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ANOTACE

Prace se zabyva vibracemi jednotlivych druhti elektrického ru¢niho néfadi a jejich vlivu
na lidsky organismus. Prace vychazi z legislativnich nafizeni a je podloZena praktickym

méfenim, které jsou nasledné vyhodnoceny.

KLICOVA SLOVA

Vibrace, hygienické predpisy, ruéni naradi, méfeni.

TITLE

Processing and evaluation of vibration of hand tools.

ANNOTATION

This bachelor's thesis deals with the vibrations of different types of electric hand tools
and their impact on the human organism. The thesis is based on legislation and regulation.

The results were produced by practical measurements which were then evaluated.

KEYWORDS

Vibration, hygiene, hand tools, measuring.
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1. Definice vibraci

1.1 Vibrace

Termin vibrace je pouzivan pro kmitani (oscilace) mechanické soustavy. Podle
nové nazvoslovné normy CSN ISO 2041 vibrace predstavuji pohyb pruzného télesa nebo

prostiedi, jehoz jednotlivé body kmitaji kolem své rovnovazné polohy.!"

Velikost vibraci se vyjadiuje vychylkou a déle jejimi derivacemi podle casu t;.
rychlosti, zrychlenim a nebo ryvem*. Z diivodu rozvoje piezoelektrické techniky a s ni
dostupnost akcelerometrt se dnes jako méfici veli¢ina pouziva zrychleni.

Vibrace se podle ¢asového priibéhu déli na dvé zakladni kategorie. Toto zékladni

rozde¢leni je na Obr. 1

VIBRACE
| |
Determumsticlke Nahodné
| |
Periodicks Neperiodicke Stacionarni Nestacionarni
L] Sinusove Ptrechodové Silné samostacionarnd
L] Vicesmusove Slabé samostacionarm

Obr. 1. Hlavni druhy vibracil*!

U deterministickych vibraci zname ptesné jejich okamzité hodnoty v daném case
diky zdznamu hodnot nebo pomoci matematického piedpisu je mozné hodnoty urcit a to

jednoznacné.

* Ryv je vektorova fyzikalni veli¢ina charakterizujici pohyb, popisuje asovou zm&nu zrychleni.!"!



amplituda [mm]

‘ Cas [s]I

Obr. 2. Deterministické kmitanit'!

Deterministické kmitani na Obr. 2 miizeme matematicky vyjadrit frekvenci f, ktera
vyjadfuje pocet vykmitl za uréitou ¢asovou jednotku. Dalsim matematickym ukazatelem

je kruhova frekvence w, ktera je pfimo zavisla na vlastni frekvenci.

1

f== ]
f — frekvence [Hz]
T — Cas [s]

w=2--f [md'silj
@ — thlova frekvence [rad 'S 71}

Z teorie kmitavého vratného pohybu vychéazi vztah pro aktualni vychylku y, jejim

dalSim derivovanim podle ¢asu dostavame rychlost v a zrychleni a.

y=y, -sin(wt) [m]

v:ﬂ:a)-cos(a)t) [m-s*]

a=2 = @ sin(ar) [m : 3*2]
Vm — maximalni vychylka [m]

t — Cas [s]
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Z vyse uvedenych rovnic vyplyva, ze zrychleni pifedchazi rychlost o % a amplitudu

o . Rychlost predchazi amplitudu o %

Naopak u ndhodnych vibraci nemiizeme urcit velikost amplitidy vibraci v daném
Case z jejich casovych pribehd.

Stacionarni vibrace na Obr. 3a. jsou takové vibrace, u nichz se v nekonecné
dlouhém cCasovém intervalu neméni jejich statistické veliiny, jako jsou napft.: stiedni
hodnota, smérodatna odchylka a rozptyl. Piedeslou vétu musime idealizovat, nebot’
nemiizeme méfit danou ulohu po nekonecné dlouhy cas. Proto se spokojime s tim, kdyz se
statistické veli¢iny vyrazné neméni po dostatecn¢ dlouhy Cas. Nestaciondrni vibrace jsou

takové vibrace, kde se statistické veli¢iny v prubéhu ¢asu méni.

| ‘ | l
{ F

Iéas [Is]

amplituda [mm]

Obr. 3a. Stacionarni kmitani

Za nestacionarni vibrace na Obr. 3b. se mohou povazovat vibrace, u nichz se jejich
statistick¢é veli¢iny méni v prubéhu casového intervalu. Popis téchto vibraci je velmi
narocny z divodi velkého poctu nutnych méfeni a jejich ndsledného casového

prumérovani. Primérovat se da jen do jist¢ meze z diivodu odezvy meéficich piistrojt.

11



V piipadé, Ze se statistické veli¢iny méni pomalu, lze toto kmitdni povazovat za

stacionarni.

amplituda [mm]

¢as [s]

Obr. 3b. Nestacionarni kmitani

1.2 Mechanické razy
Mechanické razy jsou charakteristické ndhlou zménou sily, polohy, rychlosti nebo
zrychleni, kterd v soustavé vybudi pfechodové vzruchy. Pfi pfenosu vibraci na ¢lovéka,

viak spiSe nez o razech, hovofime o otfesech lidského organismu. ©*!

ylmm]

¥4 tims]

Obr. 4 Raz!"?

