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SAZETAK

PROCJENA RADNOG POLOZAJA 1 IZLOZENOST BUCI OPERATERA UREDAJA ZA
DINAMICKO ISPITIVANJE

Sigurnost rada operatera bilo kojeg uredaja od izrazite je vaznosti. U ovom
diplomskom radu ispitana je sigurnost rada operatera dinamickog ispitnog uredaja (tip LFV-
100-HH) smjestenog u Centru za ljevarstvo — SIMET na MetalurSkom fakultetu Sveucilista u
Zagrebu. U radu je provedena procjena drzanja tijela operatera pri provodenju radnji
promjene Celjusti za prihvat epruveta te postavljanje epruvete u Celjusti ispitnog uredaja.
Procjena je provedena ergonomijskom REBA (Rapid Entire Body Assessment) metodom koja
analizira utjecaj samog rada na tijelo radnika. Procjena je provedena klasi¢no pomoéu radnog
lista, a provjerena je koristenjem programskog paketa ErgoFellow 3.0. Nakon ergonomijske
procjene provedena su mjerenja buke kojoj je izlozen operater pri provedbi razli¢itih tipova
eksperimenata. Prvo je izmjerena buka pri praznom hodu uredaja s isklju¢enim 1 uklju¢enim
zra¢nim ventilatorom za hladenje rashladne tekucine koja ohladuje hidraulicko ulje potrebno
za rad ispitnog uredaja. Zatim su provedena mjerenja buke s uklju¢enim ventilatorom pri
provedbi monotonog testa te pri provedbi ciklickih testova u kojima se varirala amplituda
titranja sile i frekvencija titranja sile. U teorijskom dijelu rada dane su osnove provodenja
procjene ergonomijskom REBA metodom, provodenja monotonih i ciklickih testova te
ispitivanja buke. Kod izvodenja monotonog testa pri radu s ventilatorom uredaja za hladenje i
prilikom mjerenja buke u praznom hodu prilikom rada ventilatora i bez rada ventilatora
dobivene vrijednosti su priblizne, ispod 75 dB. Ispitivanjima je ustanovljeno da je pri
provedbi ciklickih testova prilikom povecanja amplitude titranja sile nastala povecana buka
koja se priblizila donjoj upozoravajuc¢oj vrijednosti buke koja iznosi 80 dB. Analizom
provedenih ergonomijskih procjena radnih poloZaja operatera i izmjerenih vrijednosti buke
predlozile su se mjere prilagodavanja rada operateru s ciljem njegova olakSavanja i povecanja
sigurnosti na radu.

Kljucne rijeci: operater uredaja za dinamicko ispitivanje, radni polozaj, REBA metoda,
programski paket ErgoFellow 3.0, buka, mehanicka ispitivanja



ABSTRACT

ASSESSMENT OF WORKING POSTURE AND NOISE EXPOSURE OF THE
OPERATOR OF THE DYNAMIC TESTING MACHINE

The safety of the operator of any device is extremely important. In this thesis, the
safety of the operator of the dynamic testing machine (type LFV-100-HH) located in the
Center for Foundry - SIMET at the Faculty of Metallurgy of the University of Zagreb was
examined. In the thesis, the body posture of the operator was evaluated when performing the
actions of changing the jaws for accepting the test tubes and placing the test tube in the jaws
of the test device. The assessment was carried out using the ergonomic REBA (Rapid Entire
Body Assessment) method, which analyzes the impact of the work itself on the worker's body.
The assessment was carried out classically using a worksheet, and was checked using the
ErgoFellow 3.0 software package. After the ergonomic assessment, noise measurements to
which the operator is exposed during the implementation of various types of experiments
were conducted. First, the noise was measured when the device was idling with the air fan
turned off and on to cool the coolant that cools the hydraulic oil required for the operation of
the test device. Noise measurements were then carried out with the fan switched on during the
implementation of the monotonous test and during the implementation of cyclic tests in which
the amplitude of the force oscillation and the frequency of the force oscillation varied. In the
theoretical part of the paper, the basics of conducting an assessment using the ergonomic
REBA method, conducting monotonous and cyclic tests and noise tests are given. When
performing a monotonous test when working with a fan of the cooling device and when
measuring the noise at idle when the fan is working and without the fan, the values obtained
around 75 dB. The tests established that during the implementation of cyclic tests, when the
force vibration amplitude was increased, increased noise was produced, which approached the
lower warning noise value of 80 dB. Through the analysis of the ergonomic assessments of
the operator's working posture and the measured noise values, measures were proposed to
adjust the operator's work with the aim of making it easier and increasing safety at work.

Key words: dynamic testing machine operator, working posture, REBA method, software
ErgoFellow 3.0, noise, mechanical tests
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1. UVOD

Ergonomija je znanost koja se bavi proucavanjem odnosa izmedu ljudi i njihovog
radnog okruzenja, s ciljem optimizacije interakcije kako bi se povecala produktivnost,
sigurnost i zadovoljstvo na radu, odnosno ergonomija nastoji prilagoditi radne uvjete ljudskim
sposobnostima i1 ograni¢enjima. Ergonomija se primjenjuje u razli¢itim podrucjima, a
ergonomskim metodama je mogucée odrediti pozitivne i negativne stavke podrucja u kojima se
odredena metoda primjenjuje. Ergonomijske metode imaju brojne pozitivne u¢inke na radno
mjesto, zdravlje zaposlenika i produktivnost, a ujedno doprinose financijskoj koristi
zaposlenicima i poslodavcima. Ergonomijskim metodama se omogucuje udobnost, sigurnost i
ucinkovitost radnog mjesta, odnosno stvara se okruzenje koje odgovara ljudskim potrebama 1
sposobnostima. Jedna od poznatih ergonomijskih metoda je REBA metoda. REBA (Rapid
Entire Body Assessment) metoda je alat koji se koristi za procjenu rizika od misi¢no-kostanih
ozljeda povezanih s radnim zadacima.

Mjerenje buke je bitna stavka osobito kod radnih zadataka jer time se sprjeCavaju
nezeljene posljedice na zdravlje ¢ovjeka koje buka moZe prouzrociti. Osobito je bitno mjeriti
buku kada je Covjek buci izlozen dulje vrijeme. Zakonska regulativa vezana uz buku
omogucuje zaStitu zdravlja ljudi od Stetnih ucinaka prekomjerne izlozenosti buci.
Regulativom se odreduju dopustene razine buke u raznim podruc¢jima, metode kojima se mjeri
buka te mjere zastite od buke. Pridrzavanjem propisa vezanih uz buku smanjuje se negativan
u¢inak buke na covjeka, a konstantnim pradenjem razine buke omogucuje se pravilno
postupanje u vezi s bukom. Primjenom razli¢itih mjera zastite od buke omogucuje se zdraviji i
okolisu. Edukacijom se podize svijest i u¢i pravilnom ponasanju u okolini u kojoj vlada buka.
Kada se govori o mjerama zastite od buke, potrebno je provesti sve one mjere kojima bi se
buka umanjila ili sprijecila. Tu pripadaju organizacijske mjere, tehnicke mjere, planske mjere
1 sl.,, a kada buku nije moguce sprijeiti tada nastupaju zastitne mjere u obliku osobnih
zaStitnih sredstava. U to se ubrajaju Cepici za uéi i Stitnici za u$i. Dakle, osobna zastitna
sredstva su zadnji korak kao zasStitna mjera onda kada buku nije moguée reducirati na onu
razinu koja ne predstavlja rizik za zdravlje 1 sigurnost ¢ovjeka.

U ovom diplomskom radu provedena je procjena ergonomijskom REBA metodom
prilikom provedbe dva radna zadatka operatera uredaja za dinamicko ispitivanje i mjerenje
buke prilikom izvedbe testova na dinami¢kom uredaju. Provedena su mjerenja buke koju
proizvodi dinami¢ki uredaj prilikom izvedbe monotonih i ciklickih testova te praznom hodu
uredaja. Dobiveni rezultati su analizirani i dane su mjere kojima se olakSava radni zadatak te
su dane mjere koriStenja osobnih zastitnih sredstava kako bi se sprije¢ila preoptereéenost
bukom operatera uredaja za dinamicko ispitivanje.



2. REBA METODA

REBA (Rapid Entire Body Assessment) metoda je ergonomijska metoda osmisljena za
koriStenje prilikom analize pokreta i radnih polozaja te odredivanje opterec¢enja radnika
prilikom izvodenja radnih zadataka s ciljem pojednostavljenja rada i oblikovanja pogodnije
metode rada i radnog mjesta. REBA metodom promatra se radni zadatak, bira se nepovoljan
polozaj za procjenu, ocjenjuje se odredeni polozaj, obraduju se rezultati, odreduju se REBA
ocjene, utvrduju se razine rizika i predlazu se potrebne intervencije na radnom mjestu [1].

Promatranjem radnog zadatka bira se nepovoljan polozaj, onaj polozaj koji zahtjeva
najvisu miSi¢nu aktivnost odnosno polozaj koji uzrokuje opterecenje i nelagodu. Ocjenjivanje
polozaja tijela provodi se u prvom dijelu pri cemu koristi slika 1, a zatim se ocjenjuje zasebno
stupanj opterecenja trupa, vrata i nogu i Matrice koja predstavlja metodologiju [2].

| TRUP
Pokreti Ocjena Dodatak:
. +1 ako se trup rotira ili 1zvija
2 ~‘ uspravno drzanje 1 u 511:'3:313.156 p fotira 1 g3
0° - 20%savijanje ili istezanje 2
l//—_ f - B
Ll @ 207 - 60° savyanje 3
w T =20%1stezanje
d =60° 1stezanje .
WVRAT
Pokreti Ocjena Dodatak:
0° - 20%savijame 1 +1 ako se vrat rotira ili izvija
=20%savijanje 1l 1stezanje 2 u stranu
NOGE
Pokreti Ocjena Dodatak:
LY _ +1 ako su koljena savijena
obostrano opterecenje 1 izmedu 30°i 60°
[ +2 ako su koljena savijena
o jednostrano opterecenje 2 preko 60°

Slika 1 Prikaz radnih poloZaja tijela (trup, vrat, noge) prema REBA metodi [2]

Analize REBA metodom predstavljena je na slici 2. Upisivanjem ostvarenih bodova

u nju osobi koja radi procjenu olakSava se pracenje [2].
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Slika 2 Matrica za analizu radnih poloZaja REBA metodom [2]

Nakon ovog koraka iz tablice 1 odreduje se ukupno opterecenje trupa, vrata i nogu i
upisuje se u matricu. Iz tablice 2 ocitava se vrijednost optereéenja gornjeg dijela tijela
upisuje se u matricu, dobivene ocjene se zbrajaju i zbroj predstavlja ocjenu A.

Tablica 1 Matrica za ocjenu poloZaja ruku prema REBA metodi (tablica A) [2]

1

VRAT
1 2

NOGE|1]2|3]4]1]2(314]1]2]31]4

1 1121314111213 ]4]33]5186

a. 2 2]13]|14]5]314]|5]6]14]5]1617

27 3 |2]a|ls5|plalsl6l7]s516]71s

2 < 315]16]7|5]6]718|]6]7]81]9

5 4 16|71 8|6]|]7]18]9]17|8]9]°9

Tablica 2 Opterecenje/sila prema REBA metodi [2]
0 1 2 +1
<5 kg 5-10 kg >10 kg Naglo povecanje
mase




Zatim je potrebno ocijeniti zasebno lijevu i1 desnu ruku gdje se ukljucuje nadlaktica,
podlaktica i Saka koriste¢i se slikom 3, i upisuje se u matricu zasebno za nadlakticu,

podlakticu i Saku [2].
NADLAETICA
y Pokreh Ogjena | Dodatak:
L = 0° - 2 savyjanye 1h 1 +] ako m muke od fyela 1h e
1stezanje rotiraju
207 savijame 2 +1 ako s ramena podigmmta
20°- 45 istezanje +1 ako m ke naslonjene
45°- 90 1stezanje 3
007 1stezanje 4
PODLAEKTICA
Pokreh Oejenz
| " savijame 60°- 100° 1
! i savijamge 2
60 111 =100
| ZAPESCE
- Pokreti Ocjena Diodatak:
S - 0° - 15%savijaye 1 +1 ako se zapeica rotram
e 11 15" sav1jange 2

Slika 3 Prikaz radnih poloZaja ruku (nadlaktica, podlaktica, zape$ée) prema REBA metodi [2]

Iz tablice 3 odreduje se ukupno optereéenje ruke i upisuje se U matricu posebno za
nadlakticu, podlakticu i Saku, a zatim je potrebno u matricu upisati opterecenje 0O¢itano iz

tablice 4 [2].

Tablica 3 Matrica za ocjenu poloZaja ruku REBA metodom (tablica B) [2]

PODLAKTICA
1 2

ZAPESCE 1 2 3 1 7 3
- 1 1 |2 |21 ]2 |3
S 2 1 [2 [3 |2 |3 |4
g 3 3 (4 |5 |4 |5 |5
5 4 1 [s5s |5 [|s |e |7
) 5 6 |7 |8 |7 |8 [s
= 6 7 |8 [8 |8 |9 |9

Tablica 4 Opterecenje/zahvat prema REBA metodi [2]

0 (dobro)

1 (prihvatljivo)

2 (lose)

3 (neprihvatljivo)

Dobro prianjanje
rucke 1 srednja snaga
zahvata

DrZanje prihvatljivo,
ali ne i idealno

DrZanje nije
prihvatljivo, iako je
moguce

Neugodno, nesigurno
drzanje

Zbrajaju se dvije dobivene ocjene koje predstavljaju ocjenu B u matrici. Tablica 5
prikazuje broj koji predstavlja ukupno opterecenje tijela i ruke i upisuje se u matricu [2].



