AXIll-a Conferinta Nationald multidisciplinara - cu participare internationald,
“Profesorul Dorin PAVEL - fondatorul hidroenergeticii romanegtr”,

SEBES, 2013

STUDIUL EXPERIMENTAL AL ACTIUNII VIBRATIILOR
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EXPERIMENTAL STUDY OF THE VIBRATION ACTION
OF PORTABLE MACHINE TOOL ON
THE HUMAN HAND-ARM SYSTEM

This paper is an experimental study about the importance o vibration
action acting on the human operator. For this study were made a series of
measurements on different parts of the hand-arm system of a human operator.
Were measured the vibrations generated by a hammer drill operating both idle
or full load.

Conclusions reguarding this measurements were then generated and
the results are presented in the paper below.
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2. Introducere

Vibratiile intregului organism uman se produc de obicei Tn
timpul transportului, dar pot fi intalnite si Tn alte locuri Tn desfasurarea
proceselor industriale. Indiferent de activitatea industriala din care
provine, vibratia actioneaza asupra organismului uman si aceasta
poate produce disconfort operatorului, Ti poate modifica activitatea sau
chiar poate avea efecte mai mult sau mai putin grave asupra sanatatii
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subiectului uman supus unei activitati ce presupune actiunea vibratiilor
asupra intregului organism.

Din punct de vedere medical, este cunoscut faptul ca
expunerea indelungata la vibratii poate duce la aparitia a patru tipuri de
afectiuni si anume:

1. sindromul osteo-musculo-articular;

2. afectiuni digestive;

3. sindromul Raynaud;

4. afectiuni ale sistemului nervos.

3. Principii de masurare a vibratiilor masinilor unelte

Masinile-unelte aflate Tn functiune expun persoanele care le
folosesc la vibratii mecanice transmise prin mana, acest lucru afectand
confortul, eficienta si in unele cazuri chiar securitatea operatorului
uman.

2.1. Scopul analizarii vibratiilor masinilor-unelte

Scopurile principale in care se fac masuratorile de vibratii
produse de masinile unelte portabile sunt:

- In vederea determinarii dozei de vibratii. Acest lucru se
realizeaza prin combinarea acceleratjilor vibratiilor masurate cu timpul
de expunere pe parcursul caruia masina este utilizata pe durata unei
zile normale de munca. Masurarea vibratiilor trebuie facuta in asa fel
incat sa reprezinte cat mai indeaproape posibil o situatie reala de
muncé. In caz de necesitate se pot utiliza mai multe traductoare in
diferite pozitii pentru a tine seama de diferentele nivelului de vibratii de-
a lungul ménerului sau a zonei de prindere;

- pentru compararea vibratiilor emise de diferite masini-unelte,
sau a diferitelor modele ale aceleiasi masgini.

Pentru a obtine o imagine cat mai clara referitor la expunerea
medie zilnica la vibratji trebuie identificate urmatoarele:

- toate sursele de vibratii;

- toate modurile de functionare a uneltei cu motor (exemplu,
mers Tn gol, mers in sarcina, mai multe viteze de functionare etc.);

- toate modificarile in conditiile de functionare care pot afecta
expunerea la vibratii (diferenta in masa si consistenta materialului
folosit, precizia necesara efectuarii operatiei care poate fi progresiva
etc.);

- toate sculele care se insereaza masinii unelte si care pot
afecta expunerea la vibratii;
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- orice informatie obtinutd de la muncitori si supraveghetori
referitoare la situatiile In care acestia preconizeaza aparitia valorilor
celor mai mari ale vibratjilor;

- 0 estimare in avans a riscurilor potentiale de vibratii pentru
fiecare operatie, folosind informatji furnizate de producatori referitor la
emisia de vibraiii a fiecarei masini sau utilizadnd rezultate obtinute la
unele masuratori anterioare sau efectuate pe masini unelte similare.

