoji se pronaci odgovor na tri pitanja
- Kakva je razina vibracija na ru¢kama na pilama pri razli¢itim reZimima rada?
- Kako odrediti dnevnu izloZenost radnika vibracijama?
- Kako odrediti granice dopustenoga izlaganja?

Za ocjenu opasnosti izlaganja vibracijama znac¢ajna su 3 parametra:

1. frekvencijska karakteristika vibracija
2. razina vibracija ili intenzitet

3. vrijeme izlaganja vibracijama.

Prilikom rada sa motornom pilom najStetniji je utjecaj vibracija kada ona radi u
praznom hodu (od 2500 do 3000 min-1) kada se postize rezonantna frekvencija Sake (30 — 50

Hz). Dugotrajno izlaganje takvim vibracijama kod radnika dolazi do pojave profesionalne
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bolesti tzv. bolesti bijelih prstiju kod koje dolazi do pucanja kapilara u vrScima prstiju, zbog
nedovoljne prokrvljenosti i odumiranja zivaca.

Ovaj poremecaj nastaje zbog posljedica nedovoljne cirkulacije krvi,naziva se jo§ Raynaudov
fenomen (prema francuskom fizi¢aru Maurice Raynoudu koji ga je 1862 prvi opisao) Bjelilo
se moze pojaviti na jednom ili vise prstiju i Siri se od vrha prsta prema dnu. Napadi bijelih
prstiju, popraceni bolovima, trncima te gubitkom stiska i osjeta, u pocetku se ¢esce pojavljuju
tijekom zimskih mjeseci i traju od nekoliko minuta pa do nekoliko sati. Prestaju obi¢no kada
se zagrije ¢itavo tijelo (Slika 2). Valja istaci Cinjenicu da se intenzitet pojave bolesti bijelih
prstiju u Sumarstvu statisticki kontinuirano smanjuje od 1970-tih, nakon uvodenja anti-
vibracijskih motornih pila lancanica te uvodenjem organizacijskih mjera kojima se smanjilo

vrijeme izlaganja, (Griffin 1997)

Slika 2. Ruka zahvacena bolescu bijeli prstiju
Ostale posljedice:

Neuroloski poremecaji: izloZenost ruku vibracijama moze kod radnika izazvati trnce te

ukocenost prstiju ili citave ruke. Ako se izlaganje vibracijama nastavi simptomi se
pogorSavaju te mogu imati utjecaj na radnu sposebnost, kao i na svakodnevne aktivnosti.
Prema dosadasnjim istrazivanjima moguce je zakljuciti da se senzoneuralni poremecaji
razvijaju neovisno od ostalih poremecaja izazvanih vibracijama.

Muskuloskeletni poremecaji: radioloskim istrazivanjima ustanovljeno je da kod radnika

izloZzenim vibracijama pojavljuju nepovratne promjene u kostima ruku, kao i u zglobovima

zapeS€a. Radnici sa dugotrajnim izlaganjima vibracijama obicno se Zale na slabost miSica,



bolove u Sakama i rukama. Vibracije isto tako utje¢u na smanjenje stiska Sake. Smatra se da je
to izravna posljedica mehanickog oste¢enja perifernih zivaca.

Ostali poremecaji: neka su istrazivanja pokazala da izlaganje vibracijama pospjeSuje proces

oSte¢ivanja sluha pri izlozenosti vecoj razini buke. Ustanovljeno je da gubitak sluha brze
nastupa kod radnika koji su istovremeno izloZeni i buci i vibracijama, nego li kod radnika koji
su izloZeni samo istoj razini buke. To se objasnjava smanjenjem protoka Krvi prema srednjem
uhu usljed utjecaja vibracija na krvne Zzile. Neki japanski i ruski istrazivaci ustanovili su i
endokrina oSte¢enja, kao i oStecenja sredis$njeg nervnog sustava. Klini¢ka slika, koja se naziva
“vibraciona bolest®, uklju¢uje simptome vezane sa disfunkcijama sredi$njeg nervnog sustava,
kao sto su trajni umor, glavobolja, poremecaji spavanja, razdrazljivost, impotencija i

elektroencefalografske promjene. (Griffin, 1990)