Tablica 5 Matrica za kona¢nu ocjenu poloZzaja tijela i ruku prema REBA metodi (ocjena C)

[2]
RUKE (ocjena B)

1 2 3 4 5 3] 7 8 9 10 11 12

1 1 1 1 2 3 3 4 5 6 7 7 7

2 1 2 2 3 4 4 5 6 6 7 7 8

3 2 3 3 3 4 5 G 7 7 8 8 8

4 3 4 4 4 5 3] 7 8 8 9 9 9

3;‘: 5 4 4 4 5 6 7 8 8 9 9 9 5
j = |6 *] 6 6 7 8 8 9 9 10 10 10 10
=217 7 7 7 8 9 9 9 10 10 11 11 11
T2 (8 8 8 8 9 10 10 10 10 10 11 11 11
9 9 9 9 10 10 10 11 11 11 12 12 12

10 10 10 10 11 11 11 11 12 12 12 12 12

11 11 11 11 11 12 12 12 12 12 12 12 12

12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

U matricu se dodaje ocjena aktivnosti iz tablice 6, a zbroj ocjena iz tablice 6 i tablice 7

predstavlja ukupni REBA rezultat [2].

Tablica 6 Ocjena aktivnosti prema REBA metodi [2]

Bod | Opis
+1 Ako je jedan ili viSe dijelova tijela stati¢an, npr. drzanje dulje od 1 min
+1 Ako ponavljanje uklju¢uje mali prostorni doseg, odnosno Cetiri puta po minuti
11 Ako radnja uzrokuje brze promjene u polozaju s velikim prostornim dosegom ili
uzrokuje nestabilni radni polozaj

Iz tablice 7 ocita se ocjena opterecenja tijela prema REBA metodi, odnosno odreduje

se razina rizika i potrebne mjere za intervenciju na radnom mjestu [2].

Tablica 7 Prikaz ocjena opterecenja tijela REBA metodom [2]

REBA rezultat Razina rizika Razina aktivnosti Intervencija
1 Zanemariva 0 Nepotrebna
2-3 Niska 1 Moguca
4-7 Srednja 2 Potrebna
8-10 Visoka 3 Ubrzo potrebna
11-15 Vrlo visoka 4 Potrebna odmah




3. BUKA

Svako sredstvo, kruto, tekuce ili plin, visSe ili manje je elasticno. Ako u dijelu sredstva
ili medija dode do poremecaja, tada se zbog svojstva elasti¢nosti poremecaj Siri kroz sredstvo.
Poremecaj moze biti pomak Cestica, gustoca, tlak ili temperatura malog dijela medija.
Mehanicki val nastaje kada se poremecaji, koji se ponavljaju u stalnim vremenskim
razmacima §ire kroz sredstvo [3].

3.1. Zvuk

Longitudinalni mehanicki val koji uzrokuje osjet sluha u ¢ovjeka zove se zvuk. Zvuk
se moze Siriti u mediju koji moZe biti fluid, a to je zrak, voda ili ¢vrsto tijelo. Kod promjene
brzine nastaje zvuk na razliite naine, to moze biti vibracija ili sudar ¢vrstih tijela.
Vibracijom 1ili sudarom u zraku nastaju izmjeni¢na podruc¢ja vece 1 manje gustoce. Takva
podrugja s razli¢itom gustocom se Sire kroz prostor kao valovi zvuka, prikazano na slici 4 [3].

smjer Sirenja PR e

Slika 4 Sirenje zvuka [3]

Brzina Sirenja valova zvuka v povezana je s frekvencijom f i valnom duljinom 2
relacijom

v=24-f 1)

Brzina vala je brzina kojom se poremecaj Siri sredstvom. Ona ovisi o svojstvima
sredstva kojim se val §iri. Brzina vala jednaka je umnosku valne duljine A i frekvencije f.
Frekvencija vala ovisi o izvoru i jednaka je frekvenciji izvora vala. Valna duljina vala ovisi o
izvoru i sredstvu.

3.2. Pojam buke

Buka je nezeljeni zvuk odnosno neZeljena informacija koja stvara nelagodu. Buka
dolazi od raznih izvora, a sastoji se od razliCitih frekvencija i intenziteta. Danas buka
predstavlja globalno problem, a posljedice koje buka donosi su stres, umor, ometanje odmora,
sna i dr. Mjerne jedinice buke su intenzitet buke koji se izrazava u decibelima (dB) i
frekvencija koja se izrazava u Hertzima [Hz] [3].



Kod promjene razine buke razlikuje se kontinuirana, prijelazna i impulsna buka.
Kontinuirana buka je buka s priblizno konstantnom razinom. Opisivanje takve buke opisuje se
veli¢inom koja je ekvivalentna razina buke u reprezentativnom vremenskom intervalu. Buka
kod koje se razina mijenja u krac¢im vremenskim intervalima zove se prijelazna buka. Zvuéni
dogadaj je promjena buke u karakteristicnom vremenskom intervalu. Zvu¢ni dogadaj se
opisuje veli¢inom razine izlozenosti zvuka. Buka Cija se razina mijenja u vrlo kratkim
vremenskim intervalima zove se impulsna buka. Impulsna buka koja je kratkotrajna i ¢esto
iznenadna buka uzrokuje ve¢e smetnje nego S$to bi se moglo ocekivati na temelju vrijednosti
razine [3].

Buka se u urbanim podru¢jima moze podijeliti na buku na radnom mjestu i buka iz
okolisa. Buka na radnom mjestu nastaje od uredaja na kojima covjek radi, buka proizvedena
od drugih strojeva 1 uredaja i buka od neproizvodnih izvora kao §to je klima ili ventilacija.
Poznajemo jo§ 1 buku iz okoliSa. Buka iz okoliSa je buka nastala od prometa, industrijska
buka, buka koja se javlja u industrijskim pogodnima gdje su prisutni buéni strojevi, uredaji i
oprema te uli¢na buka [2].

Buka je fizikalna Stetnost koja moZe izazvati nekoliko vrsta Stetnosti, a to su:

Kontinuirana buka - trajna buka, odnosno buka s malim promjenama nivoa (do 5
dBA). Karakteristika trajne buke je da su razina zvucnog tlaka i spektar frekvencija, na
jednom mjestu, konstantni tijekom vremena, npr. predionice, centrale i sl.

- Diskontinuirana buka - kad se na jednom mjestu mijenjaju razine zvu¢nog tlaka i
spektar frekvencija. To je najcesca vrsta buke, a nalazimo ju npr. kod ekscentar—
presa.

- Impulsna buka - zvuéni dogadaj kratkog trajanja i relativno visokog zvucnog tlaka.
Svaki udarac treba smatrati impulsnom bukom.

- Ometaju¢a buka - buka koja ometa mentalni rad, smanjuje koncentraciju,

onemogucava verbalnu komunikaciju [4].

3.2.1. Osnovni pojmovi iz buke

Zvuclni tlak

Sirenjem zvuka dolazi do malih promjena tlaka u dijelovima medija. Zvuéni tlak je
izmjenicni tlak koji se prilikom §irenja zvuénog vala superponira atmosferskom tlaku. Slika 5
prikazuje podruc¢je zvuénog tlaka. Kada se zvuk $iri dolazi do promjene tlaka u dijelovima
medija. Jedinica za izrazavanje atmosferskog tlaka, pa tako i za zvuéni tlak zove
se paskal (Pa). Stara jedinica za tlak je bar [3].

Ljudsko uho percipira vrijednost zvuénog tlaka kao zvuk i ta vrijednost se krece u
velikom podrucju. Zvuéni tlak kod najtiSeg zvuka na pragu €ujnosti iznosi 0,00002 Pa, a kod
najjaceg na granici boli preko 100 Pa. Odnos zvucnog tlaka kod najtiSeg i najglasnijeg zvuka
je vise od 1: 10000000, prikazano na slici 5 [3].
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Slika 5 Podru¢ja zvu¢nog tlaka [3]
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percipira zvucni tlak preko golemog podrucja od sedam redova velicina.

Razina zvucnog tlaka L, definira se preko logaritma omjera zvucnog tlaka 1 njegove
referentne vrijednosti gdje je p zvucni tlak, a po referentna vrijednost zvu¢nog tlaka, zapisano

L, = 20 - log (:40) dB po = 2-1075Pa

Za referentnu vrijednost zvucnog tlaka uzima se vrijednost zvu¢nog tlaka na granici
cujnosti kod zvuka frekvencije 1 kHz. Time se Siroko podrucje vrijednosti zvucnog tlaka
moze prikazati s uskim podru¢jem razina koje priblizno odgovara percepciji ljudskog uha na

glasnost, prikazano na slici 6 [3].

Razina zvutnog tlaka L, (dB)
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i i ' H
t t T y t t 1 t
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Zvucni tlak (Pa)

Slika 6 Zvucni tlak i razina zvucnog tlaka [3]



Intezitet

Intenzitet zvuka [1] poznato jos kao i jakost je zvucna energija koja u jedinici vremena
prode kroz jedinicnu povrSinu plohe postavljene okomito na smjer Sirenja zvuka. Razina
intenziteta L) moZe se zapisati

L, = 10" log (Ii) I, =102 W (3)

gdje je lo referentni intenzitet [3].
Zvuéna snaga

Zvu¢na snaga W je ukupna zvucna energija koju emitira izvor zvuka u jedinici
vremena. Izvori zvuka se karakteriziraju razinom zvu¢ne snage Lw 1 moze se zapisati

Lw = 10-log (57) 4)

gdje je Wo referentna razina akusti¢ne snage [3].

Zvucna snaga je temeljna karakteristika izvora zvuka i ona ne ovisi o svojstvima okoline kao
Sto su plohe koje se nalaze u zvu¢nom polju, a zvucno polje je prostor u kojem je zvucni tlak.
Zvucni tlak je odreden zvuénom snagom izvora 1 karakteristikama polja u bilo kojoj tocki
polja. Na temelju navedenog zvucna snaga se odreduje iz vrijednosti zvu¢nog tlaka. Razina
zvuénog tlaka u zvu¢nom polju ovisi o udaljenosti od izvora i o vrsti izvora. Prema tome
razlikujemo izotropne tockaste izvore, linijske te plosne izvore, prikazano na slici 7.

1zotropni tockasti izvor

Linijski izvor

2r:L,-3dB —

2r:L,-6dB —-—J

Plosni izvor

oy — »
/

i
Bl 20l

Slika 7 Vrste izvora [5]



3.3. Interpretacija buke

S pomocu usiju slusamo odredene zvukove. Slusanje je kognitivan proces, Sto znaci da
sluSamo uSima, a razumijemo glavom. Osjetilo sluha nam pomaze kod orijentacije i
uocavanja radnji u okolini. S razlogom imamo dva uha, kako bismo locirali smjer izvora
zvuka. Razvijenost osjetila sluha je losija i1 nije u stanju u¢inkovito reagirati na zvukove koji
postoje u ljudskoj okolini posljednjih stotinjak godina. Razlog tome je djelomi¢na gluhoca
kod mnogih ljudi [3].

Uho je gradeno od tri glavna dijela, vanjsko, srednje 1 unutarnje uho. Vanjsko uho se
sastoji od uSne Skoljke i1 zvukovoda. Srednje uho se sastoji od bubnji¢a, Eustahijeve cijevi 1 tri

koS¢ice, a to su Ceki¢, nakovanj 1 stremen. Unutarnje uho ¢ine puznica i brojni kanali¢i. Grada
uha prikazana je na slici 8 [3].

b N\ (1 OVALNI
\ PROZORCIC
SKOLJKA //_\ > ) | &\ POLUKRUZNI
( A\ {1 \ KosCice \
SN s A
|, ‘ \ o
' Y ﬁ ‘\ \l s -  S\\
| L SIS \
\ \ T NN BAZILARNA
L L}
\ SLUSNI &
\\\\\ KANAL — A~ P .
-.\ \ /_\__/",\ S IS -
\ % ___/BUBNJIE X
\ [ 2 ' \ > CORTIEV
; EUSTAHIJEVA -
\ ) CUEV \ o

Slika 8 Grada uha [3]

UsSna skoljka usmjerava i sakuplja zvucne valove zvukovodom i njena funkcija je
zastita bubnji¢a. Bubnji¢ se nalazi na kraju sluSnog kanala i on vibrira kako se mijenja zvuc¢ni
tlak valova koji putuju kanalom. Funkcija kosS¢ica je provedba vibracija od bubnji¢a do
ovalnog prozorci¢a. Tako se vibracije pojacavaju zbog efekta poluge i razlike u povrSini
bubnji¢a i ovalnog prozorcica. Eustahijeva cijev povezuje srednje uho s usnom Supljinom.
Svrha Eustahijeve cijevi je izjednacavanje tlakova u bubnji¢u 1 tlaka izvana. Eustahijeva cijev
se otvara tijekom Zzvakanja ili gutanja, a inaCe je zatvorena. U unutarnjem uhu se nalaze tri
Supljine koje su ispunjene tekucinom, te tri Supljine su predvorje, tri polukruZzna kanala 1
puznica. Polukruzni kanali sluZe za osjet ravnoteZe. PuZnica je oblika spiralnog kanala. Njena
unutrasnjost se sastoji od tri dijela odvojenih membranama. U jednom od kanala nalazi se
Cortijev organ, organ s oko 30000 vlaknastih stanica. Titranje bazilarne membrane dogada se
zbog vibracije stremena i1 ovalnog prozor¢i¢a. Na taj nacin stvaraju se longitudinalni valovi
koje uzrokuje gibanje koje detektira Cortijev organ. Cortijev organ gibanja pretvara u
elektri¢ne impulse koji se slusnim Zivcem prenose u mozak [3].
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Ljudsko uho registrira zvukove u velikom podru¢ju frekvencija i intenziteta. Tako
primjerice uho mlade zdrave osobe registrira frekvencije u podruc¢ju izmedu 20 do 20000 Hz

[3].

3.4. Ucinci buke na ¢ovjeka

Buka na covjeka djeluje na dva nacCina, a to moze biti auralno i ekstraauralno
djelovanje [3].

3.4.1. Auralno djelovanje buke

Kod auralnog djelovanja buke dolazi do djelovanja na samo osjetilo sluha. Posljedice
koje se javljaju mogu biti kratkotrajne, dugotrajne i akusticka trauma. Kod izlaganja buci na
razinama visim od 75 dB dolazi do privremenog gubitka sluha. Pozitivna stvar je Sto je kod
ovog izlaganja mogué¢ oporavak sluSnog organa nakon prestanka izlaganja buci. Kod
kontinuirane buke gubitak sluha raste s vremenom, a nakon 4 do 12 sati ima gotovo istu
vrijednost. Prestankom izlaganja dolazi do brzog oporavka, no kasnije se oporavak usporava i
moze trajati u minutama, satima ili danima. Za potpuni oporavak potrebno je onoliko vremena
koliko je trajalo izlaganje [3].