Raz dosdhne svého maxima a nasledn¢ je utlumen vnitinimi nebo vnéjSimi silami.

Rychlost, jakou je rdz ztlumen, zé&visi na konstrukci dané soucCésti a na materidlu, ze
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kterého je tato soucdst vyrobena. Zatizeni, jez snizuje hodnotu vychylky, pohlcuje energii
razu a zkracuje dobu trvéani, se nazyva tlumic¢. U strojnich zafizeni jsou razy vétSinou

nechténé a mnohdy indikuji vili v ulozeni htidela.
1.3 Rezonance

Rezonance vznika, kdyz se napf. rotacni soucast dostane do tzv. kritickych otacek.
To je stav, kdy se frekvence kmitani rotacni soucasti vyrovna frekvenci kmitani ramu
stroje. Rezonance je jev velmi nebezpecny a nesmi trvat piili§ dlouhy Casovy tsek, jinak
by mohlo dojit k destrukei strojniho zafizeni. ReSeni rezonance u rotatnich soudasti je
udrzovat otacky trvale nizsi nez kritické, anebo kritické otacky rychle pfekonat a pracovat

v nadkritickych otackach.

Ukazka vypoctu kritickych otacek pro plné hiidele:
_ s D . -1
n, =k-10 -l—z[mm }

k — soucinitel vetknuti (1,1 — 2,46)
D — prumér htidele [m]

[ — délka htidele [m]

2. Vliv vibraci na lidsky organismus

Dnesni moderni svét je pfeplnény stroji a zafizenimi, se kterymi se ¢lovek dostava
do kontaktu kazdy den. Je proto dulezité, aby tyto stroje a zafizeni co nejméné zatézovaly

lidsky organismus jak po fyzické tak i po duSevni strance.
2.1 Hodnoceni vibraci prenaSenych na lidsky organismus
Zpusob prenosu vibraci je:

a) celkové vibrace, pfenaSené na sedici nebo stojici osobu z vibrujiciho
sedadla, podlahy nebo ploSiny tak, zZe zplisobuji intenzivni vibrace celého

téla
b) vibrace v obytnych budovach

¢) celkové vertikalni vibrace o kmitoCtu niz§im nez 1 Hz

13



d) mistni vibrace pfenaSené na ruce

) mistni vibrace ptfendsené zvlastnim Zpﬁsobem[4]

Aby se ucinky vibraci na lidsky organismus daly sndze vyhodnocovat, nebot
ucinky horizontalnich a vertikalnich vibraci maji rizna hodnoceni, byl vytvoien souradny

systém pro lidské télo a ruku.

3

———»z

441/‘

N

Obr. 5 Soustava soufadnic lidského téla

[8]

Biodynamicka
yh —" goustava

P Bazicentrické
soustava

Obr. 6 Soustava soufadnic ruky!®
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Biodynamicka soustava ma osu z, rovnobéznou s piedloktim a osy x;, a y, jsou na
ni kolmé. Bazicentrickd soustava vychazi z biodynamické, je v§ak natocena tak, aby osa y

byla rovnobézna s osou rukojeti nebo drzaku daného stroje.

Pti hodnoceni vibraci na lidsky organismus je diilezité vyvarovat se frekvencim,
které zplisobuji rezonanci lidského téla. A to v celkovych vertikalnich vibracich v rozsahu

4 — 8 Hz a celkovych horizontélnich vibraci v rozsahu 1 - 2 Hz.

hlava (20-30 Hz)
oko (20-90 Hz)

paie (5—10 Hz)

patef latenec ramenni (4-5 Hz
(10-12 Hz) P o )

hrisdni st&na (50-100 Hz)
oblast lokta ruka {30-50 Hz)
(16—30 Hz)

bfigni orgdny (4—8 Hz)

nohy (2—20 Hz)
v zdvislosti na
pokréeni nebo
natazeni nohy
v kolennim kloubu

|

L)

e

S

Obr. 7 Hodnoty rezonance jednotlivych &asti lidského t&lal”

2.2 Expozi¢ni limity vibraci (podle sbirky zakont ¢. 148/2006)
1. Expozi¢ni limity na ruce jsou vyjadieny jako:
a) hladinou zrychleni L,p, sn= 123 dB

b) hladinou zrychleni apy gp= 1,4 m.s’

2. Expozi¢ni limit vibraci, které jsou prenaSeny zvIlastnim zpisobem na hlavu a horni
Cast patete, je:
a) hladinou zrychleni L,y sp= 100 dB

b) hladinou zrychleni acy, sh= 0,1 m.s’
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3. Expozi¢ni limity pro celkové vertikalni a horizontalni vibrace je:
a) hladinou zrychleni L,y sp= 110 dB

b) hladinou zrychleni aey, gh= 0,315 m.s’

Tyto limity lze v urcitych pfesné¢ danych piipadech kratkodobé pterusit. Pro
celkové vibrace po dobu maximalné 10 minut je hladina zrychleni L,,= 127 dB nebo a.,=
2,3 m.s.Pro vibrace pfenaené na ruce po dobu 20 minut je hladina zrychleni Ly,= 137
dB nebo ap,~= 7,1 m.s>. Tyto hodnoty (L~ 137 dB; an= 7,1 m.s"z) jsou limitni a nelze je

prekrocit ani kratkodobé, nebot’ mlize nastat poskozeni zdravi.

