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SA@ETAK • U radu se iznose mjerni rezultati istra`ivanja utjecaja vibracija koje se s jarma~e prenose na tijelo ru-
kovatelja jarma~e, te buka pri radu jarma~a i tra~nih pila trup~ara. Mjerenja su obavljena u pogonskim uvjetima,
pri piljenju jelovine (Abies alba Mill.) i u skladu s va`e}im normama vezanima za na~in mjerenja i potrebni instru-
mentarij za svaku od navedenih mjernih veli~ina. Mjerenjima vibracija koje se prenose na tijelo rukovatelja jar-
ma~e ustanovljeno je da u promatranim uvjetima ne postoji opasnost za zdravlje rukovatelja jarma~e ni tijekom
8-satnog izlaganja utvr|enim razinama ubrzanja. Mjerenjima buke ustanovljena je razina buke od 92 dB(A) pri
uhu rukovatelja jarma~e, {to je za 7 dB(A) vi{e od dopu{tene razine. U kabini rukovatelja tra~ne pile trup~are iz-
mjerena je razina buke od 75 dB(A), a na mjestu pomo}nog radnika uz tra~nu pilu trup~aru izmjerena je razina
buke od 100 dB(A). Op}enito, buka je jedan od najve}ih ergonomskih problema u pilanskoj preradi drva.

Klju~ne rije~i: jarma~a, tra~na pila trup~ara, buka, vibracije

ABSTRACT • This paper presents the results of measurement of the influence of the whole-body vibration tran-
smitted from the framesaw to the operator and noise emission in using framesaws and bandsaws. Measurements
were conducted under factory conditions during sawing of Silver Fir (Abies alba Mill.) and in accordance with the
applicable measurement standards for the given values. Based on measurement results of the whole-body vibration
transmitted to the framesaw operator, it can be concluded that there is no health risk for the operator during an
8-hour working day. Noise level measured at the ear of the framesaw operator was 92 dB(A). That is 7 dB(A) more
than allowed. Noise level measured in the cabin of the bandsaw operator was 75 dB(A) and noise level measured at
the bandsaw workplace was 100 dB(A). Generally, noise is one of the biggest ergonomic problems in sawmills.

Key words: framesaw, bandsaw, noise, vibration

1. UVOD
1 INTRODUCTION

Cilj svakoga proizvodnog procesa jest optimalan
rad, odnosno najbolji mogu}i rad u danim uvjetima, uz
zadane kriterije koje treba ostvariti i odgovaraju}a ogra-
ni~enja vezana za sam proizvodni proces. Tako je u me-

