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OCENA MOZLIWOSCI POMIARU DRGAN W MIEJSCU KONTAKTU
RAK Z ICH ZRODLEM

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki wstgpnych badan, ktorych celem byta ocena mozliwosci
wykonywania pomiaréow drgan w miejscu kontaktu rak czlowieka z powierzchnig eksploatowanego
narzedzia, obrabianego elementu itp., zalecanych w wielu dokumentach normalizacyjnych, a jednak
dotychczas niestosowanych. Istota wspomnianego sposobu pomiaru polega przede wszystkim na
zastosowaniu przetwornika drgan o odpowiednich wlasciwosciach.

Na podstawie przegladu literatury przedmiotu oraz bogatego zestawu norm migdzynarodowych
i krajowych sformutowano zatoZenia do nowej metody pomiaru i okreslono wynikajace z niej wymagania
metrologiczne i konstrukcyjne dla przetwornika, ktory mial umozliwi¢ jej realizacjg.

Wymagania te spetnial udostgpniony zespolowi badawczemu prototyp troéjosiowego, piezoelektry-
cznego przetwornika przyspieszenia drgan, oznaczonego roboczym symbolem A3R umieszczonego
w obudowie w ksztalcie ptaskiego walca. Przetwornik mocuje si¢ do wewngtrznej powierzchni reki za
pomoca specjalnej opaski.

Uzyskanie przetwornika umozliwito przeprowadzenie badan porownawczych dwoch sposobow
lokalizacji miejsc pomiaru, dla rzeczywistych zrodet drgan przenoszonych do rak, a mianowicie:

- trzy przetworniki jednoosiowe zostaly zamocowane za pomoca zlacza mechanicznego do
rekojesci obok reki operatora — zestaw ,,standard”,
- przetwornik A3R zostal zamocowany do wewngtrznej powierzchni reki.

Jako Zrodla drgan wykorzystano: wiertarkg udarowa o napedzie elektrycznym z wierttem o $rednicy
32 mm oraz samojezdny, wibracyjny zaggszczacz gruntu. Badania wykonywano na specjalnych
stanowiskach badawczych, a poszczegolne urzadzenia byly obstugiwane kolejno przez 3—5 osob. Badania
polegaty na pomiarze metoda posrednia (rejestracja magnetyczna sygnatu + analiza widmowa w czasie
rzeczywistym) widm 1/3-oktawowych wartosci skutecznej (rms) przyspieszenia drgan w zakresie
czgstotliwosci od 6,3 do 1250 Hz. Wynikiem byl zestaw kilkudziesigciu par widm, oddzielnie dla
kazdego zrodta, osi przyjetego uktadu odniesienia oraz operatora.

Uzyskane wyniki pozwolity na dokonanie jedynie mozliwego w tej fazie badan jakosciowego
poréwnania widm w poszczegdlnych parach, tzn. poréwnania ksztattu ich przebiegu, przyjmujac jako
kryterium oceny widmo, uzyskane za pomoca zestawu ,,standard”.

Stwierdzono, ze ksztalt przebiegu widm, uzyskanych w pomiarach wykonanych z wykorzystaniem
dwoch roznych sposobow lokalizacji przetwornikow drgan, we wszystkich analizowanych przypadkach
byl bardzo zblizony, z tymi samymi charakterystycznymi maksimami w kilku pasmach czgstotliwosci.

Ocena ilosciowa badan byta jeszcze niemozliwa. Mozna jednak przypuszczaé, ze generalnie wartosci
przyspieszenia drgan mierzone przetwornikiem A3R, pomigdzy rgka operatora a powierzchnia zrodta
drgan, beda z reguly wyzsze od wartosci, mierzonych zestawem ,standard”. Nalezalo tego zreszta
oczekiwa¢ poniewaz zestaw ,,standard” mierzy nie drgania, przenikajace ze zrédta do rak operatora, ale
drgania, ktére charakteryzuja zrodlo.