2.3 Nemoci zplisobené vibracemi

Vibrace se vyskytuji u ru¢niho nafadi pneumatického, elektrického, hydraulického.
Dale stroje se spalovacim motorem a stroje, které pracuji s razy (buchary, lisy). U vSech
téchto strojii se mohou vibrace ptrenaset, podle konstrukéniho uspotfadani, do jedné nebo
pracovni vykon anebo uUnavu. Pti del§i Casové expozici viadu let nebo piekracovani

stanovenych hygienickych limit mtze hrozit onemocnéni cév, svalti a kloubii.
2.3.1 Raynaudiiv syndrom

Sekundarni Raynaudv syndrom nebo také nemoc bilych prsti byl poprvé zjistén u
italskych dé€lnikt vlomu vroce 1911, ktefi pracovali s pneumatickymi kladivy. Tato
nemoc vznika pii déletrvajici expozici vibracemi na paze pii pouzivani elektrického a
pneumatického ruéniho natadi. Casové rozmezi, které by zptsobilo Raynaudiv syndrom,

je pomérné Siroké a to od nékolika mésici po 20 let.

Ovsem ne kazdé vibrace zpiisobuji toto onemocnéni, Raynaudiiv syndrom nevznika
pod frekvenci 2 Hz a frekvenci vyssi nez 1510 Hz. DalSimi dilezitymi faktory jsou
fyzikélni parametry stroje, jako je frekvencni spektrum, doba prace se strojem, smér
vibraci a pocet pracovnich prestavek. Nemén¢ dllezité jsou parametry obsluhy stroje a to
hmotnost pracovnika, vzdjemna poloha pazi a stroje, télesnd konstituce a vyvozovana sila
na stroj. Dal§imi faktory, které mohou urychlit vznik syndromu, je nachylnost ke vzniku

nemoci, koufeni anebo uzivani medikamentd.
16
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roky

Obr 8. Vyvoj poétu nemocnych Raynaudovym syndromem!

2.3.2 Prevence proti nemoci z vibraci:

1. Snizit hladinu vibraci jejich Sifitele, tedy vlastniho zafizeni a to tak, ze vybirdme
zatizeni, kde vyrobce uvadi nizkou hladinu vibraci. Stroje mohou byt také

vybaveny odpruzenymi rukojet'mi, sedadly nebo je cely stroj pruzné ulozen.

2. Zamezit cestu Sifeni vibracim z jednoho pracovniho mista na druhé. Toto opatfeni

se spojuje 1 se zamezenim Sifeni hluku mezi pracovnimi stanovisti.

3. Cast¢jsi stiidani pracovnikl, zkraceni pracovni doby a nafizeni o povinnych

ptestavkach nebo urceni poctu smeén za urcité casové obdobi.

4. Pouzivani ochrannych pomucek, a to zejména specialnich antivibracnich rukavic,
které mohou snizit hladinu zrychleni az o 2 dB. Pouzivani téchto rukavic nemusi
byt vzdy vyhoda, z davodu pouziti vétsi sily k drzeni a ovladani stroje, kdy se
obsluha zafizeni snadze unavi. Vyhodou tedy ziistava, ze rukavice drzi ruce v teple a
suchu. Nehrozi tedy vznik Raynaudova syndromu, ktery mize vzniknout, pokud

teplota prostredi klesne pod 13 — 15 °C.

5. V neposledni fadé je dulezité provadét udrzbu stoje v fadnych terminech.

17



2.4 Pracovni omezeni pfi praci s vibrujicimi zatizenimi

Podle zdkona €. 262/2006Sb je zakdzana prace vSem zendm spojena s expozici
vibracemi, pfi nichz muaze dojit k ptrekroceni nejvyssi piipustné hodnoty stanovené
zvlastnim predpisem pro celkové vertikéalni vibrace o frekvencich 4 az 8 Hz nebo celkové
horizontalni vibrace o frekvencich 1 az 2 Hz a vibrace pfenaSené na ruce prekracuji pfi
podrobném hodnoceni nejvyssi piipustné hodnoty a sila potfebna pro ovladani naradi
piekracuje podle vysledki méteni 10 % Fp.y, jde-li o praci s pfevahou statické slozky,

nebo 30 % Fax, jde-1i o praci s pfevahou dynamické slozky. [

3. Teoreticky popis méteni

Hlavnim tkolem mé bakalarské prace je zméfit vibrace ru¢niho naradi a nasledné je
vyhodnotit a posoudit jejich vliv na obsluhu stroje. Méteni vibraci mizeme rozdélit do tii

hlavnich kategorii:
1. Mechanické snimani vibraci
2. Bezkontaktni snimani vibraci
3. Laserové interferen¢ni snimani vibraci

Mechanické snimani vibraci, které bude vyuzito v této bakalaiské praci, je postup,
kdy snimace a méfené soucasti jsou ve fyzickém kontaktu. Jako snimace jsou pouzivany
akcelerometry. Tento zplisob méfeni je nejCastéji pouzivan na meéfeni vibraci soucasti,

které nerotuji, tj. ramy, ramena a rukojeti.

