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Rankiniy masiny darbiniy daliy dévéjimosi jtaka rankas veikianciai vibracijai

Egita Kraniauskaité, Gediminas Vasiliauskas

Aleksandro Stulginskio universitetas

Darbuotoju rankas ar visa kiing veikianti vibracija yra vienas pagrindiniy neigiamai darbuotojus veikianéiy rizikos veiksniy, dél kuriy daznai
diagnozuojamas jungiamojo audinio ir skeleto raumeny profesinés ligos. Siame straipsnyje analizuojama rankiniy masinu keliamos rankas veikian&ios
vibracijos priklausomybé nuo komplektuojanciy darbiniy daliy biiklés. Tyrimai atlikti tiriant kampiniy Slifuokliy, grandininiy pjukly ir Zoliapjoviy
vibracijos vertes. Nustatyta, kad i visy tirty rankiniy masiny visais atvejais yra vir§ijama 2,5 m/s® kasdienio veikimo verté ir net 65 % tirty atveju
vir§ijama 5 m/s? poveikio vert¢. Taip pat nustatyta, jog matuojant vibracijos vertes esant darbinéms dalims naujoms ir joms nusidévéjus galimas net iki
35 % vibracijos pagreicio vertés skirtumas. Dévintis rankiniy masiny darbinéms dalims, kampiniy $lifuokliy vibracija - maz¢ja, o grandininiy pjukly ir

zoliajoviy vibracija didéja.
Vibracija, kasdieninio vibracijos veikimo verté, rankiné masina

Ivadas

Rankomis valdomos masinos ar jrengimai ypac paplitg
ne tik gamybinése imonése taciau ir namy dkiuose,
smulkiuose tkininky tkiuose ir kitur, bei naudojami
ivairiems darbams atlikti. Dél tokiy irenginiy didelio
paplitimo ir juy keliamo triuk§mo bei vibracijos dirbantieji
rizikuoja pakenkti savo sveikatai. Mechaniniai virpesiai,
dirbantiesiems sukelia nervy sistemos, jungiamojo audinio
bei skeleto ir raumeny sistemos sutrikimus, sanariy,
raiséiy, sausgysliy ir raumeny pazeidimus. Obelenis ir
Malinauskiené teigia, kad veikianCios vibracijos
kenksmingas poveikis apima virpesius, kurie sklinda nuo
6,3 Hz iki 1250 Hz dazniu. Tyrimai nustatyta, kad
kenksmingiausia yra zemesniy dazniy (iki 250 Hz) sritis
(1SO 5349-2:2001; Obelenis ir Malinauskiené, 2007).

Apie neigiama vibracijos poveiki byloja ir profesiniy
ligy statistiniai duomenys, pagal kuriuos dazniausia tokiy
ligy atsiradimo priezastis yra fizikiniai veiksniai tokie kaip

virpesiai ir triuk§mas. Remiantis valstybinés darbo
inspekcijos 2015 mety duomenimis (ir prie$ tai buvusiy
mety tendencijomis), daugiausia  profesiniy ligy

uzregistruota fizikiniy veiksniy kategorijoje (52,6 %), 0
viena i§ dazniausiai pasitaikanciy priezaséiy yra visa kiing
ir rankas veikianti vibracija — 35,9 % i$ visy uZregistruoty
profesiniy ligy ir 68,3 % i§ fizikiniy veiksniy (VDI
ataskaita, 2015). Vienas i§ tokia statistika lemianciy
veiksniy gali biiti, realiy darbo salygy nezinojimas dirbant
su vibracija skleidzianciais jrenginiais ar jrankiais.
Darbuotojams daZnai tenka dirbti su jrankiais, kurie
kelia didele vibracija, tadiau jie to nejaucia arba tiesiog
nekreipia i tai démesio. Lopez ir kity autoriy atlikty tyrimy
rezultatai rodo lilidng statistika, jog net 42 % i§ tirty
dazniausiai naudojamy jrankiy (tokiy kaip: graztai,
kampiniai slifuokliai ir tt.) virSija kasdienio poveikio
vertes (Lopez-Alonso ir kiti 2013). Labai panasius
duomenis pateikia ir Butkus ir Sarlauskas kurie teigia, kad
rankas veikianti vibracija darbo vietose dazniausiai biina
dirbant su varikliniais rankiniais jrankiais arba prilaikant
apdirbamus ruoSinius. Apytikriai 45 % tokiy viety gali bati
virdijama nustatyta 2,5 m/s? vibracijos kasdienio veikimo
verté prevencijos veiksmams pradéti, o beveik trecdalyje
viety ir ribiné 5 m/s® verté (Butkus ir Sarlauskas, 2007).
Daznai darbuotojai linke pasitikéti  gamintojo
deklaruojamomis  vibracijos dydzio vertémis nors
dazniausiai tarp Siy ir faktiniy vibracijos pagreiio
reik§miy gali biti ir skirtumy. Dévintis tiek irankiui, tiek
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jrankio darbinei daliai, vibracijos vertés kinta, t.y.
dazniausiai didéja. Rimell ir kiti autoriai atliko tyrima,
kurio metu buvo nustatinéjama, kiek gamintojy
deklaruojamos jrankiy vibracijos pagreicio vertés atitinka
tas, kurios gaunamos darbo vietoje. Tyrimais nustatyta,
kad tokie jrankiai kaip: kampiniai Slifuokliai (3,7 %),
pakraunami elektriniai graztai (8,8 %), kaltai (12,5 %),
grandininiai  pjuklai (18,2 %), plaktukiniai graztai
(18,6 %), graztai deimantinémis kartnomis (58,5 %)
neatitinka gamintojo deklaruojamy vibracijos lygio verciuy
(Rimell ir kiti, 2008).