Wykonane badania potwierdzity mozliwo$¢ opracowania metody pomiaru drgan w miejscu kontaktu
rak cztowieka z ich zroédlem. Uzyskane wyniki powinny stanowi¢ punkt wyjscia do dalszych badan nad
sformutowaniem roboczej wersji metody pomiaru, z wykorzystaniem omawianego sposobu lokalizacji
przetwornika drgan.
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Assessment of vibration measurement possibility at the contact point of hands
with the vibration source

Summary

The article presents the results of preliminary investigations, aiming at the assessment of possibility
of vibration measurement conducting at the contact point of human hands with the surface of the
exploited tool, treated element etc., recommended in many standardization documents, however, not
applied hitherto. The essence of the above-mentioned measuring method consists first of all in the use of
a vibration converter of adequate properties.

On the basis of a publication review relating to this subject, and a set of international and national
standards, one has formulated the assumptions concerning a new measuring method, and has determined
the resulting from this method metrological and constructional requirements regarding the converter,
which should facilitate its realization.

These requirements met a prototype of a triaxial, piezoelectric vibration acceleration converter,
rendered accessible to the research team, marked with the working symbol A3R, placed in a casing of
a flat cylinder form. The converter is fastened to the internal hand surface by means of a special band.

The converter enabled to perform comparative tests of two methods of measuring place localization,
for actual sources of vibrations transmitted to hands, namely:

—  three uniaxial converters were fastened, by help of a mechanical joint, to the handle close to the

operator’s hand —,,standard” set,

—  the converter A3R was fastened to the internal hand surface.

As the source of vibrations one has used: a hammer drilling machine with electric drive with a drill of
32 cm diameter, and a self-propelled, vibratory ground thickener. The tests were carried out at special
testing stands, and the individual devices were operated in turn by 3—5 persons. The tests consisted in
measuring by means of an intermediate method (signal magnetic recording + spectroanalysis in actual
time) the spectra of 1/3-octave root-mean-square value (rms) of vibration acceleration within the
frequency range from 6.3 Hz to 1250 Hz. The result constituted a set of several dozen of spectrum
couples, separately for each source, axis of adopted reference system, and the operator.

The obtained results enabled to perform the only one possible, at this phase of investigations,
quantitative comparison of the spectra in individual couples, i.e. to compare the shape of their course,
assuming as assessment criterion the spectrum, gained by help of the ,,standard” set.

One has ascertained that the shape of course of spectra, obtained during measurements carried out
with the use of two different methods of vibration converter localization, was similar in all analysed
cases, with the same characteristic maxima in several frequency bands.

The quantitative assessment of investigations was not yet possible. However, one can suppose, that
the vibration acceleration values measured by means of the A3R converter between the operator’s hand
and the vibration source surface will be, as a general rule, higher than the value, measured by means of
the ,,standard” set. Anyway, this should be expected, because the ,,standard” set does not measure the
vibrations, penetrating from the source to the operator’s hands, but the vibrations, which characterize the
source.

The performed investigations confirmed the possibility to work out the method of vibration
measurement at the contact point of human hands with the vibration source. The obtained results should
constitute the starting point for future investigations concerning the formulation of the working version of
the measuring method, with the use of the described method of vibration converter localization.

Do grupy fizycznych czynnikow $rodowiska pracy, majacych istotne znaczenie
dla zdrowia, a takze psychofizycznego komfortu odczuwanego przez czlowieka,
naleza czynniki wibroakustyczne, do ktorych poza halasem zalicza si¢ rowniez
drgania mechaniczne. Pod wzgledem drég przenikania drgan do organizmu
czlowieka, rozréznia si¢ dwie ich odmiany: drgania przenoszone do organizmu
czlowieka jako calo$ci oraz drgania przenoszone do konczyn gornych, zazwyczaj
poprzez rece.
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Stan 1 rozmiary oddziatywania drgan mechanicznych na organizm cztowieka
moga by¢ okreslone na podstawie dokladnego opisu tego procesu. Opis taki jest
mozliwy, a jego wyniki moga zosta¢ uznane za wiarygodne wtedy, gdy istnieja
skodyfikowane odpowiednie metody badan drgan, mozliwe do zastosowania
w warunkach srodowiska pracy.