2.2. Conditii generale pentru validarea masuratorilor

Pentru validarea masuratorilor trebuie indeplinite unele conditji
generale:

e masuratorile trebuie efectuate pe masini noi, bine unse si bine
intretinute;

¢ in timpul masuratorilor masina trebuie sa functioneze conform
indicatiilor producatorului (referitor la alimentare si regimul de lucru);

e masina sa functioneze stabil si fara vibratii;

e de obicei braful operatorului trebuie sa fie perpendicular pe
manerul de comanda;

e incercarile vor fi efectuate de trei muncitori cu experieta, fiecare
efectuand o serie de incercari. O serie de incercari trebuie sa cuprinda
cinci cicluri de incercare cu o durata nu mai mica decét 4 s;

e masuratorile trebuie continuate pana se ajunge la o serie valida
de incercari, adica pana cand coeficientul de variatie a cinci valori
ponderate consecutive pentru acelasi operator este mai mic de 0,15
sau abaterea este mai mica de 0,30 m/s® .

Coeficientul de variatie este calculat cu relatia 3:

Cv: 1 (1)

unde:
sn.1 - abaterea standard;

Xx -valoarea medie a seriei

s — i N (X__;)2 (2)

unde:

Xi - reprezinta valoarea masurata, i
n — reprezinta numarul de valori masurate.
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3. Masuratori efectuate “in situ”

S-au efectuat masuratori in serii de cate 5 incercari, la fiecare
incercare masina rotopercutoare a fost {inutd in pozitia de lucru.
Valorile parametrilor studiati au fost stocate in memoria interna a
vibrometrului SVAN 958, acestea fiind apoi descarcate prin intermediul
software-ului SVANPC++.

3.1. Scurta descriere a masinii cu rotopercutor

Pentru masuratorile efectuate a fost folosita o masina de gaurit
cu rotopercutor model STERN Austria, avand urmatoarele
caracteristici:

e Puterea motorului 710 W;
e Diametrul maxim al burghiului 13 mm;
e Turatia 0-2400 rot/min.

Trebuie de asemenea specificat faptul ca masina-unealta este
folosita la turatia maxima cu un burghiu de ® =8 mm si lungimea de
120 mm pentru beton. Masuratorile au fost efectuate in cazul gauriri
unei placi de beton cu dimensiunile 200x600x150 mm.

3.2. Conditiile incercarii aplicate operatorului uman

Masuratorile au fost efectuate pe un operator de sex masculin
sanatos din punct de vedere clinic, caruia i s-au adus la cunostinta
toate riscurile la care se va supune in cadrul acestor masuratori de
vibratii.

Subiectul ales are Tnaltimea de 1,72 m si greutatea de 85 kg.
Masuratorile s-au efectuat dupa-masa in intervalul orar 18,00 — 20,00.

3.3. Masurarea si analizarea vibratiilor produse de catre
masina cu rotopercutor la functionarea in gol/sarcina

In cadrul mé&suratorilor efectuate a fost folosit vibrometrul SVAN
958. Pentru preluarea semnalului a fost folosit un accelerometru triaxial
montat pe mana operatorului cu doua benzi tip scai astfel incat pozitia
acestuia:

¢ sa nu incomodeze operatorul;

e axa unui canal al accelerometrului (in situatia de fatd canalul 2)
sa fie suprapusa peste oasele carpiene ale maini drepte a operatorului
conform standardului SR EN ISO 5349-1.

1. Analizand datele si graficele spectrale rezultate pe timpul
masuratorilor la mersul in gol al masinii rotopercutoare rezulta
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Fig. 1 Pozitionarea accelerometrului pe bratul operatorului
a) pe mana, b) dupa incheietura, c) inainte de cot, d) dupa cot,
e) pe partea superioara a bratului

urmatoarele concluzii generale:
e pe axa X respectiv Y acceleratia RMS are valori semnificative la
frecvente reduse, atenuarea acesteia fiind diferita in punctele de masurg;

e pe axa Z se obtin maxime bine definite ale acceleratiei RMS la
frecventele de aproximativ 50, 150, 250, 350, 450, 550, si 650 Hz,
aceste valori sunt atenuate diferit pana la nivelul cotului, apoi cresc
dupa cot iar la umar isi reiau tendinta de atenuare.