Razina buke 1 period izlaganja buci dovodi do privremenog pomaka praga cujnosti,
prikazano na slici 9 [3].

ti (dB)

Privremeni pomak
praga Cujnos

I T T 4 1 1

0 4 8 12 16 20 24

Vrijeme izlaganja (sati)
Slika 9 Privremeni pomak praga cujnosti ovisno o vremenu izlaganja [3]

Kod auralnog djelovanja ostecuje se slusni organ, a time dolazi i do oStecenja sluha.
Postoje tri stupnja Stetnih efekata koji su posljedica djelovanja buke na sluh. Prvi stupan;j je
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adaptacija i ona nastaje poslije kraceg djelovanja umjereno jake buke, a nagluhost u ovom
slu¢aju je kratka 1 brzo prolazi. Drugi stupanj je zamor, zbog duzeg izlaganja buci dolazi do
poremecaja mehanizma slu$ne percepcije i prisutna je nagluhost, napetost i dolazi do
psihickih poremecaja. Treci stupanj je oStecenje sluha gdje dolazi do gluhoce osobe [2].

Ostecenje sluha se moze podijeliti na nagluhost i gluhocu, pri ¢emu nagluhost moze
dovesti do veceg ili manjeg ostecenja sluha, a gluhoc¢a dovodi do gubitka sluha u govornim
frekvencijama [2].

Prema ostecenju sluha mozemo razlikovati:

- normalnu nagluhost koja nastaje izmedu 0-20 dB

- laku nagluhost koja nastaje izmedu 21-40 dB

- manju nagluhost koja nastaje izmedu 41-60 dB

- tesku nagluhost koja nastaje izmedu 61-80 dB

- gluhocu koja nastaje kada je buka visa od 93 dB [2].

3.4.2. Ekstraauralno djelovanje buke

Kod ekstraauralnog djelovanja buka djeluje na organe i tjelesne sustave neizravno, a
posljedice se odrazavaju na metabolic¢ki i endokrinoloski sustav. U cijelom organizmu dolazi
do poremecaja prilikom ekstraauralnog djelovanja, pa tako kako se buka intenzivira dolazi do
poviSenog tonusa simpatikusa §to izaziva ubrzani rad srca, porast krvnog tlaka i ubrzanog
disanja, poremecaja rada probavnih organa i naglih kontrakcija miSi¢a 1 mnogih drugih
zdravstvenih poremecaja [3].

Posljedice djelovanja buke ovise o razini i duljini izlaganja i one mogu dovesti do
nagluhosti i gluho¢e §to dovodi do poremecaja u razumijevanju i komunikaciji, moze dovesti i
do neurovegetativnih reakcija organizma u smislu hipertenzije, poremec¢aja metabolizma i sl.,
umora i psihi¢ke reakcije 1 smanjenja radne 1 Zivotne sposobnosti. Za dopustene razine buke
propisana je legislativa koja propisuje dopustene razine buke ovisno o vrstama aktivnosti koje
se obavljaju, namjeni prostora i dobi izlaganja [3].

Ostecenja sluha nastaju uglavnom zbog djelovanja posebno jake i dugotrajne buke, a
ovise o frekvenciji odnosno visini tona. Pri tome visi tonovi jace oStecuju sluh nego nizi.
Osim §to buka oStecuje sluh ona ujedno povec¢ava moguénost nezgoda. Pri jakom utjecaju
buke zamara se unutarnje uho, §to se ocituje prolaznim pomakom praga cujnosti. Nakon
duljeg mirovanja prag, a time i sluh, naj¢es$ce se vracaju u prvobitno stanje. Radnicima, koji
pocinju rad u bucnoj okolini, sluh se oporavlja do pocetka sljede¢e radne smjene. Ponovnim
izlaganjem buci slu$ni organi se opet opterecuju i zamaraju. Ponovljeni pomak praga ¢ujnosti
nakon zavrSetka smjene postupno se oporavlja, ali to traje satima i samo je djelomi¢no.
Periodicka naprezanja sluha tijekom jedne smjene trajno umanjuju sposobnost prijema
zvucnih signala i govora, Sto povecava vjerojatnost nastanka nezgode i izaziva promjenu
ponaSanja i u socijalnom okruzju izvan radnog mjesta. Utjecaj buke na ljudsko tijelo
manifestira se na razne nacine, neki od njih opisani su na slici 10. Buka utjece na puls koje
ubrzano radi i dovodi do povisenog krvnog tlaka i suzenja krvnih Zzila [5].
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prosirenje zjenica

lu¢enje hormona
stitnjace

lupanje srca
L

lucenje
_— adrenalina

lu¢enje hormo-
@ na nadbubre-
2 Zne Zlijezde

\

pojacana
peristaltika
2eluca | crijeva

reakcija misiéa

suzavanje krvnih
Zila

Slika 10 Utjecaj buke na organizam ¢ovjeka [5]

IzloZenost buci kao Sto je ve¢ navedeno prouzrokuje razne poremecaje u organizmu
covjeka, zato je propisano dopusteno vrijeme izlaganja odredenoj razini buke. Tablica 8

prikazuje rizik oStec¢enja sluha ovisno o vremenu izlaganja odredenoj buci, ali uz nosenje
antifona [2].

Tablica 8 Rizik ostec¢enja sluha prema vremenu izlaganja buci [2]

Razina buke Ekvivalentno Relativni osjet zvuka | Faktor opasnosti za
[dB (A)] vrijeme izlaganja | (percepcija glasnoce) oStecenje sluha

buci
[min]

85 480 1,00 1

88 240 1,22 2

91 120 1,50 4

94 60 1,85 8

95 48 2,00 10

97 30 2,30 16

100 15 2,80 32

103 7,5 3,45 64

105 4,0 4,00 100

109 2,0 5,25 256

112 1,0 6,50 512

115 0,5 8,00 1000

Izrazavanje buke ocitava se u jedinicama dB (A) i dB (C). Jedinice su povezane s
filtrima koji omogucavaju smanjenje osjetljivosti mikrofona na odredenom frekvencijskom
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podru¢ju. Mikrofoni kojima se mjeri buka imaju ravnu karakteristiku, a ¢ovjek dobro cuje
srednje frekvencije koje iznose oko 1-5 kHz, dok losije ¢uje niske i vrlo visoke frekvencije.
Za podudaranje razine zvuka sa subjektivnim osjetom glasnoée jednom brojkom zvuk je
potrebno filtrirati na na¢in kako to ¢uje ¢ovjek. Za to se koristi A krivulja, a na takav nacin
mjerene vrijednosti se oznacavaju s dB (A), prikazano na slici 11 [2].

Kada su u pitanju velike razine zvuka, sluh viSe nije nelinearan i frekvencije u ¢ujnom
podru¢ju cuju se podjednako. Prema tome koriStenje C filtra omoguéuje smanjenje
osjetljivosti mikrofona na niskim i visokim frekvencijama. C filtar se prema tome koristi za
vr$ne (peak) vrijednosti zvu¢nog signala, a to moze biti kod udaraca, eksplozije, vr$nih razina
buke u industriji i sl. Mjerene razine na taj nacin oznacava se s dB (C). Ako se ne koristi filtar
jedinica je dB.

Frekvencija, Hz

sgpsBfEggesagaiiss

% 3 5

20
25
31,5
40
50
63
80
100
125
160
200
250
315

AN
O\

b

/.

-40

50 f

60

Slika 11 Normirane krivulje A i C za frekvencijsko vrednovanje [2]

Buku je moguce podijeliti na Cetiri stupnja Stetnosti s obzirom na razine Stetnosti pa
prema tome buka od 30 do 60 dB ima psiholosko djelovanje kod kojeg radnici postaju
razdrazljivi, umorniji i osje¢aju nelagodu. Buka od 60 do 90 dB izaziva psiholoske i
fizioloske smetnje u smislu slabije koncentracije i smanjene motivacije. Buka od 90 do 120
dB dovodi do ostecenja sluha u smislu nastanka nagluhosti, a moguca je i potpuna gluhoca
uslijed izlozenosti buci tijekom cijelog radnog vremena. Buka iznad 120 dB dovodi do
akutnog oSteéenja sluha [2].
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3.5.  Mjerenje buke

Osnovne karakteristike buke su razina, promjena razine u vremenu i spektralni sastav.
Kod viSe izrazenih promjena u razini buke i kod istaknutih frekvencija ili tonova buke je
primjetljivija [3].

Buke koje su jednake razine zvucnog tlaka razlikuju se kada su kod jedne od njih
jasno izrazene neke frekvencije, odnosno tonovi ili ako spektar posjeduje pretezno visoke ili
niske tonove. Kod jasno izrazenog tona percepcija ovisi o razlici promatranog tona i susjednih
tonova u spektru kao 1 o trajanju tona. Kada buka ima pretezito niske frekvencije zbog velike
valne duZine Sirenje se odvija u svim smjerovima na velike udaljenosti. Zbog toga postoji
usporedba A i C razine buke. Za analizu niskofrekventnih komponenti u buci mjeri se spektar
koji se usporeduje s pragom Cujnosti [3].

Mjerenje buke je u svrhu dobivanja relevantnih podataka kojima ¢e se stvoriti slika o
postojec¢em stanju mjerenog podrucja. Mjerenje buke moze biti u svrhu tehnickih pregleda, u
svrhu inspekcijskih zapisnika, ispunjenja minimalnih tehni¢kih uvjeta i sli¢no. Prostor u
kojem se mjeri buka potrebno je izolirati kako bi rezultati bili Sto toc¢niji.

3.5.1. Prakti¢ni postupci prije pristupanja mjerenju buke
Kod mjerenja buke potrebno je poznavati osnovne postupke prilikom mjerenja kako bi
sama izvedba bila pravilna, pa je tako potrebno:

1. Prilikom mjerenja u nekom duZem razdoblju, mikrofon je potrebno postaviti na
stalak na visinu od 1,2 do 1,5 m, prikazano na slici 12 [6].

Slika 12 Mjerenje na stalku na visini od 1,2 do 1,5 m [6]
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2. Kod mjerenja u vanjskom prostoru potrebno je minimizirati refleksiju buke od
objekta pa je zato mjerni instrument potrebno postaviti minimalno 3,5 m od
objekta, a 1 do 2 m ispred fasade objekta, prikazano na slici 13 [6].

Da bi se minimizirala
refleksija

Ispred fasade

f Min. 3.5 m—¢

|
|

h

Slika 13 Mjerenje u vanjskom prostoru [6]

3. Kod mjerenja buke u zatvorenom prostoru mjerni instrument se postavlja od
zida 1 m, a od prozora 1,5 m, prikazano na slici 14 [6].

S

£

Slika 14 Mjerenje buke u zatvorenom prostoru [6]
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4. Kod mjerenja buke operator koji mjeri moze utjecati na rezultate mjerenja.
Preporucljivo je mjerenje bez prisustva operatora, a mjerenje se moze obaviti s
mjernim instrumentom na stalku, prikazano na slici 15 [6].

3.
Tde
!

80\ Ly PESRNEN S
A\
5’ \ 50 100 200 500 1kHz 2kHz SkHz 10kHz 20 kHz

—1m

-
Q
w

[

IO N
HARL

50 100 200 500 1kHz 2kHz SkHz 10kHz 20 kHz

Slika 15 Mjerenje bez prisustva operatera [6]

5. Naslici 16 prikazan je pozeljan polozaj operatora u odnosu na izvor zvuka [6].

Slika 16 PoloZaj operatera u odnosu na izvor zvuka [6]

3.5.2. Uredaj za mjerenje buke — zvukomjer

Buka se mjeri uredajem koji se zove zvukomjer odnosno decibelmetar, prikazan na
slici 17. Osnovni dijelovi zvukomjera su mikrofon, mjerno pojacalo, filtri za frekvencijsko
vrednovanje i indikator. Zvukomijer je instrument koji registrira zvuk na priblizno isti nacin
kao ljudsko uho i koji daje reproducibilna mjerenja zvuc¢nog tlaka. Mikrofon pretvara zvuéni
tlak u ekvivalentni elektri¢ni signal. Najc¢es¢e koriSteni su kondenzatorski mikrofoni Koji
imaju povoljne karakteristike u pogledu preciznosti, stabilnosti i pouzdanosti. Signal koji
stvara mikrofon se pojacava i obraduje u elektronickim sklopovima za integriranje, spektralnu
analizu, frekvencijsko vrednovanje i za statisticku analizu. Uredaj za mjerenje buke mora
ispunjavati odredene tehnicke specifikacije i biti u skladu s normom HRN EN 60804:2002,
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norma koja obuhvaca zvukomjere s integriranjem i usrednjavanjem Mjerenje buke mora biti
u skladu s normom HRN EN ISO 9612, a mikrofon je potrebno usmjeriti prema izvoru buke.
Vrijeme mjerenja buke mora biti dovoljno dugo da ocitanje varira za manje od 0,5 dB [2].

Slika 17 Zvukomjer [7]

3.6. Ocjenjivanje buke

Veli¢ine kojima se procjenjuje buka su:

- Ekvivalentna A-razina buke

- Ocjenska razina buke

- Osnovna razina buke L95

- Najvisa standardizirana razina buke i
- Razina izloZenosti zvuku [3].

Ekvivalentna razina buke ( Laeq ) je veliina koja opisuje vremenski promjenjivu buku.
Ova veli¢ina tijekom nekog vremena na Covjeka pocinje djelovati kao 1 promatrana
promjenjiva buka [3].

Ocjenska razina buke je najvaznija veli¢ina koja opisuje buku. Stetni utjecaj buke ne
ovisi o ekvivalentnoj razini ve¢ i o spektralnom sastavu buke, ukupnom vremenu izlaganja 1
dobu izlaganja kao §to je dan, no¢, radno vrijeme ili vrijeme odmora. Zbog navedenog
potrebno je izmjerenoj ekvivalentnoj razini buke dodati prilagodenja [3].