W kraju stosowane sa obecnie metody pomiaru i szacowania stanu dzialania
drgan na cztowieka w srodowisku pracy, okreslone w normach: PN-91/N-01352 [14],
PN-91/N-01353 [15], PN-91/N-01354 [16], ktore jednak od polowy grudnia
1998 roku nie maja statusu powszechnie obowiazujacych aktow prawnych zgodnie
z rozporzadzeniem MPiPS [20]. Mimo tego, dokumenty te stanowia istotny element
systemu ochrony cztowieka przed dziataniem drgan. Trudno bowiem wyobrazi¢ sobie
sytuacjg, gdy metody badan nie sa regulowane przez przepisy ujgte na przyktad
W postaci norm, nawet jezeli te przepisy nie obowiazuja z mocy prawa. W zwiazku ze
zmiang w 1999 roku tzw. Najwyzszego Dopuszczalnego Natezenia, migdzy innymi
w zakresie drgan mechanicznych [21], =zaistniala konieczno$¢ nowelizacji
wspomnianych wyzej norm. Nie doszto jednak do tego, natomiast opublikowano
procedur¢ badania drgan w $rodowisku pracy [12], stanowiaca swego rodzaju
poradnik, ktérego stosowanie nie jest obowiazkowe.

Przeglad wybranych publikacji, z zakresu réznych aspektow dziatania na
cztowieka drgan przenoszonych do rak, wykazat znaczna ewolucje pogladow,
dotyczacych ich pomiarow i oszacowania [1-7, 11, 13, 19, 23-35]. Wigkszos¢ tych
pogladéw znalazlo wyraz w znowelizowanych migdzynarodowych dokumentach
legislacyjnych: ISO 5349-1 i ISO 5349-2 ustanowionych w 2001 roku [8, 9].
Postanowienia tych dokumentow, w znacznym stopniu uszczegdtowione, zostaly
rowniez uwzglednione w krajowej wersji normy w tym zakresie. Prace zostaty jednak
zakonczone na etapie jej projektu roboczego [17]%.

GENEZA TEMATYKI BADAWCZEJ

Podstawowym wymaganiem w pomiarach drgan przenoszonych do rak, od
ktorych w znacznym stopniu zalezy wiarygodnos$¢ uzyskiwanych wynikéw, jest
lokalizacja miejsca pomiaru i zwiazane z nim: sposéb mocowania przetwornikow
drgan oraz wybor odpowiedniego uktadu odniesienia.

W normie PN-91/N-01352 [14] lokalizacje miejsca pomiaru okreslono
W nastepujacy sposob: ,,Przy pomiarze drgan oddzialujacych na organizm cztowieka
poprzez konczyny gérne, punkty pomiarowe nalezy lokalizowa¢ we wszystkich
miejscach rzeczywistego kontaktu dtoni cztowieka z narzedziem recznym, uchwytem,
elementem sterowania itp., bedacym zrodlem drgan. Dopuszcza si¢ przesunigcie
lokalizacji punktu pomiarowego z miejsca przekazywania drgan do organizmu
cztowieka do miejsca, w ktorym warto$¢ mierzonego parametru rdzni si¢ nie wigcej
niz o 10% od warto$ci tego parametru w miejscu kontaktu”.