Darbuotojo rankas veikianéios vibracijos rizikai
mazinti taikomos ir asmeninés apsaugos priemonés tokios
kaip antivibracinés pirstinés ar rankenos. Welcome ir kity
bendraautoriy atlikti tyrimai rodo, kad antivibracinés
pirstinés, kurios deklaruojamos kaip viena daZniausiai
naudojamy asmeniniy apsaugos priemoniy nuo vibracijos
yra mazai veiksmingos. Iki 80 Hz daznio srityje,
antivibracinés pirStinés vibracijos dydj rankos srityje gali
sumazinti vos iki 3 %, o esant 80-400 Hz dazniui kai
kuriais atvejais pastebimas net vibracijos sustiprinimas
(Welcome ir kiti, 2014). Svarbu paminéti tai, kad
antivibracinés pir$tinés labiau apsaugo delno sritj, 0 pati
jautriausia ranky dalis — pir$tai, lieka neapsaugoti
(Zdaneviciute ir Butkus, 2014). Ko Ying Hao ir Kiti
autoriai atliko tyrimus, kuriy metu Zoliapjovei buvo
pritaikyta  antivibtaciné rankena ir tirlamas  jos
efektyvumas. Tyrimai parodé, kad tirtoji Zoliapjove,
pjaunant Zol¢ su gamykline rankena siekia ekspozicijos
ribing (5 m/sz) verte. Naudojant antivibracineg rankena,
vibracijos poveiki zmogui galima sumazinti iki 76 % (Ko
Ying Hao ir kiti, 2011). Taciau antivibracinés rankenos
pritaikymas ir gamyba yra ganétinai ilgas procesas, kuris
reikalauja nemazai kasty, kas jtakoja ju nepopuliaruma.

Literatiiroje pasigendama informacijos apie tai, kaip
vibracijos pagreicio vertés keiciasi dylant {vairiy rankomis
valdomy masiny darbinéms dalims, o vibracijos pagreicio
vertés paprastai maziausios, kai darbinés irenginiy dalys
yra geros buklés. Tokiu budu netinkamai atlikus tokiy
frenginiy vibracijos matavimus, darbuotoja veikiancios
vibracijos dydis gali buti reikSmingai skirtingas, todél
Siame tyrime buvo atliekami vibracijos matavimai esant
skirtingoms jrenginiy darbiniy daliy bukléms.

Tyrimy tikslas — atlikti dazniausiai smulkiuose tkiuose
naudojamu rankiniy masiny vibracijos matavimus, esant
skirtingai darbiniy daliy buklei
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Tyrimy metodika

Rankas veikianCios vibracijos rizikos vertinimas
tiksliai nesilaikant vibracijos matavimo metodiky gali
siekti iki 8 % paklaida nuo jvertintos vibracijos vertés
(Ainsa ir kiti, 2011). Rizikos vertinimas ir ekspozicija
buvo atliekama pagal [SO 5349-2:2001 standarte
nustatytus reikalavimus.