Bezkontaktni sniméani vyuziva své prednosti, kterou je, ze snima¢ a métend soucast
se nedotykaji. Dalsi vyhody jsou ptesnost a vyssi frekvence snimani. Jako nevyhody tohoto
postupu mizeme uvést nutnost minimalizovani vzdalenosti snimace a méfené soucasti a
mensi rozsah méteni. Tento zplsob je vhodny pro méteni vychylek rotacnich soucasti nebo
pfi méfeni torzniho kmitdni.

Laserovy interferencni zpisob méfeni vynikd svoji presnosti a velkym méficim

rozsahem. Nevyhody jsou vysoka cena a vétsi rozméry meticiho zatizeni.
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3.1 Realizace vlastniho méfeni

Pro vlastni méteni jsme vyuzivali zatizeni Vibrotest 41 (obrdzek ¢. 9 — pozice 1).
Toto zafizeni vyrabi spole¢nost Schnenck. K tomuto diagnostickému zatizeni je pfipojen
bezkontaktni snimac¢ otacek (obrazek €. 9 — pozice 2), ptistroj Vibrotest 41 byl nastaven
tak, ze jedna otaCka vietena nebo kmit listu byl jeden frekvencni impusl. Pro tento snimac
je nutné na meétfeny objekt umistit referen¢ni znacku, v naSem pfipadé Slo o reflexni
nalepku (obrazek ¢. 9 — pozice 4). Dalsi soucasti méficiho fetézce je snimac zrychleni
vibraci. Byla pouzita ru¢ni sondou, kterd byla zakon¢ena dotykovym hrotem (obrazek ¢. 9
— pozice 3). Diavody, kvili nimz jsme pouzili méné vhodnou metodu méteni ruéni sondou,
jsou omezené moznosti piichyceni snimace vibraci na rukojeti s nutnosti realizace
specialnich jednoucelovych ptipravkii. Rukojeti jsou totiz uzptisobené pro drzeni v lidské
ruce, tudiz jsou kulaté nebo oblé. Pro uchyceni sondy je vSak bezpodminecné nutné, aby

byla plocha pro jeji montaz rovna.

Pted vlastnim méfenim je nutné nastavit oba snimace ve vlastnim zatizeni Vibrotest
41. Parametry snimace vibraci je uvedeno v technické dokumentaci, kterd je ptilozena ke
snimaci. Vstup je aktivni, snima¢ pro méfeni zrychleni s citlivosti 100 mV/g. Jednotky
jsme nastavili na mm/s a rozsah osy y byl 20 nebo 200 mm/s. Méfeni probihalo v rozsahu 1

Hz do 1 kHz, ptipadné do 5 kHz. Vzorkovaci frekvence byla 800 Hz.

Nastaveni bezkontaktniho snimace otacek bylo nésledujici; vstup je aktivni,

spoustéci troven je na 50 % a jednotky jsou nastaveny na Hertzy.

Obr. 9 Vibrotest 41 s pfislusenstvim
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3.2 Popis vybranych prvki

Pro lepsi popis jednotlivych ¢asti, ze kterych se skldda cely diagnosticky systém,

zde uved’'me blokové schéma.

Zobrazovaci
¢len

'ob_]ekt' |, Snmac €| zesilovad 9| A/D prevodnik el Zpracovani
diagnostiky zrychleni signalu
Sn{rflac Pamétovy Clen
| otacek

Obr. 10 Blokové schéma diagnostického zatizeni

3.2.1 Objekt diagnostiky

Objektem diagnostiky je myslen stroj, soucast stroje anebo material, ze kterého je
stroj vyroben. V mé bakaléaiské praci jsou objektem diagnostiky rizné ru¢ni elektrické

stroje.

3.2.2 Snimace zrychleni

V dnesni dobé se nejcastéji pouzivaji piezokeramické snimace s elementy
namahanymi bud’ na tlak, nebo smyk. Na tyto snimace, t€Z nazyvany akcelerometry, jsou
kladeny specifické pozadavky.