2 Dokumenty ISO 5349-1:2001 i ISO 5349-2:2001 zostaly przyjete jako normy europejskie EN-ISO-
1:2001, EN-ISO-2:2001, ktére zgodnie z propozycja PKN maja zosta¢ przyjete jako normy PN w wersji
oryginalnej, bez tlumaczenia.
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W znowelizowanym dokumencie ISO [8] oraz krajowym opracowaniu [17]
postuluje si¢ wykonywanie pomiarow zgodnie z ,,(...) biodynamicznym uktadem
odniesienia (zwiazanym z budowa r¢ki) w miejscu uchwycenia przez cztowieka zrodta
drgan, np. narzgdzia, obrabianego elementu, urzadzen sterowniczych maszyn,
srodkow transportu (...)”, co jest w zasadzie tozsame z postanowieniem cytowanej
powyzej normy z 1991 roku.

W obydwu przypadkach chodzi o zlokalizowanie miejsca pomiaru, a co za tym
idzie, przetwornika drgan, migdzy wewngtrzna powierzchnia reki pracownika,
trzymajacej na przykltad narzedzie a drgajaca powierzchnia uchwytu lub obudowy.
Powyzszemu postulatowi nadano jednak bardzo ogo6lnikowa forme, uniemozliwiajaca
w zasadzie jego praktyczne wdrozenie, a zatem jest to przepis trudny do stosowania.
Rownoczesnie w  literaturze przedmiotu, jak 1 we wspomnianych powyzej
dokumentach podkresla sig, ze postulowane miejsce pomiaru nalezy do
podstawowych, a wszystkie inne, w ktorych obecnie wykonuje si¢ pomiary, sa jedynie
dopuszczalne i maja charakter zastgpczy.

Powyzsze ustalenia pozwolity na sformutowanie wniosku, ze istnieje ogdlne
wskazanie wlasciwego miejsca pomiaru, brak natomiast jakichkolwiek bardziej
szczegdlowych wskazan metodycznych w tym zakresie. Nie wulega jednak
watpliwosci, ze ze wzgledow dosy¢ oczywistych, realizacja postulowanej lokalizacji
miejsca pomiaru jest mozliwa jedynie wtedy, gdy sa dostgpne przetworniki drgan
o specjalnej konstrukeji ich obudowy.

PRZEDMIOT I CEL BADAN

Whnioski z przytoczonych powyzej rozwazan oraz pojawienie si¢ realnej
mozliwosci uzyskania przetwornika drgan o odpowiednich wlasciwosciach,
spetniajacych wymagania sformutowane w pracy [18], sktonily autoréw do podjecia
badan, ktore dotyczyly wykonywania pomiaréw parametréw drgan w miejscu ich
wnikania do reki. Ze wzgledu na brak jakichkolwiek doniesien literaturowych na ten
temat postanowiono na wstegpie przeprowadzi¢ badania o charakterze sondazowym,
ktorych celem byta weryfikacja tezy, ze istnieje mozliwo$¢ wykonywania pomiarow
parametrow drgan przenoszonych do r¢ki w miejscu jej bezposredniego
kontaktu ze zrodlem tych drgan.

REALIZACJA BADAN

Zakres badan
Badania, jak zaznaczono powyzej, o charakterze sondazowym, obejmowaly
swym zakresem poréwnanie dwoch sposobow mocowania:
— przetwornikéw nowej konstrukcji, umozliwiajacej mocowanie do reki,
— zestawu ,,standard”, stosowanego aktualnie.

Przeprowadzone zostaly dla dwu rodzajéw zrodet drgan obstugiwanych przez
kilka oso6b. Wyniki poréwnania miaty potwierdzi¢ badz wykluczy¢ sformutowana
powyzej teze.
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Przetworniki drgan

W badaniach wykorzystano prototyp trojosiowego, piezoelektrycznego
przetwornika drgan, oznaczonego roboczym symbolem A3R. Jego obudowa, to
stalowy, splaszczony walec, o zewngtrznych wymiarach:
— wysokos¢ cylindra — 10,8 mm,
— $rednica — 30 mm,
ktore, jak twierdza konstruktorzy z firmy EMSON-MAT w Krakowie, sa najmniejsze
z mozliwych, biorac pod uwage aktualne mozliwosci techniczne (fot. 1). Zgodnie
z ich intencjami przetwornik ten ma umozliwia¢ pomiar parametréw drgan pomigdzy
reka a powierzchnia zrodta drgan. Z tego wzgledu zostat umieszczony w specjalne;j,
skorzanej opasce, ktora stuzy do mocowania go do wewnetrznej powierzchni reki
(fot. 2).