Pagal ES direktyva 2002/44/EB, pateikiamos rankas
veikian¢ios vibracijos ribinés kasdienio veikimo ir
poveikio vertés :

+_ribiné kasdienio poveikio verté paskai¢iuota 8 valandy
darbo laiko trukmei A(8) neturi virsyti 5 m/s%;

+_kasdienio veikimo verté darbo procese paskaiciuota 8
valandy darbo laiko trukmei neturi vir§yti 2,5 m/ g2,

Norint jvertinti dienos vibracijos ekspozicija, reikia
nustatyti laika, kuri operatorius naudoja vibracija
skleidziantj jrankj. Standarte 1SO 5349-2:2001 yra
pateikiami du pagrindiniai metodai, kuriy taikymas susijes
su atlieckamo darbo pobtidZiu ir gali bati nuolatinis arba su
pertrikiais. Kadangi vibracijos matavimy metu retai
naudojamas nuolatinis metodas tyrimai buvo atliekami
matuojant skirtingy darby vibracijos pagreifio vertes,
kurios yra matuojamos trijose statmenose anwx, anwy I Anhw,
aSyse. Kiekvienoje aSyje buvo matuojamas dazninis
svertinis vidutinis kvadratinis pagreitis.

Dirbanciojo rankas veikiancios vibracijos veikimo
vert¢ ivertinama apskaiCiuojant kasdienio vibracijos
veikimo verte aStuoniy valandy darbo laiko trukmei.
Pagrindinis normuojamas  parametras vibracijos
kasdienio veikimo verteé A(8) arba auy.eqeni, Kuri yra
pagrista ekvivalentine 8 valandy darbo pamainos veikimo
trukmei efektyviaja pagreiio verte ir skaiciuojama taip:
jei atliekama tik viena operacija:

A(8) = ahwv,i 1’-:-_' ’m/sz
0

)

cia: anw,i — rankas veikiancios vibracijos bendroji (y) svertiné
() pagreicio verté i-uoju pamainos laikotarpiu, m/s%;
T, — i-osios operacijos bendroji trukmé pamainoje
sekundémis;
To — pamatin¢ 8 valandy pamainos trukmé sekundémis,
lygi 28800 s.
» kai atliekamos jvairios darbo operacijos, dirbama
su skirtingais jrankiais:
A®)= |=Faz,, T, ms?
(B) =, =2 aw, T ,m/s @
T, im
Cia: n — tokiy laikotarpiy skaicius.
Vibracijos matavimai atlikti Zmogaus vibracijos

analizatoriumi Bruel&Kjaer 4447, kartu su trijy asiy 4520-
002 tipo akcelerometru. Siuo prietaisu buvo matuojamas
rankas veikianéios vibracijos svertinis pagreitis X, y ir z
asiy kryptimis bei bendrasis atstojamasis pagreitis ap, bei
bendroji vibracijos pagreicio verté VTV.

Tyrimai buvo atliekami su placiai naudojamais
irankiais, tokiais kaip Zoliapjovés, grandininiai pjuklai ir
kampiniai $lifuokliai. Tyrimy metu buvo siekiama
i$siaiskinti kaip jrankio vibracijos dydis kinta, dévintis jo
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pagrindinei darbiniai daliai (grandininiy pjukly — grandiné,
kampinio $lifuoklio — metalo pjovimo diskas ir Zoliapjovés
— zolés pjovimo valas). Atliekant grandininiy pjakly
vibracijos tyrimus, buvo matuojama virSutinés ir galinés
rankeny Vvibracija. Matavimai buvo atliekami esant naujai
(astriai) grandinei, bei jai nusidévéjus (vertinama
vizualiai), taipogi esant jtemptai grandinei bei kai tarp
pjovimo juostos ir grandinés yra 1 mm. ir 2 mm. tarpeliai.
Pjukly vibracijos matavimy metu buvo pjaunamas 23 cm.
plocio ir 30 cm. aukséio kietmedZio tasas (Kaip numatyta
pagal I1SO 22867:2004). Variklio stkiai matavimo metu
buvo maksimaliis, o matavimo trukmé vidutiniskai 20
sekundziy.

Rankiniy zoliapjoviy vibracijos matavimai buvo
atliekami esant 30, 40, 50 cm. Zolés pjovimo valo ilgiui.
Pagal ISO 22867:2004 reikalavimus pjovimo ciklo trukmé
buvo ne maziau kaip 20 sekundziy, o Siuo laikotarpiu
nenutrukstamai buvo matuojama vibracijos pagreicio verté,
kuri apémé irenginio pilnos apkrovos, isibégéjimo ir
létéjimo ciklus. Matavimo metu buvo pjaunama 40 cm.
aukscio, vesli Zolé. Akcelerometras buvo tvirtinamas toje
vietoje, kurioje Zmogaus ranka su jrankiu turi didZiausia
kontakta, t.y. akcelerometro tvirtinimo laikiklis buvo
priverztas prie rankenos bei papildomai prispaudziamas
ranka. Atliekant motoriniy miSko tvarkymo irenginiy
vibracijos matavimus x aSies kryptimi laikoma i jrenginio
prieki nukreipta kryptis, y — nukreipta i kairg, o z — { virSy.