Antivibracijske rukavice

Izlaganje vibracijama veceg intenziteta kroz duze razdoblje cesto vodi trajnim
ostecenjima dijelova organizma te trajnoj nesposobnosti za rad. Taj je problem prisutan i kod
mnogih poslova u Sumarstvu. Mnoge se aktivnosti provode s ciljem da se izbjegnu posljedice
izlaganja vibracijama. Jedna od mjera zastite od pretjeranog izlaganja vibracijama koje se
prenose na ruke je i koriStenje antivibracijskih zastitnih rukavica (Goglia, 2008). Ocjena
ucinkovitosti zaStite uporabom antivibracijskih rukavica je slozena procedura i ¢esto ne daje
ocekivane rezultate. Na trziStu je Siroka ponuda antivibracijskih rukavica razlicitih
proizvodaca te je izbor onih koje ¢e najbolje Stititi radnika odgovoran i slozen zadatak.
Ocjenu kvalitete rukavica moguce je donijeti primjenom postupka ispitivanja istth po
proceduri koja je propisana medunarodnim normama ISO 10819-1996 i EN 1SO 10819-1996
te nacionalnom normom HRN 1SO 10819- 2000

e

Slika 3. Antivibraciske rukavice



U normi se posebno naglasava da na razinu vibracija koje se prenose preko rukavice na ruku
moze utjecati velik broj utjecajnih parametara, pa se stoga rezultati dobiveni propisanom
metodom ispitivanja ne mogu Kkoristiti za ocjenu rizika po zdravlje rukovatelja uslijed

izlozenosti vibracijama ( Slika 3).

Ispitivanje prigusnih svojstava antivibracijskih rukavica po proceduri koju propisuju
medunarodne norme ISO 10819-1996 i EN ISO 10819-1996 te nacionalna norma HRN 1SO
10819-2000 ne daju rezultate koji s s pouzdano$¢u mogu koristiti za ocjenu kvalitete

pojedinih tipova antivibracijskih rukavica. (Goglia, 2008).



2.Cilj istrazivanja

Kako je poznato, na razinu vibracija motornih pila lancanica djeluje veliki broj utjecajnih
parametara. Da bi se osigurala ponovljivost mjerenja, a time i usporedivost rezultata mjerenja,
nastoji se medunarodnim normama jasno odrediti mjerni postupak. On omogucava ocjenu
ergonomskih Kkarakteristika motornih pila, te izbor pila koje najbolje zadovoljavaju
postavljene kriterije. Nazalost, postoje 1 znacajne razlike mjernih rezultata razine vibracije na
istoj motornoj pili u razli¢itim mjernim laboratorijima. To upuc¢uje da nisu ispunjeni svi bitni

utjecajni parametri, a to su:

- rukovoditelj

- zategnutost lanca

- duljina vodilice

- koli¢ina goriva u rezervoaru

- nacin samoga drzanja pile

Cilj ovoga diplomskoga je uvidjeti na razlike u vibracijama kod odredenih tipova motornih

pila, koje su sli¢nih karakteristika s obzirom na snagu te tezinu motorne pile.

Svrha ovoga istrazivanja je ustanoviti objektivne kriterije, koji bi omogucili usporedivanje
sliénih tipova motornih pila, tj. vidjeti njihove sli¢nosti 1 razlike. Treba izvrSiti morfolosku
analizu razli¢itih tipova motornih pila, te na osnovi rezultata ukazati na posebnosti odredenih

tipova motornih pila.

Cimbenici koji odreduju dnevnu izloZenost vibracijama pojedine osobe, jesu intenzitet
vibracija s obzirom na frekvenciju (razinu vibracije) te trajanje takvoga izlaganja. Sto je
intenzitet takvoga izlaganja veci, odnosno izloZenost dulja, to je individualna izloZenost

vibracijama kojom je osoba izlozena veca.

Nadalje, cilj ovog diplomskog rada je i napraviti morfolosku analizu modernih motornih pila
lan¢anica, kako bi se utvrdile osnovne morfoloske znacajke motornih pila, te kako bi se mogle

usporediti s starim motornim pilama.



3.Metode istrazivanja

Mjerenja vibracija su obavljena kako na prednjim tako i na straznjim ruc¢kama pri dvije razine

rezima rada i to:

a) upraznome hodu i

b) pri najveéem broju okretaja motora
Analizirane su motorne pile:

- Stihl
- Husgvarna

- Jonsered

Istrazivanje i izrada morfoloske analize je provedena na osnovu prikupljenih podataka o
pojedinim tipovima motornih pila lanc¢anica. Vecéina podataka je preuzeta sa internetskih

stranica 1 kataloga, proizvodaca i uvoznika motornih pila.
3.1 Mjerenje vibracija

Obavljena su mjerenja vibracija koje se prenose na sustav $aka-ruka pri radu s motornim
pilama s ciljem utvrdivanja trenutnih vrijednosti vibracija, a u skladu s zahtjevima koje
postavlja Zakon o zastiti na radu (NN 59/96, 94/96, 114/03, 86/08, 75/09, 143/12) po pitanju

sredstava rada s posebnim opasnostima.