Fot. 1. Ogolny widok prototypu przetwornika Fot. 2. Zamocowanie przetwornika typu A3R

typu A3R do wewngtrznej strony reki
Phot. 1. General view of converter prototype, Phot. 2. Converter of A3R type mounted

A3R type to internal hand side

Model przetwornika przeszedt wstgpne badania laboratoryjne, ktore wykazaty ze
konstrukcja spelnia wymagania metrologiczne [22].

Jako zestaw ,standardowy” wykorzystano trzy jednoosiowe, piezoelektryczne
przetworniki drgan typu PD-1, zamocowane potaczeniami Srubowymi, poprzez filtry
mechaniczne, do szeSciennej stalowej kostki pomiarowej przyspawanej do obejmy,
stuzacej do zamocowania zestawu do uchwytu lub r¢kojesci narzedzia, maszyny.

Zrédla drgan
W badaniach wykorzystano dwa zrodta drgan:
— wiertarkg udarowa o napegdzie elektrycznym, typu GBH7DE, produkcji firmy
Bosch, o mocy 1150 W z wierttem SDS o $rednicy 32 mm,
— samojezdna wibracyjna zaggszczarke ptytowa, typu ZGS-20, produkcji P.I-T
,Project”, o mocy 4 kW przy 3600 obr./min, sterowana przez operatora za pomoca
kierownicy.

Sposéb mocowania przetwornikéow drgan
Zestaw ,,standard” zamocowano za pomoca obejmy do r¢kojesci wiertarki oraz
poziomej czesci kierownicy zageszczarki w bezposrednim sasiedztwie reki osoby
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obstugujacej te urzadzenia. W ten sposob tworzyt on ze zrodtem nieroztaczng catosé.

Poszczegdlne przetworniki  zorientowano wedlug basicentrycznego uktadu

odniesienia:

— wiertarka (rys. 1): o$ x — prostopadle do osi rekojesci i ptaszczyzny yz, o y —
rownolegle do osi rgkojesci, 0§ z — rownolegle do osi narzgdzia, prostopadle do
plaszczyzny xy;

— zageszczarka (rys.2): o§ x — prostopadta, w plaszczyznie poziomej do osi
poziomej czgSci kierownicy, o§ y — rownolegta do osi poziomej czgsci kierownicy,
0§ z — prostopadta, w plaszczyznie pionowej, do osi poziomej czesci kierownicy.

Rys. 1. Basicentryczny uktad odniesienia przy pomiarach drgan zestawem ,,standard” na r¢kojesci
wiertarki GBH7DE
Fig. 1. Basicentric reference system when measuring vibrations by means of “standard” set on GBH7DE
drill handle

Rys. 2. Basicentryczny uktad odniesienia przy pomiarach drgan zestawem ,,standard” na kierownicy
zageszezarki ZGS20
Fig. 2. Basicentric reference system when measuring vibrations by means of “standard” set on ZGS20
thickener steering element
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Przetwornik A3R mocowano do wewnetrznej powierzchni prawej r¢ki osoby
obstugujacej wiertarke badz zaggszczarke, wykorzystujac do tego celu opaske
pomiarowa (fot. 2). Osie przetwornika zorientowano zgodnie z biodynamicznym,
ruchomym ukltadem odniesienia, zwiazanym z budowa anatomiczna rgki [10].
Réznice pomigdzy orientacjami osi wedtug obydwu uktadow, spelnialy wymagania
dokumentu ISO 5349-1:2000 [8].