Osnovna razina buke L95 opisuje razinu buke koja je prijedena u 95 % vremena
mjerenja [3].

NajviSa standardna razina buke odnosi se na zatvorene boraviSne prostore i
standardizirana je na vrijeme odjeka 0,5 sekundi [3].
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Razina izloZzenosti zvuku je razina s istim iznosom zvucne energije u nekom
referentnom vremenu kao i promatrana razina, referentno vrijeme je 1 sekunda i 8 sati.
Dnevna izloZenost Lexd radnika buci moze se zapisati:

Lgxa = Laeqrv + 10log (;_Z) (5)
gdje je:

- Te—trajanje osobne izloZenosti buci radnika,
- LaeqTe — ekvivalentna razina buke u vremenu trajanja izloZenosti
- To-—referentno vrijeme, 8 sati [3].

3.7. NajviSe dopustene razine buke

NajviSe dopustene razine buke ovise o zakonodavstvu 1 preporukama u odredenom
podru¢ju ili industriji. Pojedini propisi iz podru¢ja buke odreduju maksimalne razine buke
izrazene u decibelima (dB) za razliCite aktivnosti i1 periode.

U Republici Hrvatskoj postoji odreden broj propisa koji opisuju buku i propisuju
dopustene razine buke. Krovni Zakon koji ureduje pojam buke je Zakon o zastiti od buke koji
utvrduje mjere u cilju izbjegavanja, sprjeCavanja ili smanjivanja Stetnih ucinaka na zdravlje
ljudi koje uzrokuje buka u okolisu [8].

Zatim slijede razni Propisi od kojih su najznacajniji Pravilnik o najvi§im dopustenim
razinama buke u sredini u kojoj ljudi rade i borave [9], Pravilnik o najvi§im dopustenim
razinama buke s obzirom na vrstu izvora buke, vrijeme i mjesto nastanka [10] te Pravilnik o
zastiti radnika od izloZenosti buci na radu [11].

Prema Pravilniku o najviSim dopusStenim razinama buke s obzirom na vrstu izvora
buke, vrijeme 1 mjesto nastanka utvrduju se najviSe dopuStene ocjenske razine buke,
prikazane u tablici 9. Ocjenska razina je svaka izmjerena ili racunalnim metodama
proracunata razina zvuka u slobodnom zvuénom polju kojoj su dodana prilagodenja.
Oznacava se indeksom R. Vrijednosti koje se nalaze u tablici 9 odnose se na ukupnu razinu
buke imisije od svih postojec¢ih i planiranih izvora buke zajedno. Zone iz tablice odreduju se
na temelju dokumenata prostornog uredenja [10].

19



Tablica 9 Najvise dopustene ocjenske razine buke u otvorenom prostoru [10]

Zona

Najvise dopusStene

ocjenske razine

buke Namjena prostora buke Lraeq / dB(A)
Lday Levening Lnight Lden
Zona zasti¢enih tihih podrucja namijenjena odmoru i oporavku
ukljuc¢ujuéi nacionalni park, posebni rezervat, park prirode, regionalni
1. . . P " ) 50 45 40 | 50
park, spomenik prirode, znacajni krajobraz, park-suma, spomenik
parkovne arhitekture, tiha podrucja izvan naseljenog podrucja
2 Zona namijenjena stalnorvr.l stanovanju i/ili boravku, tiha podrucja 55 55 40 | s6
unutar naseljenog podrucja
3. | Zona mjeSovite, pretezito stambene namjene 55 55 45 | 57
Zona mjesovite, pretezito poslovne namjene sa stanovanjem, sa
4. . . .. S 65 65 50 | 66
povremenim stanovanjem, pretezito poljoprivredna gospodarstva
Zona gospodarske namjene pretezito zanatske.
Zona poslovne pretezito usluzne, trgovacke te trgovacke ili
komunalno-servisne namjene.
Zona ugostiteljsko turisti¢ke namjene ukljucujuéi hotele, turisticko naselje,
kamp, ugostiteljski pojedina¢ni objekti s prate¢im sadrzajima.
5 Zone sportsko rekreacijske namjene na kopnu ukljuéujuéi golf igraliste, 65 65 55 | 7
| jahacki centar, hipodrom, centar za zimske $portove, teniski centar, sportski
centar — kupalista.
Zone sportsko rekreacijske namjene na moru i rijekama ukljucujuc¢i uredena
kupaliste, centre za vodene sportove.
Zone luka nauti¢kog turizma ukljuéujuéi sidriste, odlagaliste plovnih
objekata, suha marina, marina.
Razina buke koja potjece
od izvora buke unutar
Zona gospodarske namjene pretezito proizvodne industrijske djelatnosti. ﬁ;.eb?;;erfzr:;%;inlw; 53
Zone morskih luka drzavnog znacaja na bitne djelatnosti, zone morskih i ]4 1 Koioi se oéek{l'ﬁ
6. | luka osobitog medunarodnog gospodarskog znacaja, zone morskih luka 1) J

zupanijskog znacaja.
Zone rije¢nih luka od drzavnog i zupanijskog znacaja.

najvise imisijske razine

buke, buka ne smije
prelaziti dopustene

razine buke na granici

zone 1, 2, 3 ili 4.

Prema Pravilniku o najvisim dopustenim razinama buke u sredini u kojoj ljudi rade i
borave opisane su dopustene ocjenske razine buke u vanjskom prostoru, u zatvorenim
boravi$nim prostorima, buka na radnom mjestu, buka sadrzaja za Sport, rekreaciju i zabavu,
povremeni izvori buke i buka gradiliSta i odredbe Pravilnika koje se odnose na dan vrijede i
za veCer. VeliCine za opisivanje buke te nacin i uvjeti mjerenja i odredivanja tih veli¢ina

definirani su sljede¢im normama:

HRN ISO 1996 -1 -2 -3, Akustika — opis, mjerenje i utvrdivanje buke okoline,
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HRN ISO 9612, Akustika — smjernice za mjerenje i utvrdivanje izlozenosti buci u
radnoj okolini,

HRN EN 60804, zvukomijeri s integriranjem i usrednjavanjem [9].

Najvise dopustene ocjenske razine buke imisije u otvorenom prostoru dane su u tablici
10, sukladno Pravilniku o najvi§im dopustenim razinama buke u sredini u kojoj ljudi rade i
borave. Vrijednosti koje su navedene u tablici 10 navedenog Pravilnika odnose se na ukupnu
razinu buke imisije od svih postojecih i planiranih izvora buke zajedno [9].

Tablica 10 Najvise dopustene ocjenske razine buke imisije LRAeq u dB (A) u otvorenom
prostoru [9]

NajviSe dopustene

Zona
Namjena prostora ocjenske razine buke
buke imisije LRAeq u dB(A)
za dan(Lday) | no¢(Lnight)
Zona namijenjena
1. odmoru, oporavku i
lijeCenju >0 40
2. Zona namijenjena samo
stanovanju i boravku 55 40
3 Zona mjesovite,
pretezito
stambene namjene 55 45
Zona mjesovite,
4 pretezito poslovne
namjene sa 65 50
stanovanjem
5. - Na granici gradevne

Zona gospodarske
namjene
(proizvodnja, industrija,

skladista, servisi)

Cestice unutar zone -
buka ne smije prela-
ziti 80 dB(A)

- Na granici ove zone buka
ne smije prelaziti dopustene

razine zone s kojom granici

Prema Pravilniku o zastiti radnika od izlozenosti buci [11] na radu grani¢ne vrijednosti
izlozenosti i upozoravajuce vrijednosti izlozenosti tijekom osmosatnog radnog dana te razine

vrsnih vrijednosti zvu¢noga tlaka su:
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1. grani¢na vrijednost izloZenosti: 0 L(EX,8 h) = 87 dB(A) i p(peak) = 200 Pa (140
dB(C) u odnosu na referentni zvuéni tlak 20 pPa);

2. gornja upozoravajuca granica izloZenosti: 0 L(EX,8 h) = 85 dB(A) i p(peak) = 140
Pa (137 dB(C) u odnosu na referentni zvucni tlak 20 pPa);

3. donja upozoravajuéa granica izloZenosti: 0 L(EX,8 h) = 80 dB(A) i p(peak) = 112 Pa
(135 dB(C) u odnosu na referentni zvuéni tlak 20 pPa) [11].

3.8. Mjere zastite od buke

Problemi kod zaStite od buke se mogu rijeSiti promatranjem akusticnog sustava,
sustava koji se sastoji od izvora buke (mjesto emisije) i putova Sirenja i prijemnog mjesta
(mjesto imisije). Buka moze proizlaziti od mehanickih izvora, elektroakusti¢kih izvora ili
bucnih aktivnosti. Mehanicke izvore buke predstavljaju razni strojevi, uredaji, vozila,
postrojenja 1 sl., elektroakusticki izvori dolaze od uredaja koji glasno emitiraju glazbu i bu¢ne
aktivnosti koje proizlaze od ljudi i Zivotinja [3].

Putovi Sirenja buke od izvora do mjesta imisije dijele se na:

- zracnu komponentu i
- strukturnu komponentu [3].

Zra¢na komponenta oznacava zvuk koji do mjesta imisije dolazi direktnim putem ili
refleksijom. Strukturna komponenta je Sirenje zvuka kroz Cvrsta tijela (podovi, zidovi, tlo).

Putovi Sirenja buke mogu biti Sirenje unutarnje buke i Sirenje vanjske buke, prikazano na slici
18.

Putovi Sirenja unutarnje buke Putovi Sirenja vanjske buke
Slika 18 Putovi Sirenja buke [3]

Zastita od buke obuhvaca niz postupaka za postizanje prihvatljivog stanja buke u
radnom 1 Zivotnom okoliSu. RjeSavanje problema buke moguce je provesti kroz navedene
korake:
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- prvo je potrebno utvrditi zakonske zahtjeve i standarde koji se odnose na buku $to
time ukljucuje postavljanje maksimalnih dopustenih razina buke

- potrebno je identificirati izvore buke i razumjeti njihova akusticka svojstva

- bitno je analizirati put Sirenja zvuka, kako se zvuk Siri kroz okoli§, kako zra¢nim
putem i kako putem struktura (zidovi, podovi i sl.)

- potrebno je analizirati i prognozirati razine buke kako bi se mogle izracunati
oc¢ekivane razine buke na razli¢itim mjestima u okolini

- nakon identifikacije izvora buke i analize puteva Sirenja potrebno je odabrati
odgovarajuc¢e mjere zastite, a pod time se misli na izolaciju, apsorpciju, izmjene izvora
buke ili promjene okolisa

- zadnji korak je provjera ufinkovitosti provedenih mjera i ocjena stanja buke, ovo
ukljucuje mjerenje stvarnih razina buke nakon implementacije mjera zastite od buke

[2].

Mjere zastite od buke mogu biti opée ili individualne. Neke od opc¢ih mjera za
smanjenje izlozenosti prekomjernoj buci su:

- organizacijske mjere, mjere kojima se vremenski ograniava rad izvora buke S$to
dovodi do smanjenja vremena izloZenosti buci

- organizacijsko-tehnic¢ke mjere, mjere koje su kombinacija organizacijskih i tehnickih i
mogu ukljucivati redovito odrzavanje uredaja Sto dovodi do smanjenja buke, a ujedno
ove mjere ukljucuju i odabir strojeva i uredaja koji stvaraju manju buku

- gradevinsko-planske mjere, mjere kojima se pravilno planira prostor i raspored
strojeva u prostoru kako bi se smanjila izlozenost buci, izvor buke moze se fizicki
odvojiti od osjetljivih podrucja

- tehnicke mjere, mjere koje ukljuuju izolaciju izvora buke, ugradnju prigusivaca
zvuka ili lokalnu izolaciju poput zvucno izolirane kabine za strojeve [2].

Kada gore navedenim mjerama nije moguce buku ograniciti na prihvatljivu vrijednost
tada se provodi smanjenje buke na mjestu imisije. Na mjestu imisije potrebno je koristiti
osobna zastitna sredstva. Osobna zastitna sredstva za zastitu sluha mogu biti vanjska, koja
obuhvacaju usku 1 to su nauSnjaci, kacige i sl., i unutarnja, ona se umecu u slusni kanal, a to
su ¢epovi od spuzvastih materijala ili voska, plasticni umeci, tamponi specijalne vate i sl. [3].

Prema Pravilniku o zastiti radnika od izloZenosti buci na radu, poslodavac ima obvezu
osigurati odgovarajucu zastitnu opremu za zastitu sluha te preporucuje njezinu upotrebu kada
je izlozenost buci iznad donje upozoravajuce granice (LEx8 h=80 dB(A), p(peak)=112 Pa
(135 dB(C)) [11].

U sluc¢aju izloZenosti buci jednako ili iznad gornje upozoravajuce granice (LEx8 h=85
dB(A), p(peak)=140 Pa (137 dB(C)), poslodavac osigurava zastitnu opremu i kontrolira
njezinu uporabu. Radi smanjenja Stetnih posljedica buke, vazno je provesti mjerenja razine
buke na radnim mjestima kako bi se odredile potrebne mjere zastite koje ¢e smanjiti rizik za
zdravlje radnika [11].
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Optimizacija zastite od buke provodi se u nekoliko koraka, prikazano na slici 19,
nakon analize akustiCkog sustava buke te prorauna i mjerenja, potrebno je pristupiti izboru,
optimizaciji i realizaciji zastitnih mjera u slu¢aju da odredena norma nije zadovoljena [3].

Pravilnikom o zastiti radnika od izlozenosti buci na radu utvrduju se minimalni
zahtjevi zaStite radnika od rizika po njihovo zdravlje i sigurnost koji proizlaze ili mogu
proizaéi od izloZenosti buci, a posebno rizika po sluh [11].