hani~koj obradi drva potrebno, kao uostalom i u mnogim
drugim procesima, promatrati jedinstvo ~etiriju osnov-
nih ~initelja koji u tome sudjeluju, a to su materijal
(drvo), alat kojim se drvo obra|uje, stroj na kojemu se
obra|uje i ~ovjek koji sudjeluje u radu (Goglia, 1994).
Za proces piljenja, kao i za ve}inu mehani~kih obrada u
preradi drva, mo`emo re}i da su ciljevi optimizacije pro-
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cesa (Göttlober i Fischer, 2003) maksimizacija koli~ine
ispiljene gra|e i efektivnog vremena rada alata izme|u
dva o{trenja, minimizacija potro{nje elektri~ne energije i
ne`eljenih emisija pra{ine, buke i vibracija, uz zadane
obratke (trupce), koli~ine, dimenzije, potrebnu kvalitetu,
vrstu drva, opremu, strojeve i alate. Utjecaj ve}ine teh-
ni~ko-tehnolo{kih parametara koji utje~u na iskoristi-
vost procesa mehani~ke obrade drva relativno je dobro
istra`en, a u posljednje je vrijeme sve ve}a potreba
prou~avanja i smanjenja {tetnih utjecaja emisije buke,
pra{ine i vibracija kao faktora koji utje~u na rad samih
strojeva, kao i na rad operatera na strojevima, a samim
time mogu utjecati i na njihovu produktivnost, zdravlje i
dr., odnosno, u kona~nici, i na iskoristivost cijeloga
obradnog procesa (Göttlober i Hemmila, 2003; Hemmi-
la i dr., 2003). Prema nekim istra`ivanjima (Magnusson,
1970), radnici u pilanama smatraju buku u pogonima na-
juznemiravaju}im ~initeljem u njihovu radu. Osim {to
utje~e na sluh radnika, visoka razina buke u pogonima
utje~e i na osje}aj socijalne izoliranosti radnika, pove-
}anje stresa te smanjenje u~inka radnika. Kao razlozi
mjerenja buke mogu se navesti provjera ispunjenja gra-
ni~nih uvjeta (maksimalnih dopu{tenuh razina buke) na
pojedinome radnome mjestu, odre|ivanje zvu~ne emisi-
je strojeva i ure|aja, kontrola grani~nih uvjeta novoispo-
ru~enih strojeva i opreme te razrada mjera spre~avanja
buke (Ingemansson i Elvhammar, 1995). Uz rad ve}ine
strojeva vezana je i pojava vibracija koje nastaju tijekom
rada i u praksi ih je te{ko izbje}i njih. One se obi~no po-
javljuju zbog promjenjivog djelovanja proizvodnih tole-
rancija, zazora, kontakata me|u dijelovima strojeva pri
kotrljanju i trenju te zbog neuravnote`enih sila u rotira-
ju}im i povratnim dijelovima. Njihov je utjecaj uglav-
nom bitan za pra}enje stanja strojeva (odr`avanje stroje-
va prema stanju), zbog njihovoga utjecaja na kvalitetu
obrade (pogotovo je va`an utjecaj samouzbudnih vibra-
cija alata, zbog ~ega nastaju zna~ajna odstupanja kvalite-
te od predvi|ene; u tra~nih pila trup~ara i jarma~a taj je
fenomen poznat kao tzv. washboarding). Ako su ruko-
vatelji strojeva u izravnom dodiru s vibriraju}im dijelo-
vima strojeva, izuzetno va`an mo`e biti i utjecaj vibraci-
ja na rukovatelja. Ako razine vibracija prelaze odre|ene
granice, mogu utjecati na komfor, ali i na zdravlje radni-
ka na strojevima.

2. MATERIJAL I METODE
2 MATERIALS AND METHODS

Ispitivanja su obavljena u pogonskim uvjetima
pilanskog postrojenja na liniji s tra~nim pilama trup-
~arama proizvo|a~a Primultini tip SHC s kolicima za
pomak tipa CEG, te u pilanskom postrojenju na liniji
vertikalnih jarma~a s nji{u}im (oscilatornim) jarmom
proizvo|a~a Wurster Dietz, tipa GDZGE. U oba ispiti-
vanja piljena je jelovina (Abies alba Mill.).

2.1. Mjerenje i analiza buke
2.1 Noise measurement and analysis

Mjerena je buka na radnim mjestima rukovatelja
na jarma~i, pomo}nog radnika na tra~noj pili trup~ari i u

kabini rukovatelja tra~ne pile trup~are. Mjerenja buke
obavljena su zvukomjerom Bruel&Kjaer, tip 2209, s
preciznim kondenzatorskim mikrofonom Bruel&Kjaer,
tip 4145. Mikrofon i zvukomjer udovoljavaju zahtjevi-
ma iz IEC publikacije 651 i IEC publikacije 123 za in-
strumente tipa 1. Mjerenjem razine buke vrednovane
A-tipom filtra za vrednovanje te je dobivena vrijednost u
dB(A) (Hassal i Zaveri, 1979). Rezultati mjerenja razine
buke uspore|ivani su s dopu{tenim razinama buke da-
nim u Pravilniku o najvi{im dopu{tenim razinama buke
u sredini u kojoj ljudi rade i borave – NN 145/2004.