Warunki badan
Badania przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych, na specjalnych
stanowiskach, podczas pracy zarowno wiertarki, jak i zaggszczarki, pod obciazeniem.
Wiertarke w czasie badan obstugiwaly cztery osoby, ktore wykonywaly odwierty
glebokosci od 30 do 50 mm w betonowych ptytach o grubosci okoto 100 mm, stosujac
dwie pozycje wiertarki:
— praca w pozycji pionowej — brak sity nacisku osoby obstugujacej, wystepowaty
jedynie sity zacisku rak na rekojesci (prawa reka) i uchwycie (lewa reka),
— praca w pozycji ukosnej — wiertarka swoja masa obciazala rece osoby obstugujace;,
wystepowata sita nacisku i sity zacisku.

Badania drgan zaggszczarki przeprowadzono w czasie normalnej jej eksploatacji
podczas zageszczania suchego piasku na specjalnym stanowisku badawczym.
Kierunek ruchu maszynie nadawat operator za pomoca kierownicy utrzymywanej
W jej poziomej czgs$ci dwiema rekami.

Metoda pomiaru. Mierzone wielko$ci. Aparatura

W badaniach stosowano metodg posredniego pomiaru wartosci skutecznej
przyspieszenia drgan w pasmach 1/3-oktawowych o czgstotliwosciach srodkowych
od 6,3 do 1250 Hz. Pomiar polegal na magnetycznej rejestracji sygnatu przyspieszenia
drgan w miejscu pracy zrodla i jego analizie widmowej, prowadzonej w warunkach
laboratoryjnych. Wykonano po trzy oddzielne rejestracje dla kazdego operatora.

Czas zapisu badanego sygnalu dla danego zrodta, kazdej operacji technologiczne;j
i kazdego operatora byt podobny i tak dobrany, aby zapewni¢ mozliwo$¢ uchwycenia
wszystkich istotnych faz zmiennosci tego sygnatu.

W badaniach, poza wymienionymi juz powyzej przetwornikami drgan, w czesci
pomiarowo-rejestrujacej zastosowano magnetofon pomiarowy, typu 7005, firmy Briiel
and Kjaer, wyposazony w panele pomiarowe, typu Vibration Unit ZN 0060.
Natomiast w czg$ci analizujacej — analizator widmowy, typu 2133, firmy Briiel and
Kjaer oraz rejestrator XY, typu 2319, firmy Briiel and Kjaer.

WYNIKI BADAN

Wynikiem badan byly widma 1/3-oktawowe warto$ci skutecznej przyspieszenia
drgan w zakresie czestotliwosci od 6,3 do 1250 Hz, dla:
— wiertarki pracujacej bez obcigzenia w pozycji pionowej, obstugiwanej przez
jednego operatora; zmierzone zestawem ,,standard” oraz przetwornikiem A3R dla
0si X, Y, Z;
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— wiertarki pracujacej pod obciazeniem w pozycji pionowej, obstugiwanej przez
trzech operatoréw; zmierzone zestawem ,,standard” oraz przetwornikiem A3R dla
0si X, Y, z;

— wiertarki pracujacej pod obciazeniem w pozycji uko$nej, obstugiwanej przez
jednego operatora; zmierzone zestawem ,,standard” oraz przetwornikiem A3R dla
0si X, y, z;

— zageszczarki pracujacej pod obciazeniem, obstugiwanej przez jednego operatora;
zmierzone zestawem ,,standard” oraz przetwornikiem A3R dla osi X, y, z,

powstale z usrednienia trzech widm, uzyskanych w kazdym przypadku dla

poszczegdlnych rejestracji, wykonanych w kierunku kazdej osi uktadu odniesienia.