Konfigurace se stiihem Konfigurace se stlatenim

piezoelektricky élen piedepinaci

prufina

i
.
Fd
S\

s ¥

piedepinaci prsten
setrvaind hmota

N
I§

setrvatna hmota

A

A i piezoelektricky
J k Elen
vystup v¥stup
aldadn
zikladna e

(8]

Obr. 11 Konstrukce akcelerometrtl
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Akcelerometr s tlakovym piezokeramickym c¢lenem mé vyhodné vlastnosti pfi
méfeni velkych vychylek anebo razi. Akcelerometry s piezokeramickymi ¢leny maji

vyborné vlastnosti v linearité a ve velikosti vystupniho signalu.

K zatizeni Vibrotest 41 je dodavan akcelerometr AS — 020. Tento akcelerometr je
na obrazku ¢. 10 vlevo, jednd se tedy o typ se stlacovanym piezokeramickym ¢lenem.
Setrvacnd hmota, kterd ma velkou hmotnost oproti zbytku sensoru, deformuje
piezokeramicky cClen. Touto deformaci vznika elektrické napéti, které je nasledné

integrovanym zesilovacem zesileno. Technické parametry akcelerometru jsou v ptiloze B.

Obr. 12 Akcelerometr AS — 020

Pro vyse uvedené divody byl akcelerometr AS — 020 nastaven ruc¢ni sondou

s hrotem AC — 272, pro kterou je pfi méfeni vhodné dodrzet:
1. Kolmost sondy k méfenému zafizeni.
2. Vytvoreni malé jamky, otvoru nebo stfedici znacky.

3. Nepouzivat ruéni sondu pii nizkych frekvencich a vysokych amplitudach, protoze

hrozi odskakovani sondy.

Sonda je vyrobena z hlinikové slitiny podle normy DIN 1799 3.164551 16. Jeji
délka je 220 mm a je zakoncena zavitem M8 pro spojeni s akcelerometrem. Frekvencni

charakteristika této sondy je na obrazku €. 15.
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3.2.3 Upevnéni vibracniho snimace

Pro spravné méfeni vibraci je nutné splnit nékteré pozadavky, které jsou dany jejich

montazi na soucast nebo jsou dany jejich konstrukei:

1. Siroky kmitoétovy rozsah

2. Stabilita v Case

3. Velky dynamicky rozsah

4. Nizké zkresleni signalu

5. Zanedbatelny vliv rusivych vlivl (teplota, elektromagnetické pole)

Pro méteni zrychleni je mozno akcelerometry pfipevnit né€kolika riznymi zptsoby.
Z hlediska rezonance se z divodu vysoké tuhosti spojeni jevi jako nejlepsi pripevnéni

akcelerometru Sroubovym spojem, nebot’ jeho rezonance se pohybuje mezi 20 — 30 kHz.

a (ms))

s 1

Obr. 13 Rezonance akcelerometru pomoci sroubu!”

Dalsim zplisobem, kterym muzeme pfipevnit akcelerometr, je uchyceni pomoci
vceliho vosku. Tento zpisob uchyceni, vykazuje velmi dobré vysledky, co se tyce
rezonance, kterd se pohybuje nad hranici 20 kHz. Jeji pribéh je podobny jako na Obr 12.
Nevyhoda je ta, Ze toto spojeni nelze realizovat tam, kde hrozi v pribéhu méfeni narist

teploty. Maximalni teplota pro vceli vosk je cca. 35 °C.

Rozvoj lepidel umoznil dal§i mozZnosti ve spojeni snimace a méfené soucasti.
Mechanické a pfenosové vlastnosti jsou zde vSak zavislé na druhu a tvrdosti lepidla.
Rezonance by se méla pohybovat nad hranici 10 kHz. Montéaz je jednodussi nez u spojeni
Sroubem, ale v zavislosti na tloustce vrstvy lepidla dochdzi k zvinéni vystupové

charakteristiky.
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Obr. 14 Rezonance akcelerometru pomoci lepidla!

Dalsi moznosti je pfipevnit akcelerometr pomoci oboustranné lepici pasky.
Vlastnosti této montaze jsou podobné jako u lepidel. V oblasti frekvenci 1 — 5 kHz miize

dochazet k amplitudovému zkresleni, které je neptipustné.

Uchyceni akcelerometru pomoci magnetu je vhodné do 1,5 kHz, pficemz rezonance
nastavd okolo 7 kHz. Nevyhodou magneticky pfichycenych senzort je jejich veétsi

hmotnost, mohlo by tedy dochazet ke zkresleni.

Méfeni rucnimi sondami, které se piikladaji k povrchu meétfené soucasti, se
nedoporucuje z divodu nizké hodnoty rezonance (2 kHz). Nelze také zarudit stejné

mechanické vlastnosti v prubéhu celého méfteni (sila pfitlaku, odklon od svislé pozice).

Rezonance hrotového nastavee AC - 272 (Obrazek €. 9 - pozice 3)

[

1

L1
1
L
\

a (m/'s2)
Py
™
f"

a1 1

f (kHz)

Obr. 15 Rezonance ruéni sondy!'”
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Upevnéni vibracnich snimacii 1ze shrnou do n€kolika bodu:

1. Hmotnost snimace by méla byt v poméru 1:10 k hmotnosti méfené Casti, anebo v

Vv

niz§im pomeéru.