2.2. Mjerenje i analiza vibracija
2.2 Vibration measurement and analysis

Mjerene su vibracije koje se s kolica za pomicanje u
jarma~e prenose na tijelo rukovatelja. Mjerenja su obav-
ljena u skladu s preporukama norme HRN ISO
2631-1997. Istodobno su mjerena ubrzanja u sve tri osi
koordinatnog sustava postavljenoga prema slici 1, i to
pomo}u troosnog akcelerometra proizvo|a~a Bruel&Kja-
er, tip 4321, koji je bio smje{ten u odgovaraju}e ku}i{te na
kojemu rukovatelj sjedi. Mjerni se lanac sastojao od troo-
snog akcelerometra, nabojnih poja~ala Bruel&Kjaer, tip
2635, i magnetofona Bruel&Kjaer, tip 7003, na koji je
istodobno sniman vremenski zapis ubrzanja u sve tri osi.
Za analizu mjernih podataka upotrijebljen je frekventni
analizator Bruel&Kjaer, tip 2131, spojen na ra~unalo s
odgovaraju}im programima za analizu.

Pomo}u frekventnog analizatora obavljena je ter-
cna analiza, a iz tih su rezultata izra~unane vrednovane
razine ubrzanja u pojedinim osima (awx, awy, awz) prema
jednad`bi:
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gdje je aw – vrednovana razina ubrzanja (m/s2), Wi –
faktor vrednovanja pojedinih terci za odgovaraju}u os
prema ISO 2631-1997, ai – efektivna vrijednost ub-
rzanja u pojedinoj terci (m/s2).

Kako se radni ciklus jarma~e sastoji od vi{e ka-
rakteristi~nih perioda razli~itog intenziteta i trajanja,
prema normi je odre|ena ekvivalentna energetska razi-
na ubrzanja (aw,e) prema jednad`bi:

a
a T

T
w,e

wi
2

i

i

�
��

�
	
	




�
�
�




1

2
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gdje je aw,e – ekvivalentna energetska razina ubrzanja
(m/s2), awi – vrednovana razina ubrzanja u osi s naj-
ve}im iznosom ubrzanja za period Ti (m/s2), Ti – period
izlo`enosti vibracijama (s).

Jedan radni ciklus jarma~e podijeljen je na pet ka-
rakteristi~nih perioda, i to na: nabacivanje trupca na po-
pre~ni transporter, nabacivanje i manipulaciju trupca s
popre~nog transportera na kolica jarma~e, ulazak koli-
ca s trupcem u zahvat, piljenje i povrat kolica. Izra~una-
na ekvivalentna razina ubrzanja uspore|ena je s grani-
cama dopu{tenoga dnevnog izlaganja vibracijama koje
se prenose na cijelo tijelo navedenim u HRN ISO 2631
–1:1997(E), Annex B.
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3. REZULTATI I DISKUSIJA
3 RESULTS AND DISCUSSION

3.1. Rezultati mjerenja razine buke
3.1 Results of noise measurement

Mjerenjima razine buke kojoj je izlo`en rukova-
telj jarma~e pri radu ustanovljena je razina buke LA,eq =
92 dB(A), {to je za 7 dB(A) vi{e od dopu{tenoga. Stoga
bi se radnik trebao koristiti sredstvima za za{titu od
buke ili provoditi najvi{e {est sati u takvoj radnoj okoli-
ni kako njegova dnevna izlo`enost ne bi prelazila do-
pu{tene vrijednosti te da bi se izbjeglo o{te}enja sluha.
Takva razina buke ujedno utje~e i na zamor i na prosud-
be radnika, ako znamo da je prema propisima ~ak i za
lak{i mentalni rad te za fizi~ki rad koji zahtijeva pozor-
nost i koncentraciju dopu{tena ekvivalentna razina
buke od 65 dB(A), te utje~e i na mogu}nost me|usobne
komunikacije radnika tijekom radnog procesa. Izmje-
rena razina buke u kabini rukovatelja tra~ne pile kada
su vrata kabine zatvorena iznosila je LA,eq = 75 dB(A), a
kako je ustanovljeno da oni ~esto rade uz otvorena vra-
ta, izmjerena je razina buke i u tom slu~aju. Iznosila je
82 dB(A). Izmjerena razina buke ne prelazi dopu{tene
vrijednosti, ali s obzirom na to da rukovatelj tra~ne pile
trup~are odlu~uje o mnogim parametrima kako bi se
dobilo optimalno iskori{tenje sirovine, {to zahtijeva
pozornost i koncentraciju, mo`e se zaklju~iti da bi bilo
dobro smanjiti razinu buke u kabini rukovatelja. Prema
va`e}im propisima najvi{a dopu{tena ekvivalentna ra-
zina buke za lak{i mentalni rad jest 65 dB(A), pa se sto-
ga mo`e preporu~iti dodatna zvu~na izolacija kabine
radi osiguranja kvalitetnijih uvjeta rada s obzirom na
poslove koje radnik na takvome radnom mjestu mora
obavljati. Na radnome mjestu pomo}nog radnika uz
samu tra~nu pilu trup~aru ustanovljena je razina buke
LA,eq = 100 dB(A). U tim je uvjetima obvezna upotreba