Mjerenja vibracija koje se prenose na sustav Saka-ruka rukovatelja obavljena su na motornim
pilama navedenima u daljnjem tekstu izvjeS¢a. Motorne pile su prije mjerenja bile

odgovarajuce pripremljene (zagrijane, lanac zategnut prema uputama proizvodaca ...)

Mijerenja su obavljena 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 te kako je ve¢ ranije navedeno sukladno preporukama medunarodne norme ISO
7505, a sve s ciljem udovoljavanja zahtjevima koje postavlja Zakon o za$titi na radu po
pitanju sredstava rada s posebnim opasnostima, Pravilnik o za$titi od rizika izlozenosti
vibracijama na radu. Ministarstvo gospodarstva rada i poduzetni$tva Republike Hrvatske (NN
155/2008) te Directive 2002/44/EC Of the European Parliament and of the Council: The
mimimum health requirement regarding the exposure of workers to the risks arising from

physical agents (vibration). Official Journal of the European Communities, 177. 13-19



Mjerenja su istovremeno vrSena u sve tri osi prema koordinatnom sustavu definiranom
normom HRN EN ISO 5349-2001, troosnim akcelerometrom postavljenim na rucke alata, a
sukladno (Slika 4).

Slika 4. Koordinatni sustav za mjerenje vibracija koje se prenose na sustav Saka-ruke prema
normi HRN EN 1SO 5349-2001

Pri mjerenju je koristen troosni akcelerometar mehanicki pri¢vrséen na aluminijski nosa¢ koji
sluzi za prihvat akcelerometra pomoc¢u ruke u stvarnim uvjetima rada, a ujedno djeluje i kao

mehanicki filtar (slika 5 i 6).

Slika 5. Pri¢vricenje troosnog akcelerometra na nosac



Slika 6. Prihvat troosnog akcelerometra tijekom mjerenja bez rukavica

Prema preporukama norme ISO 7505-1986 (E) mjerenja su obavljena za dva mjerna mjesta u
dva karakteristi¢na rezima rada, u praznom hodu (PH) i pri punom gasu (PG). Za svaki rezim
rada su uzeta po tri uzorka vibracija. Polozaj rukovatelja pri mjerenjima je bio u skladu s

preporukama spomenutih normi (slika 7).

Slika 7. Polozaj rukovatelja motornom pilom tijekom mjerenja

Za potrebe mjerenja troosni akcelerometar je montiran na tanki aluminijski nosac
Bruel&Kjaer Type UA3015, a nosaC s akcelerometrom se pritiskom ruke oslanjao na
prihvatne rucke pila kako bi se na minimum smanjio utjecaj mjerne nesigurnosti uslijed
promjene poloZaja akcelerometra i kako bi se osigurala jednaka pritisna sila na mjernom

mjestu.
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Akcelerometar je tako pri¢vrséen da se osi akcelerometra $to bolje podudaraju sa smjerom osi
danim u preporuci norme HRN EN 1SO 5349-2001, odnosno smjer osi Z je duz ruke, smjer

osi Y bo¢no na ruku, a smjer osi X je okomit na ravninu ruke.

Za mjerenja je koriSten mjerni lanac koji se sastojao od troosnog akcelerometra proizvodaca

Bruel&Kjaer te troosnog vibrometra istog proizvodaca Type 4447, Ser. No.:610435.

Prije mjerenja izvrSena je kalibracija ¢itavog mjernog lanca pomocu kalibratora proizvodaca

B&K, Calibrator Exciter Type 4294, Ser. No.: 2659181.

Za podatke dobivene mjerenjima u oba rezima rada, na sve mjerne toCke, troosni je
vibrometar izraCunavao vrednovane vrijednosti vibracija za vremenske zapise u smjeru svih
triju koordinatnih osi, sukladno preporukama norme HRN EN ISO 5349-2001. Tako su
dobivene vrednovane razine ubrzanja u sve tri 0Si (ahwx, ahwy | anwz). 1z vrednovanih razina

ubrzanja u sve tri osi odredena je ukupna razina ubrzanja (ap,) za oba rezima rada prema

relaciji (Goglia, i dr. 2012).