2. Analizdnd datele si graficele spectrale rezultate pe timpul
masuratorilor la mersul in sarcind al masinii rotopercutoare se pot
desprinde cateva concluzii si anume:

e pe axa X: acceleratia RMS masurata are valori semnificative la
frecvente 50, 150, 250, 350, 450, 550, si 650 Hz si este atenuata de
mana ramanand un singur maxim la 130Hz, dupa incheietura mainii
acesta se translateaza la 136 Hz iar de aici sufera atenuare, disparand
n totalitate dupa cot;

e pe axa Y: se observa un maxim la nivelul mainii in jurul valorii
de 130 Hz, apoi maxime apar la 50 si 140 Hz dupa incheietura mainii
care se pastreza pana la cot iar dupa cot se atenueaza;
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e pe axa Z: maximele bine definite ale acceleratiei RMS la
frecventele de aproximativ 50, 150, 250, 350, 450, 550, si 650 Hz
generate de masina sunt atenuate puternic la nivelul mainii ramanand
doar 2 maxime cel la 50 Hz iar al doilea la 140 Hz care de-a lungul
bratului vor suferi doar modificari de amplitudine (atenuari sau
amplificari);

3. Valorile numerice ale acceleratiei scad diferit pana la nivelul
cotului, apoi cresc dupa cot iar la umar isi reiau tendinta de atenuare;

4. Pe axa Z, frecventele pentru care se inregistreaza maxime ale
acceleratiei RMS sunt aceleasi ca si In cazul precedent iar pe axele X
si Y valorile maxime apar datoritd miscarii de rotatie transmisa masginii-
unelte din cauza frecarii inconstante a burghiului in material, pe timpul
rotirii acestuia.

5. Pentru a putea face o analogie intre valorile acceleratiei RMS
respectiv PEAK la mersul Tn gol respectiv mersul in sarcind a masginii-
unelte, din masuratorile efectuate au fost colectate datele reprezentate
in tabelul1 (Valori medii ale acceleratiilor RMS si PEAK, in m/s?).

Tabelul 1

Dupa Tnainte de Dupa Tnainte de

Pe mana incheietura | incheietura | incheietura | incheietur

mainii cotului cotului a umarului
Accelera-
tia RMS
mers in

gol 13.068 12.796 12.721 17.869 16.612
Accelera-
tia RMS
mers in

sarcina 14.823 12.281 12.396 26.395 25.72

Accelera- Y| 23.868 22.145 24.824 22.546 23.001

t':qu:ISE'?‘nK Z| 31.037 29.610 32.283 44.623 38.019

gol X | 23.853 22.233 24.822 22.552 22.995

Accelera- | Y| 25.336 29.151 28.495 23.630 23.179

U:]GF:E'?‘nK Z| 36.173 28.831 28.273 56.473 52.814

sarcind | X | 25.428 23.552 24.609 23.641 23.256
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Fig. 2 Variatia valorilor acceleratiei PEAK la mersul in gol
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Fig. 3 Variatia valorilor acceleratiei PEAK la mersul in sarcina
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Din studiul tabelului 1 si figurilor 2 si 3 concluzionam astfel

comportamentul acceleratiei PEAK:
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m la mersul in gol:

o valorile obtinute pe axele X si Y sunt
foarte apropiate;

. au aceeasi tendinta adica, scad dupa
incheietura mainii, cresc inaintea cotului, scad
dupa cot si cresc la umair;

. pe axa Z valorile scad dupa incheietura
mainii, cresc inainte de cot, cresc si mult dupa cot
apoi reiau tendinta de scadere;

m la mersul in sarcina:

. pe axa Z acelasi comportament ca si la
mersul Tn sarcina dar cu valori mai mari;

) pe axa X valori mai mari ca in cazul
precedent iar tendinta este de scadere dupa
incheietura mainii, crestere Tnainte de cot apoi
scadere dupa cot sila umar;

. pe axa Y creste dupa incheietura mainii
apoi se atenueaza pana la umar.