Pravilnikom su definirane:

(a) vrSna vrijednost zvucnoga tlaka (Ppeak): najviSa vrijednost frekvencijski »C« —
vrednovanog trenutnog zvucnog tlaka;

(b) dnevna razina izloZenosti buci (LEX, 8 h) (dB(A) re. 20 pPa): vremenski vrednovana
srednja razina izloZenosti buci za nominalni osmosatni radni dan kako je to definirano
medunarodnom normom ISO 1999:1990, tocka 3.6. i HRN ISO 9612: Akustika — Smjernice
za mjerenje i1 utvrdivanje izlozenosti buci u radnoj okolini. Obuhvaca svu buku prisutnu na
radu, ukljucujuci i impulsnu buku;

(¢) tjedna razina izlozenosti buci (LEX, 8 h): vremenski vrednovani prosjek dnevnih razina
izloZenosti buci za nominalni tjedan od pet osmosatnih radnih dana kako je to definirano
medunarodnom normom ISO 1999:1990, tocka 3.6. (napomena 2.) i HRN ISO 9612:
Akustika — Smjernice za mjerenje i utvrdivanje izlozenosti buci u radnoj okolini [11].
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Slika 19 Dijagram tijeka prognoziranja i optimizacije zastite od buke [3]

3.8.1. Osobna zastitna oprema za zasStitu sluha

Stitnih sredstava (OZS) je obvezna u situacijama gdje primjena

Uporaba osobnih za
osnovnih pravila zastite na radu i organizacija radnih zadataka ne dovedu rizike za zdravlje 1

sigurnost radnika na prihvatljivu razinu. Odabir osobnih zastitnih sredstava provodi se na

temelju procjene rizika za odredeno radno mjesto

J4

J4

, Uz osiguranje najveée mogucée razine
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zaStite radnika i omogucéavanje normalnog odvijanja radnih aktivnosti, uz udobnost za radnika
[12].

Norme koje su vezane za izbor opreme za zastitu sluha su:

- HRN EN 352-1:2004 - Stitnici sluha -- Op¢i zahtjevi -- 1. dio: Usne $koljke (EN
3521:2002)

- HRN EN 352-2:2004 Stitnici sluha -- Op¢i zahtjevi -- 2. dio: Usni &epovi (EN
3522:2002)

- HRN EN 352-3:2004 Stitnici sluha -- Op¢i zahtjevi -- 3. dio: Usne $koljke pri¢vri¢ene
na industrijsku zastitnu kacigu [4].

Osobna zaStitna oprema za zastitu sluha koristi se onda kada buku nije moguce sniziti
tehnickim sredstvima ispod dopustene granice. Materijal izrade opreme za zastitu sluha je
onaj koji se lako prilagodava usnom kanalu. Ovisno o jakosti buke na mjestu rada i drugim
uvjetima odreduje se vrsta osobne zaStitne opreme za zastitu sluha [4].

Prema Pravilniku o uporabi osobne zastitne opreme [13], u opremu za zastitu sluha

pripadaju:

- Stitnici za usi (ukljucujuéi npr. Stitnike pricvrSéene na kacigu, Stitnike s aktivnom
kompenzacijom Suma, Stitnike s audio-elektrickim ulazom), prikazano na slici 20

- Cepi¢i za usi (ukljuCujuéi npr. Cepice za usi ovisne o razini, Cepi¢e prilagodene
pojedincu) [13].

Slika 20 Usni §titnici [4]

Stitnici za usi se sastoje od dvije $kolike koje su pri¢vriéene na elastiénom
polukruznom nosacu. Skoljkama se pokrivaju usi, a njihovo tijelo je izradeno od neakusti¢nog
krutog materijala. Skoljke su obloZene mekanim spuZvastim materijalom koji je vrlo slab
vodi¢ zvuka. Stitnici za usi snizavaju ukupan stupanj buke od 28 do 32 dB [4].

Cepiéi za u§i mogu biti za jednokratnu uporabu, slika 21, a mogu biti i usni ¢epiéi za
viSekratnu uporabu, slika 22.
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Cepi¢i za usi za jednokratnu uporabu pruzaju udobnost prilikom noSenja, a zbog
klinastog oblika i meke pjene koja prati konturu uSnog kanala osiguravaju laganu upotrebu 1
prirodno zacepljenje usnog otvora. Ovi ¢epici reduciraju buku do 25 dB.

Slika 21 Usni ¢epici za jednokratnu uporabu [4]

Cepici za usi za viSekratnu uporabu izraduju se ve¢inom od plasticnih materijala i

prianjaju skoro svakom obliku usnog kanala. Odrzavaju se lako i perivi su u vodi. Reduciraju
buku u prosjeku do 30 dB [4].

Slika 22 Usni Cepici za visekratnu uporabu [4]

Nove tehnologije za usne ¢epice dolaze od materijala otoplastika (slika 23), materijal
koji pruza povecanje udobnosti korisnika i poboljSava percepciju zvuka zahvaljujuéi

inovativnom dizajnu. Prilagodava se korisniku. Otoplastik je jo§ fleksibilniji i takoder laksi, a
zadrzava istu visoku izolacijsku uéinkovitost [14].

Slika 23 Cepiéi za usi od otoplastike [14]
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4. MEHANICKA ISPITIVANJA

Ispitivanje mehanickih svojstava materijala bitno je zbog Cinjenice da se na osnovi njih
dimenzioniraju dijelovi strojeva i uredaja. S pomoc¢u mehanickih svojstava moze se
objektivno ocijeniti kvaliteta materijala u kontroli poluproizvoda i proizvoda. Mehanicka
svojstva materijala osnovni su Kriterij za ocjenu uporabnih karakteristika pojedinih materijala.
Kao i sva ostala svojstva mehanicka svojstva materijala su posljedica strukturnog stanja
materijala, koja se dobivaju obradom materijala odredenog sastava odredenim tehnoloskim
postupkom. Na osnovu nekih mehanickih i tehnoloskih svojstava materijala utvrduju se
tehnoloski parametri u proizvodnji. Opc¢a sistematizacija mehanickih ispitivanja prikazana je
na slici 24. Mehanicka ispitivanja mozemo podijeliti prema [15]:

a) nacinu djelovanja optereéenja,
b) brzini djelovanja opterecenja,
c) temperaturi ispitivanja te

d) trajanju djelovanja opterecenja.

MEHANICKA ISPITIVANJA
|
| |
STATICKA DINAMICKA
] |
| | | ]
KRATKOTRAINA DUGOTRAINA KRATKOTRAINA DUGOTRAINA
viatna puzanje udami rad loma zamor materijala
tlatna relaksacija

ispitivanje savijanjem

ispitivanje uvijanjem

MA SOBNOJ TEMPERATURI

MNA POVISENOJ TEMPERATURI

NA SNIZENOJ TEMPERATURI

Slika 24 Opca sistematizacija mehanickih ispitivanja [16]

Ispitivanje materijala se provodi ne samo radi odredivanja svojstava prilikom
proizvodnje ili uporabe, ve¢ i u cilju poboljSavanja svojstava kako bi se dobili materijali za
nove proizvode, odnosno nova podru¢ja primjene. Svakodnevni tehnoloski razvoj prati
uvodenje novih i usavrSavanje postoje¢ih metoda i postupaka ispitivanja.

Zbog potrebe za usporedbom izmjerenih svojstava i performansi materijala korisnici i
proizvodaci materijala razvili su normirane metode ispitivanja, kao §to su primjerice one
Americkog drusStva za ispitivanje materijala (ASTM — American Society for Testing and
Materials) i medunarodne organizacije za standardizaciju (ISO — International Organization
for Standardization).
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4.1. Monotona ispitivanja

Pri monotonom vlac¢nom ispitivanju ispitni se uzorak izlaze vlanom optere¢enju sve do
loma i utvrduju se svojstva otpornosti i svojstva deformacije. Pregledno predstavljanje tijeka
ponasanja materijala pri vlaénom ispitivanju provodi se snimanjem dijagrama s koordinatama
[17]:

1. F-4L, tj. na ordinati sila F u N, a na apscisi trenutno istezanje AL u mm ili:
2. o-¢, tj. na ordinati naprezanje u MPa, a na apscici jedini¢no istezanje u
e=AL/L,.

Tocnije je koriStenje dijagrama s koordinatama o-¢ (naprezanje-jedini¢no istezanje),
koji pokazuje ponaSanje materijala neovisno o dimenzijama ispitnog uzorka u kojem je sila
svedena na prvobitni presjek, a trenutno istezanje na pocetnu mjernu duljinu $to je prikazano
sljede¢im izrazima:

F

o=—, MPa,

S (6)
oAb _L-bL

Ly Ly (7)

U navedenim izrazima oznake su sljedece:
o - naprezanje, MPa
F -sila, N;
So — povrsina poéetnog presjeka epruvete, mm?.
¢ - istezanje, -;
Lo - pocetna mjerna duljina epruvete, mm,;
Lt — ukupna duljina epruvete, mm;
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Na slici 25 dan je detaljno prikazan dijagram F-AL i o-¢ (konvencionalni i stvarni -
crtkana linija) sa svim vaznim tockama.

Slika 25 Dijagram F-AL i c-¢ za niskouglji¢ni Celik [17]

4.2. Ciklicka ispitivanja

Mehanicko svojstvo koje pokazuje otpornost materijala dinami¢kom naprezanju, a S
time 1 pojavi zamora materijala naziva se dinamicka izdrzljivost. Dinamicka izdrzljivost
(engl. fatigue limit) je najvece dinamiCko (promjenjivo) naprezanje koje ispitna epruveta
izdrzi bez pojave loma nakon prakticki beskona¢no mnogo ciklusa. Svrha ispitivanja
dinamicke izdrzljivosti je utvrdivanje ponasanja strojnog dijela ili konstrukcije u uvjetima
dugotrajnog djelovanja dinamic¢kog (promjenjivog) naprezanja [18].

Dinamicka opterecenja su ona optereCenja koja se tijekom vremena mijenjaju po
veli¢ini 1/ili po smjeru. Promjene veliCine optereCenja mogu biti stohasticke, periodicke,
harmonijske (slika 26). Postoje takoder udarna dinamicka optereCenja koja se mijenjaju
skokovito u vrlo kratkom vremenskom intervalu, tako da imaju karakter kratkotrajnog
impulsa.
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Slika 26 Vrste dinamickih opterecenja/naprezanja [18]: a) stohasti¢ko, b) periodic¢ko (T-
period) i ¢) harmonijsko

Pri proradunu strojnih dijelova periodicka dinamicka optere¢enja najceSce se
aproksimiraju s harmonijskim dinamickim optere¢enjem, a dodatni nepozeljni utjecaji zbog
udarnih optere¢enja uzimaju se u obzir faktorom sigurnosti [18]. Harmonijsko opterecenje s
osnovnim pojmovima tog optereéenja prikazano je na slici 27.

a i

0

—1 2 o,

T T max

Y

Slika 27 Prikaz harmonijskog naprezanja [18]

Kod harmonijskog naprezanja je:

Ouxili Tmax - Maksimalno (gornje) naprezanje ciklusa N/mm?
Oin ili Tmin - Minimalno (donje) naprezanje ciklusa N/mm?
Oy =0 ili Ts = Tm- Srednje naprezanje ciklusa N/mm?

0. ili T. -amplituda ciklusa naprezanja N/mm?

20, ili 27, - raspon naprezanja N/mm?

r - koeficijent asimetrije ciklusa naprezanja
N - broj ciklusa

Pri harmonijskom naprezanju veli¢ina naprezanja se mijenja u intervalu izmedu
najmanje i najvece vrijednosti, pri ¢emu je srednje naprezanje odredeno izrazom
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o =0. = max min (8)

a amplituda ciklusa naprezanja predstavlja apsolutnu vrijednost polovine algebarske razlike
gornjeg i donjeg opterecenja
_ |amax -0

min | (9)

O-a
2

Najmanji vremenski dio funkcije opterecenja, koji se periodi€no ponavlja, naziva se
ciklus. Broj ciklusa u jedinici vremena predstavlja frekvenciju f.

Karakter dinamickih opterecenja uvijek se odreduje s obzirom na koeficijent asimetrije
ciklusa naprezanja r, koji je definiran kao omjer minimalnog i maksimalnog naprezanja
ciklusa te je odreden izrazom

. - T
r=—"mnn gl r=-mn (10)

O-max Tmax

Dopunska oznaka ciklusa A predstavljena je sljede¢im jednadzbama

A=Ze i A=l (11)

Oy Tsr )

A=17r (12)

S obzirom na veli¢inu koeficijenta asimetrije ciklusa r naprezanja mozemo razlikovati
sljede¢a izmjenjiva naprezanja, prikazana slikom 28: istosmjerno vlacno ili tlacno promjenjiva te
izmjeni¢no promjenjiva.

i 3 B
o,
- t
6 6] = - -
ma “00 < r<( r==e 1<r< e
O !
0<r<li r=0 -1 <r<0 r=-1 ‘
pulzirajuce Al pulzirajuée

istosmjerno promjenjivo | izmjeni¢no promjenjivo 1SI0Smjemo promjen;jivo
1 naprezanje naprezanje naprezanje

S
=
o
<t
<

Slika 28 Osnovni tipovi promjenjivih naprezanja
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Dinamicka ispitivanja provode se na uredajima koji omoguéuju promjenjivo (titrajno)
opterecivanje epruvete ili strojnih dijelova, a nazivaju se pulzatori ili umaralice. Umaralice
rade hidraulicki, servohidraulicki ili na principu elektromagnetske rezonancije. S obzirom na
frekvenciju promjenjivog optereéivanja epruvete, (ciklikog, titrajnog) opterecenje mozemo
razlikovati:

e f <5 Hz— niskofrekventno ispitivanje
e 5 Hz < f <30 Hz— srednje frekventno ispitivanje

e f >30Hz — visokofrekventno ispitivanje
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5. EKSPERIMENTALNI DIO

Mjerenja u ovom diplomskom radu provedena su pri koriStenju dinamickog ispitnog
uredaja (Tip LFV — 100 — HH) smjeStenog u prostoriji za strukturna, mehanic¢ka i
metalografska ispitivanja Centra za ljevarstvo — SIMET na Metalur§kom fakultetu Sveucilista
u Zagrebu. Spomenuti dinamicki ispitni uredaj prikazan je na slici 29. Za rad dinamickog
ispitnog uredaja potreban je hidraulicki agregat, ¢ije hidraulicko ulje je potrebno dodatno
hladiti vodom prilikom njegovog zagrijavanja. Cirkulacija vode je u zatvorenoj petlji koja se
dodatno hladi ventilatorom. Na uredaju maksimalno ostvarena sila moze biti £ 100 kN, a
tocnost mjerenja sile ostvaruje se prema normi EN ISO 7500 — 1.