2 2 2
ahv = \/ahwx +ahwy +ahwz

- gdje su anwi — vrednovane efektivne razine ubrzanja u pojedinim osima (m/s?).
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Tablica 1. Usporedba vibracija kod tri razlicita proizvodjaca motornih pila

Prednja rucka Straznja rucka
Proizvodac Tip Godina proizvodnje Puni Prosjek
Prazni hod Prazni hod | Puni gas
gas

STIHL MS026 2002 4,55 2,57 4,93 2,19 3,56

STIHL MS026 2009 4,41 1,93 4,85 1,23 3,105

STIHL MS026 2005 5,38 2,62 3,63 1,47 3,275
JONSORED | CS2152 2010 3,57 2,4 3,56 3,16 3,1725

STIHL MS440 2011 7,16 4,03 7,03 4,16 5,595

STIHL MS440 2010 5,35 2,77 5,09 2,11 3,83
STIHL MS440 2008 5,88 2,78 6,98 3,49 4,7825
JONSORED | CS2159 2009 3,39 2,91 3,72 3,61 3,4075
STIHL MS660 2012 8,71 9,29 9,15 3,8 7,7375
STIHL MS660 2008 7,51 7,9 6,47 4,74 6,655
STIHL MS660 2009 9,24 5,93 10,4 3,85 7,355
HUSQARNA | 375XPG 2010 5,96 3,45 6,88 3,46 4,9375

Podaci su tablicno razvrstani i obradeni u racunalnom programu Microsoft Excel, pomocu

kojega su odredene srednje vrijednosti vibracija odredenih tipova motornih pila.
Analizirano je sveukupno 12 motornih pila od 3 razli¢ita proizvodaca.
3.2 Morfoloska analiza

Morfoloskom analizom utvrduje se trenutacno stanje, svojstva i zakonitosti, ali 1 povijesni te
mogudi tijek razvoja strojeva u Sumarstvu. Na temelju izabranih geometrijskih, masenih i
drugih veliina izraZavaju se ovisnosti 1 donosi sud o valjanosti izbora stroja. Rezultati

provedenih analiza sluZe:

= Sumarskim stru¢njacima pri odabiru novih strojeva,
= najpovoljnijoj uporabi strojeva u raznim radnim uvjetima,

= odredivanju parametara pri konstrukciji novih strojeva unutar poznatih obitelji.

Istrazivanje je provedeno na osnovu prikupljenih podataka o motornim pilama lancanicama.
Podaci su preuzeti sa web — stranica i kataloga, proizvodaca i uvoznika motornih pila.
Odabrano je dvanaest osnovnih morfoloskih znacajka za 24 tipova motornih pila, to su: masa,
snaga motora, zapremina cilindra motora, najmanja i najveca duljina vodilice, vibracije na

prednjoj i straznjoj rucci, razina buke (Lpa), snaga buke (Lwa), zapremina spremnika za
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gorivo, zapremina spremnika za ulje, te cjena proizvoda. Od toga 10 motrnih pila STIHL, 8
motornih pila HUSQARNA te 6 motornih pila marke JONSORED. Podaci su tabli¢no
razvrstani 1 obradeni u rac¢unalnom programu Microsoft Excel pomoc¢u kojega su odredene
postojece ovisnosti i dobivene regresijske jednadzbe, koje predstavljaju rezultate istrazivanja.
Cvrstoéu odabranih regresijskih modela program prikazuje pomoéu parametra R? — kvadrat
indeksa korelacije. Analizama su obuhvacene sljedece skupine morfoloskih znacajki motornih
pila, i to: tehni¢ke znacajke (masa motorne pile, snaga motora, zapremina cilindra,
zapremina spremnika za gorivo i ulje), tehnoloske znacajke (najmanja i najveca duljina
vodilice), ergonomske znacajke (buka i vibracije), ekonomske znacajke (nabavna cijena).
Istrazivanjem je pojedinih ovisnosti utvrdeno da je masa najévrséi parametar koji odreduje
motorne pile. Stoga su ovisnosti tehnickih, tehnoloSkih, ergonomskih 1 ekonomskih

morfoloskih znacajki iskazane u odnosu na masu motornih pila.