Tiriant kampiniy Slifuokliy vibracijos vertes, buvo
matuojama jo korpuso vibracija. Tyrimai atlikti esant
pjovimo diskeliui naujam ir jam dévintis kas 10 % pjovimo
disko skersmens. Tyrimams buvo naudojami 115 mm.
skersmens ir 1, 1,2 bei 1,6 mm. storio metalo pjovimo
diskeliai. Tokiu budu lyginant iSmatuotas vibracijos
pagrei¢io vertes buvo vertinama vibracijos lygio
priklausomybé nuo darbinés dalies buklés.

Kiekvienu i§ jvairiy auk$¢iau apraSyty matavimo
varianty buvo atliekami maZziausiai trys pakartojimai, o
rezultatuose pateiki Siy matavimy aritmetiniai vidurkiai su
95 proc. pasikliauties intervalais.

Rezultatai ir aptarimas

Rankas veikian¢ios vibracijos vertinimas buvo
pradedamas nuo iSmatuoty vibracijos ver¢iy palyginimo su
gamintojy pateikiamomis. Kai kuriy atskiry rankiniy
masiny gamintojy deklaruojamos vibracijos pagreicio
vertés pateikiamos 1 lenteléje.

1 lentelé. Tyrimuose naudoti jrankiai ir juy gamintojy deklaruojamos
vibracijos pagreicio vertés
Table 1. Vibration data declared by the manufacturer

Pavadinimas, marké, modelis Gamintojo deklaruojama
Equipment, manufacturer, model verté, m/s®
Manufacturer vibration data,
m/s?
Grandininis pjiklas ,,Husqvarna 55, 2,5 kW
Prickiné / galiné rankenos 49/7,2
Grandininis pjtklas ,,STIHL MS 260%, 3,0 kW
Priekiné / galiné rankenos 35/35
Kampinis §lifuoklis ,,Metabo WS-125%, 0,8 kW 6,5
Kampinis §lifuoklis ,,Yato“, 0,95 kW 449+ 1,5
Zoliapjové ,,STIHL FS 240 C*
Kairé / desiné rankenos 46140
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Tyrimy analizé pradéta nuo gauty duomeny
apibendrinimo ir analizés lyginant iSmatuotas vertes esant
ivairioms skirtingy jrenginiy darbiniy daliy bukléms. Sie
rezultatai pateikiami 1 pav.

[] Eampiniai Elifuaklisi [] Grandinimiai pjklai  [] Zoliapjovés
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1 pav. Skirtingy jrankiy grupiy i$matuotos bendrosios vibracijos
pagreicio vertés ir procentiliai
Fig. 1. Vibration acceleration values and percentiles of various hand-
held tool groups

Pateikiant skirtingy jrankiy vibracijos pagreicio kitimo
ribas, naudojamos bendrosios vidutinés svertinés asiy
vertés matavimo laikotarpiu. I§ gauty rezultaty matyti, kad
apatiné 8 valandy rankas veikiancios vibracijos poveikio
ekspozicijos verté (2,5 m/s®) virdijama visais tirtais
atvejais, o ribiné 5 m/s? verté virdijama atliekant ~ 65 %
darby. I§ visy tirty jrankiy, maziausiomis vibracijos
vertémis pasizyméjo kampiniai Slifuokliai  (vidutiné
vibracijos pagreitio verté yra lygi 5,56 m/s?). Didziausia
vidutiné vibracijos pagreifio verté nustatyta, Zoliapjoviy —
8,33 m/s>. Taip pat nustatyta, jog nepriklausomai nuo
irankiy darbiniy daliy btklés atlickant jvairius metalo,
medzio ar Zolés pjovimo darbus vibracijos pagreicio vertés
yra zenkliai didesnés nei gamintojy deklaruojamos ir
vir§ija ribing 8 valandy vibracijos ekspozicijos verte.