2. Rezonanc¢ni frekvence snimacti by méla byt alespon pétkrat vyssi nez horni rozsah
méfeni.

Vvt

3. Tézisteé snimace by melo byt nad tézistém zdroje vibraci.

3.2.4 Snimac otacek

K zafizeni Vibrotest 41 je doddvana referencni sonda P — 84. Ta je vyuZivana
k méfeni otd¢ek nebo uhlového natoCeni. Tento snimal pracuje na fotoelektrickém
principu. Hrot senzoru je opatfen zdrojem svétla, které se odrazi od reflexni pasky do
fototranzistoru, zde vznikaji volné elektrické naboje, které zmeéni vystupni signal ze
senzoru. Vzdalenost, kterd je nutnd pro spravnou funkci senzoru, je 30 — 40 mm. Odklon

sondy by nem¢l byt vétsi nez 15° od kolmice prochazejici reflexni znackou.

Obr. 16 Referencni sensor P — 84

3.2.5 Vlivy zkreslujici vysledek méteni

Prvnim vlivem, ktery ovliviiuje vysledky méteni je nahla zména teploty, ktera miize
byt zpusobena pusobenim Slunce nebo proudénim vzduchu. Dal§im faktorem je vznik
pyroelektrického jevu, kdy s ndhlou zménou teploty vznika v piezoelektrickych krystalech
elektricky naboj a tim i vystupni signdl. Tento jev mlze zplsobit vysoké mechanické
zatizenych danych krystalii. V obou pfipadech je frekvence nizs$i nez 1 Hz a lze je
eliminovat hornofrekvencni propusti. Citlivost snimaci, zatizenych na stiih, se teplotni
vlivy projevuji fadove stokrat niz§i nez u snimacu zatizenych tlakem.
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4. Praktické méteni strojnich soucasti stejného druhu

Pro tento oddil jsme pouzili dvé pfimocaré pily. Jednd se o dva rizné typy

pfimocarych pil, u nichz je jeden parametr shodny a to frekvence kmitani pilového listu.
Typ: Jig SAW JSS5SE-GLC
Vykon: 350 W
Pocet kmith: 50 Hz
Trend TL-8025
Vykon: 570 W
Pocet kmith: 0 — 50 Hz

Mg¢fteni probihalo vzdy ve dvou smérech a to x a y. Pfi méfeni na obou pfimocarych
pilach byl smér osy x rovnobézny s pilovym listem. Osa y je na pilovy list kolma. Toto

dokumentuje obrazek ¢islo 17.

Obr. 17 Sméry méfeni vibraci

Pro lepsi porovnani naméfenych vysledkll jsem oba pribéhy v pfislusnych osach

vykreslil do jednoho grafu.
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Obr. 18 Casovy pribéh v ose x
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Obr. 19 Casovy priibéh v ose y

Z obrazki ¢islo 16 vyplyva, ze ptimocard pilka Jig SAW JS55SE-GLC dosahuje
zvlasté v ose x hodnot téméf 100 mm/s, coz je vice jak pétinasobek hodnot pfimocaré pilky
Trend TL-8025. Tento fakt l1ze vysvétlit tim, ze ob& pily maji riznou vlastni konstrukci a
pila Jig SAW byla v horSim technickém stavu. Hodnoty vose y jsou u obou pil

srovnatelné.
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Obr. 21 Frekvenéni spektrum v ose y

Z obrazku ¢. 18 vyplyva, ze obé ptimocaré pilky maji nejvétsi nevyvahu v ose x ve
frekvencnim spektru skute¢nych kmit pilového listu. U pilky Jig SAW jde o velikost
rychlosti o hodnot& p¥iblizn& 27 mm/s pii frekvenci kmitani 51,4 Hz (3084 min™). Pilka
TL-8025 dosahuje hodnoty 2 mm/s pii frekvenci kmitani 48,125 Hz (2888 min™).
Nékolikanasobné zvysené hodnoty u pilky Jig SAW jsou opét dany zhorSenym technickym

stavem.
27



5. Praktické méfeni strojnich soucasti rizného druhu

V této ¢asti méfeni jsme méfili vibrace na nékolika druzich ruénich elektrickych

strojii. Tyto stroje jsme opét méfili ve dvou na sebe kolmych oséch x a y.
Stroj: Matrix EHD 400

Vykon: 400 W

Otagky: 0 — 1100 min™

Jednd se o lehké vrtaci kladivo o hmotnosti 1,3 kg sproménlivym

nastavenim otacek upinaciho vietene.
Trend TL — 8017

Vykon: 1010 W

Otagky: 0 — 1000 min™

0 — 3000 min™

Jedna se o dvourychlostni piiklepovou vrtacku o hmotnosti 3,4 kg.
Trend TL — 8023

Vykon: 1250 W

Otacky: 0 — 730 min™

Jedna se o vrtaci kladivo s odpruzenym madlem.
Trend TL — 8026

Vykon: 1200 W

Otacky: 4500 min™

Jedna se o okruzni pilu pro primér kotouce do 185 mm.