Sposrod wymienionego zbioru widm na rysunkach 3 i 4 przedstawiono za [18]

poréwnanie wybranych przebiegoéw wartosci skutecznej przyspieszenia drgan

wiertarki oraz zaggszczarki, zmierzone zestawem ,,standard” i przetwornikiem A3R.

a)
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Rys. 3. Widmo przyspieszenia drgan wiertarki GBH7DE pracujacej pod obciazeniem w pozycji ukosnej —
0§ z: a — zestaw ,,standard”, b — przetwornik typu A3R
Fig. 3. Vibration acceleration spectrum of GBH7DE drill working under load in oblique position — axis z:
a— ,,standard” set, b — converter of A3R type
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Rys. 4. Widmo drgan kierownicy zaggszczarki ZDS-20 pracujacej pod obciazeniem — 0§ z: a — zestaw
,standard”, b — przetwornik typu A3R
Fig. 4. Vibration spectrum of steering element of ZDS-20 thickener working under load — axis z:
a— ,,standard” set, b — converter of A3R type

Wynik badan stanowily réwniez opinie osob, spehiajacych role operatorow
zrodet drgan, na temat mozliwos$ci ich wlasciwej obstugi w sytuacji, gdy do jednej
z rak byl zamocowany przetwornik A3R. Wszystkie osoby, biorace udzial
w badaniach stwierdzity, ze zamocowanie przetwornika na rgce nie przeszkadzalo
w istotny sposob w obstudze narzedzia czy maszyny. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na
fakt, iz opini¢ powyzsza wyrazity osoby, ktore znaly i akceptowaly cel, w jakim byly
prowadzone badania.

OCENA WYNIKOW BADAN

Kryteria i metoda oceny

Podstawe oceny mozliwosci wykonania pomiarow drgan w miejscu kontaktu reki
z powierzchnia, na przyktad drgajacego narzgdzia, powinny stanowi¢ wyniki badan,
ktérych przedmiotem byl nowy sposob lokalizacji miejsca pomiaru oraz odpowiednie

kryteria.
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Wyniki badan byly znane, natomiast istotny problem stanowito sformutowanie
kryteridw oceny. Z analizy literatury przedmiotu wynika bowiem, ze wlasciwe, Zzeby
nie powiedzie¢ wzorcowe miejsce pomiaru znajduje si¢ pomigdzy reka operatora
a powierzchnia obslugiwanego przez niego zrodta drgan. Tyle tylko, Zze to
stwierdzenie, jak juz zaznaczono powyzej, miato dotychczas znaczenie czysto
teoretyczne. Znaczenie praktyczne miat i nadal ma, sposob jedynie dopuszczany do
stosowania, polegajacy na lokowaniu przetwornika poza obszarem kontaktu rak
cztowieka ze zrodlem drgan, ale w jego sasiedztwie, mozliwie bezposrednim.

W tej sytuacji, z koniecznosci, podjgto decyzje wykonania oceny ,,wzorcowej”
lokalizacji miejsca pomiaru w doniesieniu do sposobu ,,zastepezego”. Za kryterium
oceny przyjeto zatem wyniki badan uzyskane przy zastosowaniu zestawu
»standard”, zlokalizowanego w bezposrednim sasiedztwie rak operatora. Metoda
oceny polegata wigc na porownawczej analizie ksztatltu widm przyspieszenia drgan,
stanowiacych wyniki pomiarow wykonanych dla dwu sposobow lokalizacji
przetwornikow drgan na poszczeg6lnych zrodach drgan. Z tego wzgledu ocena miata
wigc charakter jako$ciowy.