.
. t".
o L%

Pomiéna toplinska

[ |
Uredaj za hladenje
vodom sa
zatvorenom petljom

e

=)

~ )
wl ' \S%
S %) 9

1

~ 4

Digitalni kontroler + stoino racunalo Daljinski upravljaé

-

Slika 29 Dinamicki ispitni uredaj (Tip LFV-100-HH)

U prvom dijelu eksperimenta procijenit ¢e se radni poloZaj operatera dinamickog
ispitnog uredaja prema ergonomijskog REBA metodi. Operater mora uredaj pripremiti za rad,
to¢nije mora postaviti odgovarajuce Celjusti na hvataljke za prihvat epruvete te mora stegnuti
epruvetu u postavljene celjusti. Vazno je napomenuti da se na ovom dinami¢kom ispitnom
uredaju Celjusti nalaze na visini od 170 do 190 cm. Primjenom REBA metode u prvom dijelu
eksperimenta procijenit ¢e se radni poloZaj operatera za dva slucaja:

1. slucaj — pri promjeni Celjusti
2. Slucaj — pri postavljanju epruvete u Celjusti.

U drugom dijelu eksperimenta mjerit ¢e se buka koju stvara uredaj u svom radu pri:
e praznom hodu (bez narinutog testa)
e monotonom vlaénom testu
e ciklickim testovima
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Pri provedbi ciklickih testova varirat ¢e se frekvencija 1 amplituda titranja
narinutog opterecenja sile.

5.1. Procjena radnog polozaja REBA metodom

REBA metoda je metoda koja je dizajnirana za jednostavno koristenje pri analizi radnog
poloZaja radnika. Za analizu je potreban samo radni list koji je prikazan na slici 30 i olovka.
Prema REBA metodi dodjeljuju se bodovi za svaku regiju tijela, zape$c¢e, podlakticu, vrat,
trup, noge, laktove, ramena, leda i koljena. Jednostrani radni list koristi se za procjenu
potrebnog ili odabranog stava tijela, snaZznih napora, odredenu vrstu pokreta ili radnju,
ponavljanja i1 spajanja. U diplomskom radu REBA metoda se koristila za dva slucaja
nepovoljnog radnog polozaja operatera dinamicke kidalice. Prvi slucaj je promjena ¢eljusti na
uredaju za dinamicko ispitivanje, a drugi slucaj postavljanje epruvete na uredaju za dinamicko
ispitivanje. Uz klasi¢cnu ru¢nu procjenu radnih poloZzaja REBA metodom procjena je
provedena i uz pomoc¢ programskog paketa ErgoFellow 3.0.

e —
ERGO NJ?MIQS REBA Employee Assessment Worksheet ask Name: Date:
A. Neck, Trunk and Leg Analysis Scores B. Arm and Wrist Analysis
Scepl Locate Neck Pesition Table A Neck Step 7: Locate Upper Arm Position:
o= 2 ~
\\ / ngion 1 tl}.q +2 ( /(} +7 S
% —
=%l 1]2]3]e 1234 1]2[3]2| (N '\[x\ & . | (.
Heck Seors 1 123412343356 | ,ne,lena,?/ ))Q\QJ /] \Iﬁ
Trunk 2 2 3 453 4564567 g [(SETEL N G, ;’J+4
55;;15 Aﬂjm Posture 3 2 45 645675678000, L@l VL L) A
If neck is twisted: +1 Score 4 3 5 6 7 567 86 7 8 9 geep7aAdjust.
If neck is side bending: +1 5 4 6 7 8 6 7 8 ¢ 7 B 9 9 Ifshoulderis raised: +1

If upper arm is abducted: +1
If arm is supported or person is leaning: -1

Step 2: Lucate Trunk Posmon
Lower Arm

*1 Table B
, 3 +2| 1 Sten 8: Lacate Lower Arm Pasition:
| B / Wrist e ."3 e
22 1 2 ) +1 )
m il 1 P I
L4

Upper Arm Score

2
1.2 3 2 3 (
122 2 3 i [ e,
Upper 2 123234 1 i )
Step 2a: Adju,t e B 3 45455 ~?\“%§" Lower Arm Score
IF trunk is twisted: +1 core |+ 455567 n ) 4
o . = = |
Iferunk is side bending: +1 Trunk Score B 6 7 8 3|8 Step 9: Locate Wrist Position:
. 6 7 8B 8 8B 9 9 " 15
S:?p 3: Legs L ) ::f 1 . +2
v I . \ - i
| n Table C wrd Wrist Score
: Leg Score Score A Score B Step 9a: Adjust...
/ f [ If wrist is bent from midline or twisted : Add +1
I+ Y +2 ,a Add +1 it _ Add +2 123 456 7 8 9101112
Scep a Look -up Posture Score in Tahle A 1 1112 33 4567 7 7| Step .10: Look-up_Posture S:ore_in Table B
Using values from steps 1-3 above, - 12 23445 6 e 7 7 g| Usngvaluesfomsieps7ssbore, locats scorein Table B
Locate score in Table A 3 2333456 7 78 8 g| Step11:AddCouplingScore Posture Score B
Posture Score A 3 4 4 4 5 5 Well fitting Handle and mid rang power grip, good: +0
Step 5: Add Force/Load Score 4 3 5 6 7 B8 998 9 4 nablebutnotideal hand hold or coupling
Ifload <11 Ibs.: +0 5 44 4567 8B 8 8 8 8 acepsblewith another body part, fai +1
Ifload 11 to 22 1bs. : +1 6 6 6 6 7/ 8 B 9 9 10101010 Hand hold not acceptable but possible, poor: +2 Coupling Score
Ifload > 22 lbs.: 2 7 7 7 7 8 % 8% 8 1010 11 11 11| Mo handles, awkward, unsafe with any body part, ping=e
Y 'y P
Adjust If shock or rapid build up of force: add +1 £orce / Load Score 2 3 8 8 910101010 10 11 11 11 Unacceptable: +3
Step 6: Score A, Find Row in Table € ¢ 9 8 9107010111111 1212 12)  step 12: Score B, Find Column in Table C
Add values from steps 4 & 5 to obtain Score A. 10 10 10 10 11 11 11 11 12 12 12 12 12| Add values from steps 10 &11 to obtain
Find Row in Table C. Score A 1 111111 11 12 12 12 12 12 12 12 12| Score B.Find column in Table C and match with
Score B
ST 12 121212 12 12 12 12 12 12 12 12 12 S(cureAul'\ er-fr-cum step 6 to obtain Table C Score.
1= Negligible Risk Step 13: Activity Score

Bt (2 i A e e +1 1 or more body parts are held for longer than 1 minute (static)

4-7 = Medium Risk. Further Investigate. Change Soon. +1 Repeated small range actions (more than 4x per minute)
8-10 = High Risk. Investigate and Implement Change +1 Action causes rapid large range changes in postures or unstable base

11+ = Very High Risk. Implement Change

Table C Score Activity Score REBA Score

Slika 30 Radni list (REBA metoda) [19]

35



5.1.1. Analiza pri promjeni ¢eljusti

Na uredaju za dinamicko ispitivanje provedena je procjena radnog polozaja operatera
pri promjeni celjusti REBA metodom. Za ispravan i dobar prihvat epruvete operater mora
prvo promijeniti ¢eljusti. Kako bi se proveo ovaj postupak operater ulaze napor, §to je
prikazano na slici 31.

Slika 31 Radni poloZzaj operatera pri promjeni ¢eljusti (slucaj 1)

Procjena REBA metodom zapocinje analizom tijela $to ukljuuje trup, vrat i noge,
prikazano na slici 1. Prvi korak je ocjenjivanje trupa gdje je rezultat ocjena 2, potom vrat s
ocjenom 2 i tre¢a ocjena je ocjenjivanje polozaja nogu gdje je ocjena 1. Dobivene ocjene
zabiljeze se u tablici 1 iz koje se ocita ukupno opterecenje tijela tako da se ocita presjek
dobivenih ocjena, koji iznosi 2. 1z tablice 2 ocita se broj bodova za optereéenja koja operater
podize, za optereéenje < 5kg vrijednost je 0. Zbroj ocjena dobivenih iz tablice 1 i tablice 2
¢ini ocjenu A. Zatim slijedi ocjenjivanje poloZaja ruku koristenjem slike 3. Prvo se ocjenjuje
nadlaktica u ovom slucaju obje ruke, ocjena iznosi 6, zatim se ocjenjuje podlaktica i ocjena
iznosi 2 i zadnje se ocjenjuje zapesce koje iznosi 1. Dobivene ocjene se potraze U tablici 3 te
se ocita presjek dobivenih ocjena koji u ovom slucaju iznosi 8. Potom se dodaje ocjena
zahvata iz tablice 4 koja iznosi 0. Zbroj vrijednosti iz tablice 3 i tablice 4 ¢ini ocjenu B. 1z
tablice 5 ocitava se ocjena C na 0snovu ocjene A i ocjene B, odnosno opterecenje tijela i ruku
gdje ocjena iznosi 6. 1z tablice 6 oCitava se ocjena aktivnosti. Ocjena iznosi 1 i isto se upisuje
u matricu za analizu radnih polozaja REBA metodom. Zbroj ocjene C i ocjene aktivnosti €ini
REBA ocjenu koja u ovom slucaju iznosi 7. Na slici 32 upisane su sve dobivene vrijednosti u
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matricu za analizu radnih polozaja REBA metodom. Slucaj analize radnog polozaja operatera
pri promjeni Celjusti je proveden i uz pomo¢ radnog lista koji se nalazi u Prilogu 1.

Grupa A Grupa B

T

2 Tablica A TablicaB E N
v 2 j—) 2 8 — E P

+ +
N
Opterecenje  Zahvati
Ocjena A Ocjena B

N\ /

Ocjena C 6
L
Ocjena 1
Aktivnosti
7
REBA Ocjena

Slika 32 Matrica za analizu radnih polozaja REBA metodom kod analize operatera pri
promjeni ¢eljusti

S obzirom da je rezultat dobiven ru¢nom metodom u kojoj uvijek moze doc¢i do
pogreske, REBA analiza je provedena uz pomo¢ programskog paketa ErgoFellow 3.0.
Koristenjem ovog programa nije potrebno voditi ratuna o tablicama. Softver ErgoFellow ima
17 ergonomskih alata za procjenu i poboljsanje uvjeta na radnom mjestu, kako bi se smanjili
profesionalni rizici i povecala produktivnost. Softver je vrlo koristan za ergonomiste i za sve
struénjake u podruc¢ju sigurnosti i zdravlja na radu. Takoder je vrlo dobar za koriStenje u
obrazovne svrhe.
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Koraci pri koristenju ErgoFellow 3.0 aplikacije prikazani su slikama narednim
tekstom. Na slici 33 prikazani su odabrani polozaji vrata, trupa i nogu operatera, dok je na
slici 34 prikazano odabrano opterecenje koje operater podize.

e
CHOOSE AH OPTIOH BELOW
Upper arm, loweer . L \/
{* Meck, trunk and legs " Load i v and st ™ Coupling ™ Activity
RESULT
Heck, trunk and legs
Heck L!I
Adeltional ol
{ 3 | SAVE
“: \\ Meck is twisted or
side bending o~
More than 20
@ In extension " Do 20 degrees sl =
degrees
DATABASE
Trunk
Adidtional .
( - Hia
21 /i } "/:\;“) =
(378 .,j‘ Sl m Trunk is twisted or CONTROL
‘l I.‘ ! ’;" ’ =ide bending e
& In extension  Straight e Oto20 e 2010 B0 - hore than 60
degress degress degress
Legs INFORMATION
- Additioral
\I
\ Support in | \ (Tl \
\ the tvea V1 \: 301060 A More than
] | Suppart in Vil \u )
/ * legs, { [ E oy /\3,' degrees \ r 60 degrees
| wyalking or ¢ ’d' l J
% seated AN { /
> Sl ( 4

Slika 33 ErgoFellow analiza vrata, trupa i nogu (slucaj 1)

3l REBA, - ] X
CHOOSE AH OPTIOH BELOW
Upper arm, lowwer J
(o & F
Meck, trunk and legs T e e Coupling Activity
RESULT
Load
L I
A A _
& Load = 5 kg Load 5t 10 ky Load = 10 kg &
Load <11 b Load 11 to 22 b Load = 221 [ATABASE
Aditional .
o CONTROL
™ Shock ar rapid build up of force

INFORMATION

Slika 34 ErgoFellow analiza za teret (slucaj 1)
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Na slici 35 prikazani su odabrani polozaji za podlakticu, nadlakticu i Saku operatera, a
na slici 36 odabran je nacin na koji teret prianja u ruci operatera.

REBA — m] X
CHOOSE AN OPTION BELOW
Lpper arm, lower | " L J
{7 Meck, trunk and legs " Load O A " Coupling " Activity
RESULT
Upper arm, lower arm and wrist
Upper arm -
O]
) } {3 - SAVE
fih =1 L
A1 { ( —
o 4l 1
(=]
gy I R (R g 20O (" 20to 45 degrees {4510 90 degrees 5y M ED DATABASE
than 20 degrees degress degrees —_—
Additional
Upper arm iz . Arm s supported or %
abducted [v Shoulder is raised - P b g g
CONTROL
Lower arm ﬂ
Y i
N (A DimEDeERTEs INFORMATION
3 Sy " BOto 100 degrees = ® @ or maore than 100
- ! degrees
wirist Additional
— More than 15 degrees o
—= g EEEEN S EEEEE | S —=.. { upormorethan 15 ) AU il
and 135 degrees down ez o midline or twisted

Slika 35 ErgoFellow analiza za ruke i Sake (slu¢aj 1)

CHOOSE AH OPTIOH BELOW

oy TR T, (B & Coupling © athvity
RESLLT

" o
Meck, trunk and legs Load arth and verist

[]
O]
SAVE

Coupling

&+ Good i Fair " Paar " Unacceptabls 5
DATABASE

CONTROL

L

INFORMATION

Slika 36 ErgoFellow analiza prianjanja tereta u ruci (slucaj 1)
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Na slici 37 prikazan je rezultat aktivnosti prilikom odredenog polozaja ruke kod
postavljanja epruvete.