Diferentele de valori ale acceleratiei PEAK dintre axa Z si
celelalte axe sunt date de existenta percutiei, atat la mersul in gol cat si
la mersul in sarcina. La mersul in sarcina valorile sunt mai mari datorita
percutiei ce genereaza vibratii mai puternice atunci cand se lucreaza in
material.

Pe axa X valorile obtinuite respecta aceeasi tendinta si la mersul
in gol cat si la mersul in sarcina doar cu valori mai mari pentru cazul
mersului Tn sarcind datoritd vibratilor generate de burghiul care
patrunde in material.

Pe axa Y valorile acceleratiei PEAK sunt mai mari tot din cauza
functionarii in sarcina, iar valoarea crescuta a acceleratiei masurate
dupa incheietura mainii, si atenuata ca in cazul mersului in gol, se
datoreaza construciiei biologice a acestei incheieturi ce are o mobilitate
mai mare pe axa Y decat pe axa X in situatia cand se tine in méana o
unealta.

La nivelul cotului (datoritd mobilitatii acestuia) acceleratia PEAK
are cresteri considerabile. Masuratorile efectuate dupa incheietura
cotului prezinta o scadere a valorilor masurate.

Acceleratia RMS prezintd urmatoarea evolutie de-a lungul
sistemului mana-brat, asa cum este reprezentata in figura 4 cu ajutorul
datelor din tabelul1, astfel:

m la mersul in gol:

e scade dupa incheietura mainii;
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e continua scaderea inainte de cot (scadere mai lind);
e dupa cot creste destul de mult;
e prezinta tendinta de scadere la umar;
m la mersul in sarcina:
¢ valori mai mari decat in cazul precedent;
scade dupa incheietura mainii;
creste usor hainte de cot;
dupa cot creste mult;
la umar reia tendin{a de scadere.

mers in sarcina
mers in gol

pe mana
heietura

heletura

dupa Tncheietura m ainii
te de Tne
cotuui
umaruiui

inte: de

inain
dupaincheletura cotului
Triai Tnl

Fig. 4 Variatia valorilor acceleratiei RMS

4. Concluzii

m Putem afirma ca acceleratia RMS sufera atenuari pana la
nivelul incheieturii cotului. La nivelul acestei incheieturi valoarea
numerica a acceleratiei este mult mai mare, fiind superioara chiar celei
obtinute pe mana operatorului. La nivelul umarului aceasta se
atenueaza dar are, in continuare, o valoare mai mare decat cea
masurata pe mana.

m Din analiza tuturor date si graficelor obfinute pe timpul
masuratorilor reiese faptul ca vibraia produsa de catre masina
rotopercutoare este o suma de vibrafii de diferite frecvente si
amplitudini.
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m Aceste vibratjii se transmit, de-a lungul sistemului mana-brat
al operatorului, diferit in functie de frecventa acestora si de constructia
biologica a acestui sistem si anume:

o atenuarile apar datorita amortizarilor ce au loc in cadrul

sistemului mana-brat;

o amplificarile apar datorita apropierii de frecventa proprie a

elementelor din compunerea sistemului, respectiv din
cauza cresterii mobilitatii acestuia in anumite puncte.

NOTA: Aceasta lucrare a beneficiat de suport financiar prin proiectul "Cregterea
calitatii studiilor doctorale in gtiinte ingineregti pentru sprijinirea dezvoltarii
societatii bazate pe cunoagtere", contract: POSDRU/107/1.5/S/78534, proiect
cofinantat din Fondul Social European prin Programul Operational Sectorial
Dezvoltarea Resurselor Umane 2007-2013.
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