Analogisku principu taip pat buvo atliekami vibracijos
ekspozicijos per 8 valandas A(8), 4 valandas A(4) ir 1
viena valanda A(1) skai¢iavimai. Siy skaiiavimy
rezultatai pateikiami 2 paveiksle.
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2 pav. Rankiniy masiny vibracijos esant jvairiai darbiniy daliy baklei
A(8), A(4) ir A(1) ekspozicijos vertés
Fig. 2. Vibration exposure values of A(8), A(4) ir A(1) of various hand-
held tool groups under various conditions of working parts

Apibendrinus visas iSmatuotas jrankiy vibracijos
pagreiCio vertes, matyti kad dirbant viena valanda rankas
veikiancios vibracijos verté prevencijos veiksmams pradéti
(2,5 m/s?) virsijama atliekant ~ 35 % darby, o ribin¢ 5 m/s
vert¢ néra virSijama né vienu atveju. Tai reiskia kad
zmogus dirbdamas viena valanda be perstojo, su bet kuriuo
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i§ tirty jrankiy, sveikatai zalos nepatiria. Dirbant keturias
valandas, gaunamos vibracijos pagreiio vertés iSauga
dvigubai. Apie 45 % i§ visy tirty jrankiy yra virSijama
ribiné 5 m/s® verté. Tai reiskia, kad mogus dirbdamas
ilgiau nei keturias valandas patiria neigiama vibracijos
poveiki, kuris gali sukelti sveikatos sutrikimus. Norint to
iSvengti reikia naudoti vibracija mazinancias priemones,
arba trumpinti darbo laiko trukmg. Dirbti aStuonias
valandas be perstojo, su bet kuriuo i§ tirty jrankiy
nepatartina. Visais atvejais yra virSijama rankas
veikiancios vibracijos verté prevencijos veiksmams pradéti
(2,5 m/s?), o ribiné 5 m/s? virdijama apie 50 %.

Kitame tyrimy etape buvo atlickami vibracijos
matavimai, kuriy metu buvo siekiama iSsiaiskinti, kiek
vibracijos pagreic¢io verté Kinta dylant kampinio $lifuoklio
pjovimo diskui. Siam tikslui buvo naudojami standartiniai
115 mm skersmens, skirtingo storio pjovimo diskai, o
tyrimy rezultatai pateikiami 3 paveiksle.
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3 pav. Kampiniy slifuokliy vibracijos pagreicio vertés priklausomybé nuo
pjovimo disko buklés
Fig. 3. Dependence of cutting disc wear on vibration acceleration of the
angle grinders

I§ tyrimo rezultaty matyti, kad visais tirtais atvejais
pjovimo diskui dylant stebimas vibracijos pagreicio
mazéjimas. Siuose rezultatuose svarbu tai, jog nagrinétinos
ne absoliutinés, taciau santykinés vibracijos sumazéjimo
vertés. Pavyzdziui, lyginant vibracijos matavimy rezultatus
esant naujam pjovimo diskui ir jam nusidévéjus 40 %.
nepriklausomai nuo pjovimo disko storio vibracijos
pagreicio verté gali sumazéti 25-30 proc.

Analogiskai buvo atlickami tyrimai su rankinémis
Zoliapjovémis, o $iy tyrimy rezultatai naudojant skirtingus
irankius pateikiami 4 paveiksle.
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4 pav. Zoliapjoviy vibracijos pagreicio vertés priklausomybé nuo
pjovimo valo darbinio ilgio (kairés rankenos matavimo rezultatai)
Fig. 4. Dependence of trimmy cord length on vibration acceleration of the
trimmers (results of left handle)
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Influence of hand-held equipment working parts wear on hand-arm vibration

Summary

Hand-arm and whole body vibrations are one of the main risk factors on employees which often causes musculoskeletal occupational diseases. This
article analyzes the effect of working par wear of the hand-held tools on vibration acceleration values. Investigations were carried out with angle grinders,
chain saws and lawn mowers. It was found that all tested hand-held machines in all cases exceeded 2.5 m/s? daily exposure action value, and 65 percent
of the cases exceeded the limit value of 5 m/s%. It was also found that the result of vibration might be by 35 percent higher when hand-held tool is
equipped with new and worn working parts (e.g. cutting disc). It was found that vibration level of angle grinders decreases when the diameter of the
cutting disc reduces, while for the trimmers increases. These results might be useful for the more precise risk assessment of hand arm vibration as
suggests to pay more attention to the condition of working parts of the tools but not only to the duration of the exposure.

Vibration, vibration daily exposure, hand-held tool
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