CHOOSE AN OPTION BELOW
Upper arm, lovwer — 5 . \/
€ Meck, trunk and legs  Load () il ¢ Coupling &+ Activity
RESULT
Activity
-‘
[T
SAVE
¥ One or more body parts are held for longer than 1 minute (static)
—
=i
=
. 5 DATABASE
[~ Repested small range actions (more than 4x per mimde)
[~ Action causes rapid large range changes in postures or unstable base COMTROL
INFORMATION

Slika 37 ErgoFellow analiza za rezultat aktivnosti (slucaj 1)

Dobiveni rezultati ErgoFellow analizom, prikazani na slici 38, poklapaju se s
rezultatom koji je odreden putem radnog lista za analizu REBA metodom (Prilog 1).

[m]
X

REEA, -
CHOOSE AH OPTIOH BELOW

Upper arm, lowwer

" Meck, trunk and leas " Load arm and wrist " Coupling " Activity
LEESULT
RESULT
||
ol
score: 1 SAVE
SCORE RISK
1 Megligible risk DATABASE
20r3 Low risk, change may be needed
4t07 Medium risk, further investigation. change soon
gto 10 High risk, investigate and implement change __.
11 or mare Very high risk, implement change ER
CONTROL

@

INFORMATION

Slika 38 Rezultat ErgoFellow analize (slucaj 1)
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5.1.2. Analiza pri postavljanju epruvete

Prije provedbe svakog eksperimenta operater mora postaviti i stegnuti epruvetu u
celjusti kidalice. Kod postavljanja epruvete takoder se provela analiza radnog polozaja
operatera REBA metodom. Na slici 39 je prikazan operater prilikom postavljanja epruvete za
provedbu ispitivanja.

o] o o Ty
| = l|.
. Mg :4 f
N ‘
‘ |

| 4 b
| | A
| \
| .
A
|
|
i

Slika 39 Radni polozaj operatera pri postavljanju epruvete (slucaj 2)

Analiza REBA metodom zapocinje analizom tijela Sto ukljucuje trup, vrat i noge,
prema slici 1. Prvi korak je ocjenjivanje trupa gdje je rezultat ocjena 2, potom vrat s ocjenom
2 i tre¢a ocjena je ocjenjivanje polozaja nogu gdje je ocjena 1. Dobivene ocjene unose se u
tablici 1 iz koje se ocita ukupno opterecenje tijela tako da se ocita presjek dobivenih ocjena,
koji iznosi 2. 1z tablice 2 ocita se broj bodova za optereéenja koja operater podize, za
opterecenja < 5 kg vrijednost je 0. Zbroj ocjena dobivenih iz tablice 1 i tablice 2 ¢ini ocjenu
A. Zatim slijedi ocjenjivanje polozaja ruku prema slici 3. Prvo se ocjenjuje nadlaktica u ovom
slucaju obje ruke, ocjena iznosi 5, zatim se ocjenjuje podlaktica i ocjena iznosi 2 i zadnje se
ocjenjuje zapeS¢e koje iznosi 2. Dobivene ocjene se upisuju u tablici 3 te se oéita presjek
dobivenih ocjena koji u ovom slucaju iznosi 8. Potom se dodaje ocjena zahvata iz tablice 4
koja iznosi 0. Zbroj vrijednosti iz tablice 3 1 tablice 4 ¢ini ocjenu B. Iz tablice 5 ocitava se
ocjena C na osnovu ocjene A i ocjene B, odnosno opterecenje tijela i ruku gdje ocjena iznosi
6. 1z tablice 6 ocitava se ocjena aktivnosti. Zbroj ocjene C i ocjene aktivnosti ¢ini REBA
ocjenu koja u ovom sluc¢aju iznosi 7 $to je i prikazano na slici 40.
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Grupa A Grupa B

T 2 Tablica A TablicaB E N
v 2 f—) 2 8 _: P
+ +

Opterecenje  Zahvati
2 9

6
+
1

Ocjena A Ocjena B

Ocjena C

Ocjena

Aktivnosti

~J

REBA Ocjena

Slika 40 Matrica za analizu radnih polozaja REBA metodom kod analize operatera pri
postavljanju epruvete (slucaj 2)

Slucaj radnog polozaja operatera pri postavljanju epruvete proveden je i uz pomoc¢
radnog lista koji se nalazi u Prilogu 2. Procjena radnog poloZzaja razmatranog slucaja
postavljanja epruvete REBA metodom provedena je uz pomo¢ ErgoFellow programskog
paketa. Na sljedec¢im slikama prikazana je analiza ErgoFellow softverom za drugi slucaj koji
se odnosi na postavljanje epruvete.
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Na slici 41 prikazani su odabrani polozaji vrata, trupa i nogu operatera, a na slici 42

prikazano je optereéenje koje operater podize.
REEA
CHOOSE AH OPTION BELOW

i Meck, trunk and legs i Load i Uper arm, lower

- i O Activi
arm and wrist GG Activity
Heck, trunk and legs
Heck

6y | !/D

Additional

at

M ! Al

g

.
-:. ) Meck is twisted or

side bending
(* In extension (" Oto 20 degrees oy MR HED A

degrees

Trunk

Additional
I . - Y
Ny J } .
% PQ @ ?j ,-”._.;/“/ Trunk is twisted or
VT \'1‘ !.‘ 17 £ side: bending
& Inextension " Straight o VD2 ¢ 201060

- hiore than &0
degrees degrees

degrees
Legs

Additional

- O

v

RESULT

O]
SAVE

DATABASE

CONTROL

o

INFORMATION

| Support in
\ he two 5 i 30t0 60 Mare than
| bl Support
| + tegs, || e oll:sTeog n degress B0 degrees
| alking ar o [
1l meated '\ﬁ |
Ly g
Slika 41 ErgoFellow analiza vrata, trupa i nogu (sluc¢aj 2)
CHOOSE AH OPTION BELOW
+ Upper arm, lower e o J
" Neck, trunk and legs ' Load c e " Coupling " Activity
RESULT
Load
(=)
[0
A A
o Load <5kg Load 5to 10 kg -~ Load = 10 kg =l
Load =11 lh Load 11 to 22 b Load = 22 b DATABASE
Additional .
S CONTROL
[~ Shock or rapid build up of force

Slika 42 ErgoFellow analiza za teret (slucaj 2)
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Na slici 43 prikazani su odabrani polozaji za podlakticu, nadlakticu i Saku operatera, a
na slici 44 opisano je kako odredeni teret prianja u ruci.

REBA, - O X

CHOOSE AH OPTIOH BELOW

WD Il (5  Coupling  Activity \/

™ Meck, trunk and legs " Load s "
arm andd wrist
RESLLT

Upper arm, lower arm and wrist

Upper arm
o]

\ SAVE

~ 7
|
i

[ —
[
[ ARl e =D dy " 20to 45 degrees (4510 90 degrees g MERHER L DATABASE
than 20 degrees degrees degrees —_—
Additional .
Upper arm is . . Arin iz supported or =5
abducted Iv Shoulder is raized I e B
CONTROL
Lower arm
45 i 0o 60 degrees INFORMATION
pEY! " Blto 100 degrees ST ar more than 100
I'. i degrees
Wrist Addtiorel
s More than 15 degrees o
___T";) " up or more than 15 Wizt iz bert from
degress down miding or twvisted
. . [ v .
Slika 43 ErgoFellow analiza ruke i $ake (slucaj 2)
CHOOSE AH OPTION BELOW
Upper arm, lower 3 N J
" Neck, trunk and legs " Load @ S & Coupling " Activity
RESULT
Coupling
[07T]
SAVE
& Good (" Fair " Poor (" Unacceptahle v
8
DATABASE
CONTROL
INFORMATION

Slika 44 ErgoFellow analiza prianjanja tereta u ruci (slucaj 2)
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Na slici 45 prikazan je rezultat aktivnosti prilikom odredenog polozaja ruke kod
Slika 46 prikazuje dobiveni krajnji rezultat ErgoFellow analize. Za

postavljanja epruvete.
ovaj slucaj dobiven je isti rezultat kao i pomocu radnog lista (Prilog 2).

=
CHOOSE AN OPTION BELOW
Upper arm, lower . - \/
" Neck, trunk and legs " Load A " Coupling & Activity
RESULT
Activity
'. i
SAVE
[V One or more body parts are held for longer than 1 minute (static)
—a
(=]
. X DATABASE
™ Repested small range actions (more than 4x per minute)
[~ &ction causes rapid large range changes in postures or unstable base CONTROL
INFORMATION

Slika 45 ErgoFellow analiza za rezultat aktivnosti (slucaj 2)

REBA, - O X
CHOOSE AN OPTION BELOW
" Meck, trunk and legs " Load [ ;lfrﬁzrnadr:nv,r:;\wer " Coupling " Activity J
. BESULT
RESULT
E
o]
SCORE 7 SAVE
=
SCORE RISK
1 Megligible risk DATARASE
2or3 Low risk. change may be needed
4t07 Medium risk, further investigation, change soon
8 to 10 High risk, investigate and implement change _.
11 or more Very high risk, implement change L
CONTROL
INFORMATION

Slika 46 Rezultat ErgoFellow analize za slucaj 2
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5.2. Mijerenje buke

Prilikom rada na uredaju za dinamicko ispitivanje provest ¢e se mjerenje buke pri
praznom hodu, monotonom testu i ciklickim testovima. Buka ¢e se mjeriti prilikom izvedbe
testova na epruvetama koje su prikazane na slici 47. Epruvete su izradene od mekog Celika.

Slika 47 Epruvete na kojima se provelo testiranje

Buka je izmjerena uredajem za mjerenje buke, zvukomjeru, prikazanom na slici 48.
Uredaj je viSe funkcijski jer moze izmjeriti jaCinu osvjetljenja, razinu zvuka, temperaturu 1
vlaznost zraka. ZnacCajke koriStenog zvukomjera su $to moze zadrzati (prikazati) maksimalne
vrijednosti, posjeduje funkciju automatskog isklju¢ivanja i ima 4-znamenkasti prikaz [20].

Slika 48 Zvukomjer koristen u eksperimentalnom dijelu

46



U tablici 11 prikazani su tehnicki podaci zvukomjera koji je koriSten u
eksperimentalnom dijelu rada. Osim nekih osnovnih tehnickih karakteristika koje su navedene
u tablici 11, jedna od karakteristika je Sto zvukomjer koji je koristen u eksperimentalno dijelu
ima kondenzatorski mikrofon. Kondenzatorski mikrofon smatra se najée$¢e koriStenom
vrstom mikrofona. Zbog svoje iznimno male mase, njegova membrana moze pratiti zvucne
valove puno preciznije u usporedbi s ostalim vrstama mikrofona.

Tablica 11 Tehnicki podaci zvukomjera [14]

TEHNICKI PODACI
Dimenzije (D x S x V)30 x 85 x 85 mm
Tip DT 8820
Vrijeme odziva 1s
Opskrba naponom Blok od 9 V
Opskrba strujom 1 x 9V block baterije
Tezina 250 g

Mjerenje buke

A/CLO 35do 100dB

Raspon mjerenja buke A/CHI 65do 130 dB

Rezolucija 0.1dB

Raspon frekvencija 30 Hz do 10 kHz
Krivulja vrednovanja A (slusanje), C (linearni)
Tocénost + 3.5dB na 94 dB, 1kHz
Mikrofon Kondenzatorski mikrofon

Zvukomijer je uz pomo¢ tronozastog stalka postavljen na visinu od 1,26 m (slika 49),
§to ulazi u ve¢ spomenute osnovne postupke prilikom mjerenja buke kako bi provedba
mjerenja bila pravilna.

[V |

Slika 49 Postavljanje mikrofona na prihvatljivu visinu
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5.2.1. Buka pri praznom hodu

Prilikom rada uz uredaj za dinamicko ispitivanje u prostoru gdje tijekom radnog
vremena boravi operater izmjerena je buka pri praznom hodu uredaja. Posto je hidrauliCkom
agregatu dinami¢kog uredaja pri stanju pregrijanosti ulja potrebno hladenje, uredaj za
hladenje vodom se povremeno ukljucuje. Kad se voda u uredaju za hladenje ugrije ukljucuje
se njegov zracni ventilator koji opet zrakom iz prostorije uz pomo¢ ventilatora prisilno hladi
vodu. Izmjerena razina buke provedena je za sluc¢aj rada dinamiCkog uredaja bez i s
uklju¢enim ventilatorom uredaja za hladenje. Rezultati mjerenja prikazani su u poglavlju
rezultati i rasprava, gdje su to¢no opisane razine mjerenja i usporedba provedenih testova.

5.2.2. Buka pri monotonom testu

Buka je izmjerena i pri radu dinamickog ispitnog uredaja pri provedbi monotonog
statickog vla¢nog testa. Na slici 50 prikazane su epruvete, jedna (gornja) prije provedenog
testa, a druga (donja) s vratom nakon provedenog testa.

_——————

T A — o1}

Slika 50 Epruveta prije i nakon izvedenog monotonog testa

Prilikom izvedbe monotonog testa dobiveni su rezultati u obliku dijagrama gdje je na
apscisi prikazana deformacija (istezanje) epruveta u %, a na ordinati naprezanje u MPa, slika
51. Ovo je klasi¢ni dijagram naprezanja-istezanja za meki celik.
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Slika 51 Graficki prikaz monotonog testa
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Sa slike 51 moze se ocitati da je granica te¢enja 80 MPa, §to za ovu epruvetu odgovara
sili od 2200 N. Time moZemo konstatirati da odabrani materijal i veli¢ina epruvete su premali
za promatrani dinamicki ispitni uredaj. Pri dinami¢kom ispitivanju ne smijemo prijeci iznos
0d 2200 N, jer ¢e se epruveta pri vecoj sili slomiti.

Rezultati mjerenja buke pri provedbi monotonog testa prikazani su u poglavlju
rezultati i rasprava.