Do vysledki tohoto méfeni jsou zahrnuty i obé ptimocaré pily z kapitoly 4. Sméry
méteni ukazuje Obr. 22 pro okruzni pilu TL — 8026 a Obr. 23 pro vrtacku TL — 8017 a ob¢

bouraci kladiva. M¢fici hrot byl pfikladan v blizkosti tlacitka pro spusténi daného stroje.
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Obr. 22 Sméry méfeni vibraci okruzni pily

Obr. 23 Sméry méfeni vibraci pro vrtacku a obé piiklepova kladiva
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Frekvencni spektrum Kladiva 11L-8023 v ose x
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Obr. 20 Frekvenéni spektrum v ose x

I'rekvencni spektrum kladiva TL-8023 v ose y
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Obr. 21 Frekvenéni spektrum v ose y

Ukazka frekvencni analyzy na bouracim kladivu Trend TL — 8023 v obou
meéfenych rovindch. V roviné osy x je nejvyraznéjsi velmi Clenény vrchol, ktery nepatii
hodnot¢ otacek stroje. Tento vrchol vytvofila rezonance tlumici pruziny, ktera je v rukojeti
bouraciho kladiva a jejiz hodnota rychlosti je 1,5 mm/s pii frekvenci 195 Hz (11700 min™).
Vrchol, ktery znazoriiuje vlastni otacky stroje je pii frekvenci 12 Hz (720 min™) a rychlosti

0,3 mm/s. Grafy vSech ostatnich stoji jsou uvedeny v ptiloze.
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6. Vypocet vibraci podle CSN EN ISO 5349-1

Norma CSN EN ISO 5349-1 Vibrace — Méfeni a hodnoceni expozice vibracim

pfenasenym na ruce. Cast 1: VSeobecné pozadavky.

Podle vyse uvedené normy je vypocet rozdélen do né¢kolika kroki. Nejprve

vypocitame efektivni hodnotu frekvencné vazeného zrychleni ay,,:

a,, = [> (w,-a,) [m/s* ]

whi — vahovy Cinitel dany i-tym tfetinooktdvovym pasmem, které jsou uvedeny v
normé& CSN EN ISO 5349-1 v tabulce A2.

- vahov¢ Cinitele jsou uvedeny v rozmezi 4 az 2000 Hz. U nizSich nebo vyssSich

frekvenci se Skodlivost vibraci pfenasenych na ruce dosud nepotvrdila.

api — efektivni zrychleni v i-tém tfetinooktdvovém pasmu.

Pro vypocet velikosti vibraci z vice sméri (v nasem piipadé¢ ze dvou smért),

dostavame souhrnou efektivni hodnotu zrychleni ay,:

_ [2 2 2
Ay = A Wi T Ay [m/s}

Tab. 1: Vypo¢itané hodnoty vazeného efektivniho zrychleni dle CSN 5349-1

Ahwx [mm/sz] Ahwy [mm/sz] Ay [m/sz]
¢. 1 166,481 329,876 0,370
¢.2 200,288 224,27 0,301
¢.3 1130,992 1114,809 1,588
¢. 4 678,525 1062,857 1,261
¢.5 4106,061 1174,978 4,271
¢.6 764,723 1386,895 1,584

31



Legenda: ¢. 1: Vrtaci kladivo EMD 400 Matrix

.2: Vrtacka TL — 8017

<

. 3: Vrtaci kladivo TL — 8023

<

¢. 4: Okruzni pila TL — 8026

<

. 5: Pfimocara pila Jig SAW JSS5SE-GLC

[el§

. 6: Pfimocara pila TL — 8025

Podle zadkona 148/2006 Sb. je limitni hodnota expozice vibracim plisobicim na ruce
dana hodnotou 1,4 m/s* pro osmihodinovou pracovni dobu. Tento limit pfekraduji stroje

¢islo 3, 5 a 6. Pro né plati nasledujici prepocet urcujici Cas prace, ktery je limitni.

K =—"= 4,271 =3,05
a,, 1,4

T :Ezﬁilﬂmin
K 3,05

apy — souhrna efektivni hodnota zrychleni [m/ 52]
aLim — maximalni hodnota vibraci penasSenych na ruce [m/ 52]
Tg — osmihodinova pracovni doba [min]

K — korekéni Cinitel

Tab. 2: Limitni hodnoty pracovnich ¢asi

Ty [min]
¢. 3: Vrtaci kladivo TL-8023 423
¢. 5: Pfimocard pila Jig SAW 157
¢. 6: Pfimocara pila TL-8025 424
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7. Zaver