Bekker (1956) provodi jednu od prvih morfoloskih analiza vozila za kretanje izvan putova,
iznose¢i misljenje kako ¢e objekt koji se krece u nekom mediju poprimiti oblik koji pruza
najmanji otpor kretanju. S tog se stajalista, morfoloska analiza moze uciniti ne samo za iskaz
dostignute razine dimenzijskog razvoja vozila ili za trazenje polozaja nekoga vozila u skupu
sli¢nih, ve¢ 1 za procjenu buduceg razvoja. On navodi kako odnos geometrijskih pokazatelja
vozila, a posebice tzv. faktora nosece ploStine vozila, odreduje kretnost vozila na mekim

tlima.

Sever (1980) morfoloskom analizom usporeduje Sumske zglobne traktore s vitlom s
adaptiranim poljoprivrednim traktorima, nedvojbeno utvrdivsi kako se, iako razvijeni iz
poljoprivrednih traktora, skideri mogu svrstati u poseban skup/obitelj vozila koja ima
svojstvene morfoloSke znacajke. Ovu analizu proSiruje (1986) i na ostala Sumarska vozila pa
tako 1 na forvardere, utvrdivsi kako 1 obitelj forvardera takoder ima svojstvene morfoloSke
znacajke. Sever i Horvat (1985) pri izradi studije skidera, a za stvaranje projektnog zadatka za
srednji skider, upotrebljavaju rezultate morfoloske analize. Takvu analizu za proracun onih
dimenzija skidera (ako nisu poznate) koje trebaju za proracun dinamicke preraspodjele

opterecenja upotrebljava i Horvat (1989).

Sever 1 Knezevi¢ (1991) traze, izmedu ostalog, razliku u morfoloskim zna¢ajkama forvardera
raznih formula pogona (4x6, 6x6 i 8x8). U ovoj analizi, kao i u ostalima gdje se slikovno
iskazuju znacajke obitelji vozila, najéesée se kao osnovni pokazatelj upotrebljava tzv. indeks
oblika.
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Sever 1 Horvat (1992A) prikazuju bazu podataka geometrijskih i drugih znacajki skidera i
forvardera. Isti autori (1992B) analiziraju temeljne morfoloske znacajke raznih Sumskih
vozila. Iznose misljenje kako se ovakvim podacima mogu sluziti konstruktori pri konstrukciji
vozila 1 Sumarski stru¢njaci pri njihovu izboru. Njihovu bazu podataka forvardera prosiruje
Porsinsky (1996), trazeéi polozaj jednog tipa forvardera u cijeloj obitelji 1 Pentek (2008) koji

radi morfolosku analizu obitelji forvardera.

Istrazujuéi i usporedujuci znacajke srednjih skidera i APT-a, Horvat i Sever (1995, 1996),
Horvat (1996), Sever i Horvat (1997) te Horvat i dr. (2002) upotrebljavaju morfolosku

analizu.

Horvat i Kristi¢ (1999) iznose prvu morfolosku analizu prorednih traktorskih skupova (traktor
s poluprikolicom 1 hidrauli¢kom dizalicom) kao polaziSte u trazenju optimalnoga rjeSenja za

nizinske Sume.

Na Sumarskom fakultetu u Zagrebu morfoloska je analiza upotrebljavana i za istraZivanje
drugih $umskih strojeva, pa je tako Koséak i dr. (1995) rabe za Sumske sitnilice, Su$njar
(1998) za Sumske iverace, isti autor 2007. koristi morfolosku analizu za Sumske hidrauli¢ne

dizalice, te 2008. za raS¢lambu farmerskih vitala.

Horvat (2001) morfoloskom analizom utvrduje razlike izmedu adaptiranih poljoprivrednih

traktora s ugradenim razli¢itim izvedbama Sumskih vitala.

Horvat i Susnjar (2001A i 2001B) prikazuju razvoj morfoloskih znagajki poljoprivrednih
traktora, zakljucuju¢i da dostignuta raznovrsnost njihove konstrukcije omogucéava izbor
pogodne inacice traktora za prilagodbu za Sumske radove. Isti autori (2003) rabe morfolosku
raSclambu u dijelu analize pogodnosti opremanja uzgojnog traktora tzv. farmi izvedbama

vitla.

Grani¢ (2013) prikazuje razvoj i morfoloske karakteristike harvestera, Krizani¢ (2013)
prikazuje morfoloske karakteristike harvesterskih glava, a Pandur (2013) prikazuje

morfolosku ras¢lambu forvardera.