5.2.3. Buka pri ciklickom testu

Buka je takoder izmjerena 1 prilikom izvedbe cikli¢kog testa. Ciklicki test je dinamicki
test u kojem je uzbudna sila vremenski promjenjiva. Provedena su dva testa i iskoristene dvije
ispitne epruvete. U prvom testu se varirala amplituda titranja sile, a u drugom testu
frekvencija titranja sile.

U prvom ciklickom testu provelo se ispitivanje na ponaSanje epruvete pod ciklickim
opterec¢enjem srednje sile od 1 kN i frekvenciju od 5Hz te pri amplitudama sile od 200, 400,
600, 800 i 1000 N. Dijagram toka za provedbu ovog testa prikazan je u Prilogu 3. Rezultat
provedbe ciklickog testa variranjem amplitude prikazan je graficki na slici 52.
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Slika 52 Graficki prikaz cikli¢kog testa s variranjem amplitude titranja
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U drugom ciklickom testu na istu srednju silu od 1 kN i amplitudu od 500 N varirala
se frekvencija titranja sile od 1 Hz, 2.5 Hz, 5 Hz, 7.5 Hz, 10 Hz, 12.5 Hz i 15 Hz. Dijagram

toka za provedbu ovog testa prikazan je u Prilogu 4. Rezultat provedbe ciklickog testa
variranjem frekvencije prikazan je graficki na slici 53.

Wi /m g
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Slika 53 Grafi¢ki prikaz ciklickog testa s variranjem frekvencije titranja

Oba dijagrama prikazuju silu u ovisnosti o vremenu. Prema prikazanim dijagramima
tokova srednja vrijednost sile trebala je ostati na 1 kN, a faktor asimetrije ciklusa r trebao je
biti izmedu 0 1 1. Razlog tome je Sto je dinamicki ispitni uredaj namijenjen za vece sile do 100

kN, a ovaj eksperiment proveden je na 1 kN. To se nije dogodilo. Bilo bi bolje da je za svaku
frekvenciju 1 amplitudu iskoriStena zasebna epruveta.

Na slici 54 prikazane su epruvete, jedna (gornja) prije provedenog testa, a druga
(donja) slomljena nakon provedenog testa.

Slika 54 Epruvete prije i nakon izvedenog ciklickog testa
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6. REZULTATI | RASPRAVA

6.1. REBA metoda

REBA metodom analizirana su dva slu¢aja radnog polozaja operatera, radni polozaj
pri promjeni Celjusti (slucaj 1) i radni poloZzaj pri postavljanju epruvete (slucaj 2). Dobiveni
rezultati procjene REBA metodom prikazani su u tablici 12.

Tablica 12 Rezultati REBA metode uz pomo¢ radnog lista i programskog paketa ErgoFellow
3.0

REBA metoda
Radni list REBA metode ErgoFellow 3.0 programski
paket
Slucaj 1 (radni poloZaj pri
T 7 7
postavljanju Celjusti)
Slucaj 2 (radni poloZaj pri v 7
postavljanju epruvete)

Evidentno je kako su rezultati REBA metode uz pomo¢ radnog lista i programskog
paketa ErgoFellow identicni $to mozemo povezati s to¢noS¢u obrade podataka ru¢nom
metodom pomocu radnog lista. Bilo da se koristi radni list ili programski paket o¢ekuje se da
¢e rezultati biti identi¢ni, Sto analiziranje odredenih slucaja ¢ini tocnijim.

Ocitana ocjena 7 u slucaju 1 i slucaju 2 prema tablici 7. ukazuje kako je razina rizika
srednja te da je potrebna intervencija. Potrebna intervencija za ovu razinu rizika moze
ukljucivati odredene mjere kojima bi se radno optereenje operatera uklonilo ako je moguce
ili umanjilo.

Celjusti kidalice nalaze se na visini od 170 do 190 cm koju prikazani operater visine
177 cm teze moze dohvatiti (slika 30). Ali ako je operater nizeg rasta potrebno je povisiti
mjesto stajanja operatera. Tada je potrebno koristiti ¢vrstu poviSenu stajnu podlogu. PoviSena

podloga stajanja smanjila bi rezultat REBA analize za promatranog operatera i time olaksala
rad operateru.

6.2. Mjerenje buke

Dobivena mjerenja razine buke ukazuju kako je buka prilikom rada uredaja u praznom
hodu bez ventilatora uredaja za hladenje iznosila 72,5 dB, a s ventilatorom 74,6 dB. S
obzirom da je vec¢a razina buke izmjerena u praznom hodu uz rad ventilatora time su i ostala
mjerenja izmjerena u slucaju kad je ventilator ukljucen. Dobiveni rezultati mjerenja buke pri
praznom hodu i monotonom testu prikazani su u tablici 13.
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Tablica 13 Izmjerena buka pri praznom hodu i monotonom testu

Rad uredaja u praznom hodu Izmjerena razina buke
Bez ventilatora uredaja za hladenje 72,5dB
S ventilatorom uredaja za hladenje 74,6 dB
Monotoni test Izmjerena razina buke
S ventilatorom uredaja za hladenje 74,7 dB

Mjerenje buke provedeno je za ciklicke testove pri ¢emu su iskoriStene dvije epruvete.
Na jednoj epruveti varirana je frekvencija titranja (slika 52), a na drugoj amplituda titranja sile
(prema slici 51). Rezultati mjerenja buke pri ciklickim testovima prikazani su dijagramima,
jer se u njima varirala amplituda i frekvencija titranja sile. Na slici 55 dijagramom je
prikazana ovisnost izmjerene buke u slucaju variranja frekvencije titranja.
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75 {----o——®

buka / dB

74 4 y =-0,0014x2 + 0,0567x + 74,955
R*=0,9867

73 4

72 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

frekvencija / Hz

Slika 55 Izmjerene vrijednosti buke u ovisnosti o frekvenciji titranja sile

Iz dijagrama se moze vidjeti da nema znacajnije promjene izmjerene buke pri
povecanju frekvencije titranja. Na slici 56 dijagramom je prikazana ovisnost izmjerene buke u
slu¢aju variranja amplitude titranja (prema slici 51).
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Slika 56 Izmjerene vrijednosti buke u ovisnosti 0 amplitudi titranja sile

Iz dijagrama se moze vidjeti da ni s promjenom primijenjene amplitude titranja sile
nema vecih promjena u intenzitetu buke. MoZe se primijetiti da je rast iznosa buke veci pri
porastu amplitude titranja sile nego pri povecanju frekvencije titranja sile.

Prema pravilniku o zasStiti radnika od izlozenosti buci na radu tijekom osmosatnog
radnog dana [11] propisana je donja upozoravajuca vrijednost izlozenosti buci od 80 dB. S
druge strane kontinuirana buka u granicama od 60 do 90 dB izaziva psiholoske i fizioloske
smetnje u smislu slabije koncentracije i smanjene motivacije. Evidentno je da maksimalno
izmjerena vrijednost buke koja se javlja pri ciklickim testovima skoro doseze vrijednost od 80
dB. Stoga je potrebno nesto poduzeti u smislu odredenih mjera zastite od buke. Preporuca se
tijekom provodenja cikli¢kih testova noSenje usnih Stitnika ili ¢epica prikazanih na slici 20, 21
i 22 ovog diplomskog rada.

S obzirom da se na izradenoj epruveti nisu mogle primijeniti ve¢e amplitude titranja, a
time 1 vec€i iznosi sila, potrebno je eksperiment ponoviti s veCom epruvetom od Cvrsceg
materijala. Ako bi u tom slucaju vrijednosti prelazile 80 dB trebalo bi se pristupiti boljim
mjerama zaStite radnika. Osmosatno izlaganje buci od 85 dB prema tablici 8 dovodi do lagane
opasnosti za oStecenje sluha.

U slucaju primjene ve¢ih amplituda titranja sile bile bi izmjerene vece razine buke.
Tada bi se trebale poduzeti odredene mjere, mjere u obliku zvuéne izolacije tako $to bi se
konstrukcijski osmislila zasebna prostorija u kojoj bi boravio operater tijekom ciklickih
testova. Ta prostorija bi trebala imati i bolju zvu¢nu izolaciju. Posljednja mjera je koriStenje
osobnih zastitnih sredstava. Osobna zastitna sredstva u vidu sredstava za zastitu sluha. Pod
time se misli na Stitnike za usi 1 ¢epice za usi.

Za provedbu zastitnih mjera potrebna je stru¢na osoba, to se odnosi na inzenjera
sigurnosti na radu. Inzenjer sigurnosti na radu je stru¢njak koji je odgovoran za osiguranje
sigurnih radnih uvjeta i zaStite zdravlja radnika unutar organizacija. InZenjeri sigurnosti na

radu imaju klju¢nu ulogu u zastiti radnika i smanjenju rizika od ozljeda i nesre¢a na radnom
mjestu.
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7. ZAKLJUCAK

U diplomskom radu provedena je procjena drzanja tijela operatera dinamickog
ispitnog uredaja ergonomijskom REBA metodom za dva radna polozaja. U prvom
analiziranom polozaju operater mijenja Celjusti na dinamickom ispitnom uredaju, a u drugom
poloZaju postavlja epruvetu u Celjusti. Dobivene ocjene REBA metodom su takve da ukazuju
da je intervencija potrebna. Potrebno je da operater stoji na povisenoj ¢vrstoj podlozi jer se
celjusti kidalice nalaze na visini od 170 cm do 190 cm. Provodenje aktivnosti na toj visini
tesko moze izvesti operater nizi od 180 cm. Ocjene dobivene REBA metodom bi bile manje
ako bi operater izvodio promatrane aktivnosti stoje¢i na povisenoj ¢vrstoj podlozi.

U diplomskom radu izmjerena je buka prilikom rada uredaja. Prvo je izmjerena buka u
praznom hodu gdje su vrijednosti izmjerene prilikom rada ventilatora i bez rada ventilatora
uredaja za hladenje. Potom je izmjerena buka pri izvodenju monotonog testa pri radu s
ventilatorom uredaja za hladenje. Dobivene vrijednosti su priblizne, ispod 75 dB. To ukazuje
kako nema potrebe za nekom velikom intervencijom glede zastite od buke. Nakon monotonog
testa izmjerena je buka i pri provedbi cikli¢kih testova u kojima se varirala frekvencija i
amplituda titranja sile. Povecanje amplitude titranja sile malo viSe povecava buku u prostoriji.
Izmjerena vrijednost buke pri amplitudi od 1 kN priblizava se donjoj upozoravajucoj
vrijednosti buke. Prekomjerna izloZenost buci moze dovesti do zdravstvenih problema u vidu
gubitka sluha, povecanog stresa i sl., stoga je u slu¢aju provedbe dinamickih testova
predlozena uporaba usnih stitnika ili Cepica.

U sustavu zastite radnika bitno je naglasiti procjenu rizika. Temeljni dokument kojim
se opisuju opasnosti, Stetnosti i napori. Osnovna svrha procjene rizika je omoguciti
poslodavcu da poduzme ucinkovite mjere zaStite kako bi na najbolji nain zastitio zdravlje
radnika. Zastita na radu ukljucuje poSstivanje zakonskih propisa, normi i smjernica koje se
odnose na sigurnost i zaStitu zdravlja. Vazno je promicati kulturu sigurnosti na radnom
mjestu. Stvaranje svijesti medu radnicima treba biti jedna od niti vodilja ka sigurnijem i
zdravijem radnom okruzenju. Isto tako, poticanje komunikacije i suradnje te razni oblici
nagradivanja uvelike smanjuju rizik od neZeljenih posljedica. Sustavno odvijanje
komunikacije i suradnje osigurava radno okruzenje s rizicima svedenim na minimum, a
radnicima je obavljanje poslova osigurano na siguran nacin.
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Prilog 1. Ispunjen radni list za radni polozaj operatera pri promjeni ¢eljusti (slucaj 1)
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Prilog 2. Ispunjen radni list za radni polozaj operatera pri postavljanju epruvete (slucaj 2)
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Prilog 3. Dijagram toka provedbe ciklickog testa s variranjem amplitude titranja Sile
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YV
spn'auo";%o KNis
ey o e Encposition; 0.000 kN
Cycles: 70 Break Critena
|Generator Continue: False [Generator Continue: True

Ramp: Ramp
Speed: 0.500 kN/s

5

Endposition: 1.000 kN
Break Criteria [Wavel: Sious
Generator Continue: True Ampiitude: 0.500 kN

Frequency. 7.500 Hz
Cycles: 80

ime:5s

ie ]
Tkt

Frequency. 10.000 Hz
Break Criteria
Cycles: 90
|Generator Continue: False
4
Wavel: Sinus
Amplitude: 0.500 kN 9
Frequency: 1.000 Hz f\}
Break Criteria
Cycles: 50 [Wavel: Sinus
inue: Am : 0,500 kN
Generator Continue: False ﬁm ey
Break Criteria
Cycles: 100
|Generator Continue: False

3

'Wavel: Sinus 10 ,\I
Amplitude: 0.500 kN
mm.q: 2500 Hz {Wavel: Sinus
Break Criteria Amplitude: 0.500 kN
Cycles: 60 Frequency; 15,000 Hz
Generator Continue: False ":;:m
|Generator Continue: False

59



Prilog 4. Dijagram toka provedbe ciklickog testa s variranjem frekvencije titranja sile

6
11 _/-
spn{am%o Nis
il gy Endposition: 0.000 kN
Cycles: 70 Break Critena
|Generator Continue: True
2
7
- 0.500 kN
Frequency: 7.500 Hz
Break Crivena
Cycles: 80
[Generator Continue: False
Frequency: 10.000 Hz
Break Critenia
Cycles: 90
Generator Continue: False
4 /\/
Amplitude: 0.500 kN
Frequency: 1.000 Hz 9 ’\}
Break Criteria
Cycles: 50 [Wavel: Sinus
e Amplitude: 0,500 kN
Generator Continue: False Frequency: 12.500 Mz
Break Criteria
Cycles: 100
Wavel: Sinus
Amplitude: 0.500 kN
Frequency: 2,500 Hz
Break Criteria ]
Cycles: 60 Frequency: 15.000 Hz
Generator Continue: False "E;:é' :mm""
|Generator Continue: False
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