Cilem mé bakalaiské prace bylo zpracovat a vyhodnotit vibrace rucniho
elektrického naradi a jejich vliv na obsluhu stroje. Méfeni vibraci je slozity proces, jelikoz
toto méfeni mize ovliviiovat fada rusivych faktori. Z divodu nedostatku ¢asu, nebot’
pristroj na méfeni vibraci Vibrotest 41 byl piij¢eny a béhem pfipravy vlastniho méfeni se
musel vratit, bylo méfeni snimano pouze ru¢ni sondou, kterd nemé vhodné charakteristiky.
Myslim si vSak, ze pro moji bakalafskou praci byly naméfené udaje dostatecné presné a
podaly nam zajimavé vysledky, které byly vyhodnoceny podle normy CSN EN ISO 5943-
1 a porovnany se sbirkou zakonii ¢. 148/2006. Tento zakon urcuje expozici vibracim po
dobu osmi hodin, tento limit splnily vrtaci kladivo EMD 400, vrtacka TL — 8017 a okruzni
pila TL — 8026. Naopak tento limit mirn€ ptekrocily vrtaci kladivo TL — 8023 a pfimocara
pila TL — 8025, u kterych byl pfepocten zdravi neohrozujici cas 423 respektive 424 minut.
Nejvice zdkonem dany limit ptekroc¢ila pfimocard pila Jig SAW, pro ktery byl cas
bezpecné prace na 157 minutdch, nutno ovSem podotknout, Ze stroj Jig SAW byl v hor§im
technickém stavu. VSechny stroje vSak spadaji do kategorie ,,néfadi pro kutily*, u kterych

se nepredpoklada, ze by se s nimi pracovalo po celou pracovni dobu.
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Ptiloha A: Grafy ostatnich strojt

Casovy pribéh vrtaciho kladiva Matrix EHD 400 v ose x
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Ptiloha B: Senzor AS — 020; technické parametry

@ Brilel & Kjar Vibro

AS - 020 DATA SHEET

1

Acceleration Sensor AS - 020

Application

The acceleration sensor AS-020 is used for measurement of vibration
acceleration.

54

ACCELERATION
SENSOR
Type: AS-020
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Fig. 1 Acceleration Sensor AS - 020

2 Measuring Principle

Acceleration sensors operate in accordance with the piezoelectric
compression principle. Inside the sensor, a spring/mass damping system is
formed by a piezoceramic disk and an internal sensor mass.

When introducing vibrations into this system, the mass exerts an alternating
force on the ceramic disk and due to the piezoelectric effect electric charges
are caused which are proportional to acceleration.

An integrated charge amplifier increases the output signal to a usable signal
level.

@ AS020E 09.07.02
Briel & Kjaer Vibro
Tel. - +49 (006151 428-1400
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AS - 020 DATA SHEET

3 Technical Data

Type Piezoelectric acceleration sensor with
integrated charge amplifier
Sensitivity 100 mV/g +5%

10,2 mV/im/s? +5%

+30 dB

+20 48—

+0 48—

=5 d8 —f

a0 0003 a0 o1 06 10 § 16 20 Joa0%a 100

kHz

—

A5025-5 (9E0115)

Fig. 2 Typical frequency response of sensitivity

Overload capacity continuous 500 g
shock 5000 g (all directions)

Fall from 1.5 m on concrete

without damage

Dependence of sensitivity

on operating voltage <1%

Sensitivity deviation due

to temperature -22°C -3%
+ 22°C 0%
+ B5°C +25%
+120°C +55%

Operating temperature range
Storage temperature range

Measuring range

Linearity error
Transverse sensitivity (80 Hz)

Frequency range

Resonance frequency

-50°C ...+125°C
-50°C ... +150°C

+80g(Us=24V._-30V)
+40g (Ug =20 V)
+£20g (Ug=-18V)

<0,1%(0,1g..10g)
<7%

4 .10 000 Hz (£ 0,5 dB)
1,5 15000 Hz (+ 3 dB)

35 kHz +3 kHz

Noise 0,1Hz-100 kHz =06 mV
0,1Hz- 1 kHz =202 mV..

Page 2 of 6 @ AS020E 09.07.02



AS - 020 DATA SHEET

Voltage supply Ug
Output impedance

Open-circuit potential
(- 50 °C ___+ 125 °C)

Temperature sensitivity
Strain sensitivity
Magnetic field sensitivity

Insulation resistance
(Housing supply voltage 0 V)

Dielectric strength of insulation

Interference voltage suppression
between housing and 0 V
(frequency-dependent)

Supply voltage feed through
Stability with capacitive load
EMC

Housing

Protective system
Weight
Fixing

24V ((18V_-30V)
<50

12V +2V

= 0,01 g/lK

=< 0,0003 g/ ( pm/m )
< 0,003 g/mT

=20 MQ
500 Vams

<05kHz =140dB
1 kHz =120dB
10 kHz =100dB

<36kHz <-30dB
0<C, <470 nF

EN 50082-2: 1995
item1.1,1.2,14,21,22

EN 50081-2: 1994 item 1.1, 1.2

Stainless steel,
hermetically sealed,
rugged industrial design

IF 66
70g(2.47 oz)

Central fixing by means of stud
M8 x 14;

max. tightening torque 4.5 Nm
M8 / 1/4" 28 UNF;

max. tightening torque 3.5 Nm

© AS020E 09.07.02
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