Musi¢ (2007) 1 PorSinsky 1 dr. (2008) pomoc¢u morfoloske analize prikazuju razvoj i1 utvrduju

razlike izmedu razli¢itih modela motornih pila lan¢anica.
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Iz ovoga se kratkoga pregleda nekih dosadaS$njih radova lako se da zapaziti kako je
morfoloska analiza znaCajna metoda u analizi pogodnosti Sumskih vozila i drugih strojeva

opcenito.
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4 . REZULTATI | RASPRAVA

Masa je osnovna znaCajka svakoga radnoga stroja, koji se rabi u bilo kojoj gospodarskoj
djelatnosti. Stoga su ovisnosti odabranih skupina morfoloskih znacajki motorne pile istraZzene
s obzirom na njihovu masu. Morfoloska ras¢lamba motornih pila lancanica istraZzena je kroz

ovisnosti sljede¢ih skupina morfoloskih zna¢ajki motornih pila, i to:

= tehnicke znacajke (snaga, zapremina cilindra, zapremina spremnika za gorivo i ulje)
= tehnoloske znacajke (najmanja i najveca duljina vodilice)

= ergonomske znacajke (buka i vibracije)

= ckonomske znacajke (nabavna cijena)

Na slikama od 8 do 11 je prikazana promjena vrijednosti vibracija motornih pila s obzirom na
godine u upotrebi. Slika 8 prikazuje kako kod svih motornih pila ne dolazi do znacajnih
pogorSanja i da se ne vidi jasna razlika u vibracijama u pojedinim snagama motornih pila.
Slika 9 prikazuje 2 tipa motornih pila, snage motora 3,2 KS, kod kojih ne dolazi do
znacajnoga pogorSanja tokom uporabe motorne pile. Slika 10 prikazuje 2 tipa motornih pila,
snage motora 5,4 KS, te se mogu vidjeti razlike u vibracijama, slika nam govori kako motorne
pile nesto starije mogu imati ¢ak i manje vibracije od onih novijega godista. Slika 11 nam
takoder pokazuje 2 tipa motornih pila, snage motora 7 KS, kod kojih vidi se mala razlika
izmedu motornih pila unutar proizvodaca, ali ne dolazi do znacajnih pogorSanja u

vibracijama.

Moze se reci kako godina proizvodnje motornih pila, odnosno godine u upotrebi motornih
pila nemaju utjecaj na vibracije, prije svega pravilno odrzavanje motorne pile utjeCe na

smanjenje vibracija.
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Slika 10.Promjena vrijednosti vibracija kod motornih pila snage od 5,4 KS
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Slika 11.Promjena vrijednosti vibracija kod motornih pila snage od 7 KS

Ovisnosti tehnickih znacajki o masi motornih pila

Ovisnost snage o masi motornih pila te ovisnost zapremini cilindra motora motorne pile
prikazana je na (slika 12). Ovisnost snage o masi motorne pile je izjednacena ne linearnom
krivuljom jednadzbe P=0,174xm™®’ uz potpunu &vrstoéu veze izjednadenih varijabli (R® =
0,926). Porastom mase motornih pila raste i snaga motora. Ovisnost zapremine cilindra
motora motorne pile o masi pile takoder je izjednacena s krivuljom jednadzbe
V=4,996 xm**® s indeksom korelacije R? = 0,852. Porastom mase motorne pile raste i

zapremina cilindra motora motorne pile.
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Na slici 12 takoder su prikazani rezultati morfoloske analize provedene 2007. godine. Ako se
pogleda usporedba snage i mase motornih pila, vidljivo je od 2007. do 2013. doslo do
smanjenja mase motornih pila iste ste snage pogonskog motora pila koje su bile obuhvacene

analizom 2007. godine. Isto se moze iS¢itati iz slike 12 za zapreminu cilindra motora motorne

pile.
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Slika 12. Ovisnost snage o masi motornih pila i zapremine cilindra motorne pile 0 masi

Pored glavnih tehnic¢kih znacajka, snage 1 zapremine cilindra motora, istrazene su 1 zapremine

spremnika za gorivo i ulje u ovisnosti s masom motorne pile (slika 13).

Ovisnost zapremine spremnika za gorivo i ulje 0 masi motorne pile prikazane su na slici 13, a

izjednacena jednadzbom Vi=0,058 xm?3%°

, uz potpunu &vrstoéu veze (R? =0,8). Porastom
vrijednosti mase raste i zapremina spremnika za gorivo. Usporedbom dobivenih rezultata s
rezultatima morfoloSke analize provedene 2007. godine uocljivo je da nije doslo do promjena

u odnosu zapremine spremnika za gorivo i mase motorne pile.