za{titnih sredstava, i to antifona koji smanjuju razinu
buke za 20 – 30 dB kako ne bi nastala trajna o{te}enja
sluha tih radnika. Tolika razina buke mo`e nepovoljno
djelovati i na raspolo`enje odnosno na radnu sposob-
nost radnika, a svaka komunikacija ili alarmiranje u
takvim uvjetima znatno je ote`ano.

3.2. Rezultati mjerenja vibracija
3.2 Results of vibration measurements

Rezultati mjerenja vibracija koje se s kolica jarma~e
prenose na tijelo rukovatelja prikazani su u tablici 1.

Na temelju vrijednosti iz tablice 1. izra~unana je
ekvivalentna energetska razina ubrzanja prema (2) i iz-
nosila je aw,e = 0,39 m/s2. Prema preporukama norme
HRN ISO 2631 –1:1997(E), Annex B, utvr|eno je da
izmjerena razina ubrzanja ne utje~e na zdravlje radnika
na kolicima jarma~e ni nakon 8-satnog dnevnog izla-
ganja, ali nakon jednosatnog izlaganja smanjuje se
komfor rada, {to mo`e utjecati na udobnost radnika, te
na njegov radni u~inak. Prema nekim istra`ivanjima
(Goglia i Grbac, 2004), pokazalo se da je ekvivalentna
razina ubrzanja ve}a od preporu~enih razina za 4-satno
izlaganje.

4. ZAKLJU^AK
4 CONCLUSION

Iz iznesenoga se mo`e zaklju~iti da je buka jedan
od ve}ih problema u pilanskoj preradi drva, ali iz obav-
ljenih se mjerenja mo`e vidjeti kako se odgovaraju}im
zahvatima (udaljavanjem radnika od izvora buke,
zvu~nom izolacijom stroja i dr.) mo`e znatno utjecati
na smanjenje optere}enja radnog mjesta bukom. Mje-
renjima vibracija koje se prenose na tijelo rukovatelja
jarma~e utvr|eno je da u danim uvjetima nema opasno-
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Figure 1 Coordinate system for whole-body vibration measurement



sti za zdravlje rukovatelja, ali takav se rezultat ne mo`e
poop}iti pa nije mogu}e tvrditi da pri radu na jar-
ma~ama ne postoji opasnost za zdravlje radnika na ko-
licima. U obzir treba uzeti ~injenicu da su pri mjerenju
vibracija piljene meke vrste drva, s malim brojem pila u
zahvatu, te se mo`e pretpostaviti da su i optere}enja, a
time i vibracije manje nego pri piljenju tvr|ih vrsta
drva, s ve}im brojem pila u zahvatu. Radi dobivanja
potpunije slike optere}enosti radnika bukom i vibraci-
jama u pilanskim postrojenjima bilo bi ih nu`no deta-
ljnije istra`iti u vi{e razli~itih pilanskih postrojenja i u
razli~itim uvjetima rada.
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Tablica 1. Rezultati mjerenja vibracija koje se prenose na tijelo rukovatelja jarma~e i pripadaju}a trajanja pojedinih radnih ope-
racija
Table 1 Results of whole-body vibration measurement and corresponding work cycle times

Radna operacija - Work operation awi, m/s2 Ti, s

nabacivanje trupca na popre~ni transporter
Log manipulation to the cross conveyor

0,822 3

nabacivanje trupca na kolica jarma~e
Log manipulation to the framesaw carriage

1,006 5

ulazak kolica s trupcem u zahvat
Log entering the procedure

0,335 6

piljenje – Cutting 0,276 60

povrat kolica – Return of the framesaw carriage 0,267 9