Wyniki oceny
WIERTARKA GBH7DE

Widma przyspieszenia drgan rekojesci wiertarki pracujacej pod obciazeniem
W pozycji pionowej 1 uko$nej, mierzone zestawem ,,standard” i przetwornikiem typu
A3R, charakteryzuja si¢ podobnym przebiegiem dla poszczegélnych osi przyjetego
uktadu odniesienia oraz o0so6b obstugujacych narzgdzie w czasie badan.
Charakterystyczne sktadowe wystgpuja w przypadku obydwu widm w pasmach
o czgstotliwosciach srodkowych:
— 0$ x:40 Hz, 80 Hz, 125 Hz, 250 Hz,
— 08y:40 Hz, 80 Hz, 125 Hz,
— 0§ z: 40 Hz, 80 Hz, 125 Hz, 250 Hz.

ZAGESZCZARKA

Widma przyspieszenia drgan kierownicy zaggszczarki pracujacej pod
obciazeniem, mierzone zestawem ,,standard” oraz przetwornikiem A3R, charaktery-
zuja si¢ zblizonym przebiegiem w przyjetym zakresie czgstotliwosci. Charaktery-
styczne sktadowe wystepuja w przypadku obydwu widm, w tych samych pasmach
o czestotliwosciach srodkowych:
— 0§ x:40 Hz, 80 Hz, 500 Hz,
— 08 y: 40 Hz, 80 Hz, 315 Hz,
— 08 z: 80 Hz, 315 Hz, 500 Hz.

Ocena ilosciowa w tej fazie i dla tego rodzaju badan nie byta jeszcze mozliwa.
Mozna jednak przypuszczaé, ze wartosci przyspieszenia drgan, mierzone
przetwornikiem A3R, pomigdzy rg¢ka operatora a powierzchnia zrodta drgan, sa
z reguly nieco wyzsze od warto$ci zmierzonych zestawem ,,standard”. Mozna tego
byto oczekiwac chociazby ze wzgledu na fakt, iz wykonujac pomiary drgan obok reki
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operatora za pomoca przetwornika zamocowanego na przyklad do narzedzia z
wykorzystaniem obejmy, mierzy si¢ drgania zrodta, a nie drgania wnikajace do reki,
utrzymujacej to zrodlo.

ZAKONCZENIE

Zalecany zarowno w migdzynarodowych, jak 1 krajowych dokumentach
normalizacyjnych, sposéb pomiaru drgan przenoszonych do r¢ki w miegjscu jej
kontaktu ze zrédltem, jakkolwiek uwazany za najwlasciwszy, nie byl stosowany
w praktyce i1 jako taki, nalezal do kategorii stwierdzen czysto teoretycznych, co
pociagato za soba brak jakichkolwiek publikacji z tego zakresu. Jedna z gléwnych
przyczyn takiego stanu rzeczy byl brak odpowiednich dla tego sposobu pomiaru
przetwornikow drgan.

Podjgcie badan nad nowym sposobem pomiaru drgan stato si¢ mozliwe, w chwili
skonstruowania prototypu przetwornika typu A3R, spelniajacego okre$lone
wymagania metrologiczne, i co wazne, wymagania uzytkowe.

Przeprowadzone badania poréwnawcze dwoch sposobdw lokalizacji miejsc
pomiaru drgan wykazaty, ze widma przyspieszenia drgan uzyskane z zastosowaniem
nowego sposobu pomiaru sa porownywalne pod wzgledem jakosciowym, tzn. maja
podobny przebieg, jak widma odniesienia, ktore przyjgto za kryterium oceny. Pozwala
to na stwierdzenie, ze istnieje praktyczna mozliwo$¢ pomiaru drgan przenoszonych do
rak w miejscu ich kontaktu z powierzchnig narzedzia, obrabianego elementu, urzadzen
sterowniczych itp.

Nalezy jednak podkresli¢, ze przeprowadzone badania miaty charakter badan
wstepnych, a zatem taki sam charakter maja uzyskane wyniki. Rokuja one jednak duze
nadzieje 1 zachecaja do dalszych badan, ktéorych celem byloby opracowanie
jednoznacznie i dobrze uzasadnionej metody pomiaru drgan przenoszonych do rak.
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