Ovisnost zapremine spremnika za ulje 0 masi motorne pile izjednacena je jednadZzbom pravca
V,=0,063xm. Porastom vrijednosti mase linearno raste i zapremina spremnika za ulje motorne
pile. U usporedbi s rezultatima prethodne morfoloske analize uocljivo je poveéanje zapremine
spremnika za u ulje s obzirom na masu motorne pile. Takav trend se moze pojasniti na nacin
da se povecanjem spremnika za ulje motorne pile htjelo posti¢i poboljSano podmazivanje
lanca motorne pile kako bi se u odredenoj mjeri smanjile vibracije. S ergonomskog aspekta
takav trend ima pozitivan utjecaj, ali s ekoloskog aspekta, ako se pri rad s motornim pilama ne
koristi biorazgradivo ulje, takav trend moze imati negativne posljedice zbog veéeg rasipanja

ulja u okoli§
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Slika 13. Ovisnost zapremine spremnika za gorivo i ulje o masi motornih pila

Ovisnosti tehnoloskih znacajki o masi motornih pila

Duljina je vodilice, tehni¢ko—tehnoloski parametar motorne pile, koji odreduje namjenu
odnosno podrucje rada (prorede, oplodne sjece) motornih pila, a samim time postaje i bitan
¢imbenik pri donoSenju suda o izboru prilikom nabavke opreme. S obzirom da proizvodaci
motornih pila iskazuju duljinu vodilice za pojedini tip pile u preporu¢enom rasponu (najmanja
i najveca duljina) istrazene su obadvije ovisnosti. Ovisnost najmanje i najveée duljine vodilice

0 masi motorne pile prikazane su na slici 14.
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Slika 14. Ovisnost najmanje i najvece duljine vodilice o masi motornih pila
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Ovisnost najmanje duljine vodilice o masi motorne pile eksponencijalnom jednadZzbom
lmin=12,8xm>*%* uz vrlo jaku &vrstoéu veze izjednadenih varijabli (R?> = 0,854). Porastom
mase motorne pile raste i najmanja duljina vodilice, u cijelom rasponu podataka. Ovisnost
najvece duljine vodilice o masi motorne pile izjednacena je jednadZzbom pravcea lpa=9,337xm,
s indeksom korelacije R? = 0,788. Porastom mase motorne pile linearno raste i najve¢a duljina
vodilice. Usporedbom s rezultatima prethodne morfoloske analize moze se uociti da je da nije

doslo do znacajne promjene duljine vodilice s obzirom na masu motorne pile.

Ovisnosti ergonomskih znacajki o masi motornih pila

Ergonomske su znacajke motornih pila, prvenstveno buka i vibracije koje se javljaju pri
njihovom radu ¢imbenici koji utjecu na radnika. Iako se u danaSnje vrijeme jako puno paznje
kod razvoja motornih pila posvecéuje upravo smanjenju negativnog utjecaja na ljusko zdravlje
I dalje je potrebno obratiti paznju na ove ¢imbenike pri nabavci motornih pila, poradi zastite

Sumskih djelatnika.

S obzirom da proizvoda¢i motornih pila navode jakost (intenzitet) buke kao pritisak zracnog
vala koji djeluje na bubnji¢ uha (za pocetnu razinu — 0 dB uzeta je granica ¢ujnosti od 20
mPa), te kapacitet buke (zvucna snaga) koji predstavlja ukupni kapacitet izvora zvuka koji
djeluje na neku povrSinu, koje se javljaju pri radu s motornim pilama, istrazene su obje
ovisnosti. Ovisnosti razine buke (Lp,) i snage buke (Lw.) prikazane su naslici 15.

Pored spomenutih iskaza buke, istraZene su i vrijednosti vibracija koje se javljaju na prednjoj
i straznjoj rucici, a koje su prikazane na slici 16.

Ovisnost jakosti buke o masi motorne pile prikazana na slici 15 izjednatena je
eksponencijalnom jednadzbom L,,=88,664 xm®®® uz R?*=0,32, $to na kazuje da jakost buke

motornih pila ne ovisi 0 masi motornih pila.

Na slici 15 prikazana je i ovisnost snage buke o masi motorne pile, izjednacavanje je takoder
napravljeno pomoc¢u eksponencijalne jednadzbe Lwa=100,103xm*%"* s pripadaju¢im
R?=0,265, iz Cega se iSCitava da snaga buke, kao 1 jakost buke motornih pila ne ovisi 0 masi

motornih pila.

Posebno valja ista¢i da jakost buke i zvu¢na snaga u cijelom rasponu mase motornih pila
prelazi dopustenu razinu buke od 90 dB, po zakonima Republike Hrvatske i dopusStenu razinu
buke od 85 dB, po Directive 2003/10 EC On the minimum health and safety requirements
regarding the exposure of workers to the risks arising from physical agents (noise).
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Slika 15. Ovisnost jakosti buke 0 masi motornih pila
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Slika 16. Ovisnost vibracija na prednjoj rucki o masi motornih pila

Ovisnost vibracija na prednjoj rucki i straznjoj rucci motorne pile prikazana je na slici 16.
Zbog velikog rasipanja podataka nije koriSten ni jedan model izjednaCenja te se iz slike 16
i8¢itava da vrijednost vibracija ne ovisi o masi motorne pile, kako na prednjoj tako i1 na
straznjoj rucci, Sto potvrduje zakljucke Musica (2007).

Usporedbom s rezultatima prethodne morfoloske rasc¢lambe moguce je uociti smanjenje
vibracija kako na prednjoj tako i1 na straznjoj rucci motorne pile, Sto je rezultat velikih
ulaganja u razvoj motornih pila, ponajprije u unaprjedenje ergonomskih karakteristika

motornih pila.
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Ovisnosti ekonomskih znacajki o masi motornih pila

Cijena proizvoda je bitan ekonomski ¢imbenik koji zasigurno pri nabavci opreme najvise
utjece na donosenje odluke koji od ponudenih proizvoda odabrati. Proizvodaci motornih pila
i/ili njihovi uvoznici navode preporucene maloprodajne cijene s uraCunatim porezom na
dodanu vrijednost. Cijene motornih pila ¢e se istrazene su s obzirom na pripadajuée skupine u

ovisnosti s masom. Ovisnost cijena 0 masi motornih pila prikazana je na slici 17.
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Slika 17. Ovisnost cijene motorne pile o njenoj masi

Ovisnost cijena o masi motornih pila izjednacena eksponencijalnom jednadzbom
C=0,603x"7 " yz zadovoljavajuéu ¢vrstocu veze izjednaCenih varijabli (R? =0,603).
Porastom mase motornih pila raste i cijena motornih pila. U usporedbi s rezultatima koje je

predstavio Musi¢ (2007) vidljiv je porast cijene motornih pila iste mase.

23



5. Zakljucci

Mjerenjem vibracija ustanovljeno je da uslijed starenja motornih pila ne dolazi ni do
pogorsanja, a ni do pobolj$anja vibracija motornih pila bez obzira na proizvodaca.
Povecanjem mase motorne pile raste i snaga pogonskog motora motorne pile. Daljnjim
razvojem motornih pila smanjuje se njihova masa dok snaga pogonskog motora ostaje ne
promijenjena. Uz povecanje snage porastom mase motorne pile, povecava se 1 zapremina

cilindra pogonskog motora motorne pile.

Porastom mase motorne pile povecava se i zapremina spremnika za gorivo i ulje motorne pile.
Razvojem motornih pila zapremina spremnika za gorivo motornih pila nije se mijenjala u

odnosu na masu, dok se zapremina spremnika za ulje povecala.

Duljina vodilice koje se mogu montirati na motornu pilu poveava se s porastom mase.
Razvojem motornih pila nije doslo do znacajne promjene duljine vodilice s obzirom na masu

motornih pila.

Povecéanje mase motornih pila nema utjecaj na poveéanje jakosti i snage buke motorne pile, te
isto tako povecanje mase motorne pile nama utjecaja na rast vibracija, kako na prednjoj tako i
na straznjoj rucci.

Cijena motornih pila raste s povecanjem mase motorne pile. Promjena odnosa cijene i mase
motorne pile s obzirom na prethodno istrazivanje je posljedica kretanja ukupnih cijena na

svjetskom trzistu.

Kod vecine motornih pila vibracije, jakost buke i snaga buke nadilaze dopustene referentne

vrijednosti.

Za ocekivati je da ¢e proizvoda¢i motornih pila u buduénosti nastojati konstruirati pile s jo$
boljim odnosom snage i mase. Fokus daljnjeg razvoja motornih pila bit ¢e usmjeren na
zadovoljavanje strogih ergonomskih normi, te da ¢e se ocitovati njihova briga za okoli$ kroz

uporabu bioloski razgradivih tekucina (bioulja 1 biogoriva).
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