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SANTRAUKA

Siménas Justinas. Automobilio raty balansavimo jtaka transporto priemonés vibracijai.
Magistro baigiamasis projektas. Vadovas doc. dr. Artinas Tautkus; Kauno technologijos
universitetas, Panevézio technologijy ir verslo fakultetas.

Technologijos mokslai. Sausumos transporto inZinerija

ReikSminiai zodziai: automobilio vibracija, visq kiing veikianti vibracija, rankas veikianti
vibracija, kasdieninio veikimo verté, raty balansavimas.

Panevézys, 2016. 58 p.

Zmonéms vis daugiau laiko praleidZiant transporto priemonése, biitina uZtikrinti
komfortiska, bei sveikatai nekenkiantj vaziavima. Si tema yra aktuali daugeliui i§ miisy, kadangi
su raty balansavimu susiduria visi transporto priemoniy turétojai. Magistro baigiamajame darbe
atlikta literatiros Saltiniy apZvalga bei iStirta kokig jtakg transporto priemonés virpesiams turi
raty balansavimas. Tyrimas atliktas automobiliu AUDI A4. Matavimai atlikti skirtingose
automobilio vietose. Keiiant vaziavimo greitj, bei raty disbalansg buvo pamatuota vibracija
automobilio grindyse, sédynéje, sédynés atlose, vaire bei bagazinéje. Tyrimas atliktas su dviejy
tipy padangomis. Siekiant sudaryti raty disbalansg buvo tvirtinami papildomi svareliai. Jy svoris
Kito nuo 25g iki 80g. Matavimams atlikti buvo naudojamas vibracijos matuoklis SVAN 958. I§
gauty rezultaty paaiSkéjo, jog vaziuojant su vasarinémis padangomis vibracijos vertés yra
didesnés. Visai tirtais atvejais didZiausi virpesiai uZzfiksuoti sédynés atloSe. Taip pat aiSkiai
matyti, jog vibracija automobilyje Zenkliai iSauga pasiekus 100km/h greit;.

Magistro baigiamajame darbe taip pat atlikti skaiCiavimai jvertinantys kasdieninio
vibracijos veikimo vertg, vibracijai veikiant 1,2 arba 4 valandas. Atlikus skai¢iavimus paaiskéjo,

jog rankas veikianti vibracija automobilyje yra zenkliai maZesné uz leidziama.



SUMARY

Student Justinas Siménas. Influence of Car Wheel Balancing on Vehicle Vibration. Final
Master's work. Supervisor assoc. prof. Artnas Tautkus. The Faculty of technologies and
business in Panevézys Kaunas University of Technology.

Technology science. Vehicle Engineering

Key words: car vibration, whole body vibration, hand-arm vibration, the daily exposure
value, wheel balancing.

Paneveézys, 2016. 58 p.

Nowadays it is essential to ensure comfort as well as health friendly ride due to progressive
demands of spending time in vehicle. All vehicle owners face the wheel balancing issue and thus
this problem is very especial for most of the consumers. Various references were analysed in
master thesis; moreover, the wheel balancing, impact on vehicle vibrations was examined. AUDI
A4 was chosen to conduct the research. Measurements were carried out in various positions of
the car. Vibrations in positions such as the floor of the car, the seat, the backrest, the steering
wheel and the trunk have been measured by changing speed and wheel imbalance. The research
was conducted using two types of tires. Additional weights were affixed in order to activate
wheel imbalance. The weight ranged from 25 g to 80 g. Measurements were carried out using
vibration meter SVAN 958. According to indicated results the values of vibration are higher
while driving with summer tires. In all cases the highest vibration was indicated at the backrest
of the seat. It is also visible that the car vibration significantly increases by reaching 100 km/h.

Calculation was made to assess the exposure of the daily vibration while running 1,2 or 4
hours. The complete calculations featured that the vibration in the car which has influence on
hands is significantly lower it is permissible.



TURINYS

TURINY'S et r e ane s 7
SIMBOLIU, SANTRUMPU AISKINAMASIS ZODYNAS.....c.cooevrimireereeeeeseeseesesienienaan, 9
PAVEIKSLU SARASAS ....oovieiiieetetee e es e iee sttt saa s s 10
TVADAS et b bRt b bbb 12
1. INFORMACIIOS SALTINIU APZVALGA ...c.coooveveieveeeeeeeeeeeesevee e ses s, 13
1.1, VIDraCijoS SAMPIALA .......couviiiiiieieieieeite ettt sb e 13
1.2. Vibracijos Saltinai automOoDbILYJe ........cccvviiiiiiiiiiiicee e 16
1.3 Vibracijos keliama Zala ZMOGUI .......ccoviiiiiiiiiiii s 17
1.4 Virpesiy keliama Zala automobiliul .........coovieiiiiiiiiiciiees e 21
1.5 Raty DAIANSAVIMAS ......c.eeiviiieiie ettt be e sneeneenee e 22
1.6 Raty disbalansas.......c.ueiiuiiiiiiiiiiiiie it 22
1.7 Raty balanSavimo JTANGA........c.ueieriieerieiiiese et 25
1.8 Padangy Zenklinimas Spalvomis ..........ccceiiiiiiiiiiiiiiiici e 26

2. TYRIMU TIKSLAS IR UZDAVINIAL .....coooiiiiirerereeieeieeeeeeeeeeese e 27
3. TYRIMU METODIKA .....ooitiiiiiieiiiie et 28
3.1 TIriamasis ODJEKIAS. ......ccuieiieiiieie et 28
3.2 MataVImy JTANZA ...eeveereirieeiteeiesie ettt e e bt nbe b e se et e e n e nne e 29
3.3 Papildoma JTaNGA........ccereiiieiiiieiieie e 31
34 TYFIMO BIOA ..ottt bbbt bbbt ne ettt bt be s 33
4.  EKSPERIMENTINIU TYRIMU REZULTATAI ...cooiiiiiiieee e 34
4.1. Vibracijos matavimas vaziuojant Zieminémis bei vasarinémis padangomis............ 34
4.2 Vibracijos kasdieninés veikimo vertés nUStatymas ..........ccecvrvveriierineerineneniesseennens 46
4.2.1 Visa kiing veikianti vibracija vaziuojant vasarinémis padangomis .................... 46
4.2.2 Rankas veikianti vibracija vaziuojant vasarinémis padangomis...........c.cceeeenine 49
4.2.3 Visa kiing veikianti vibracija vaziuojant zieminémis padangomis.............c...... 51



4.2.4 Rankas veikianti vibracija vaziuojant zieminémis padangomis. ...........ccceevveenne 53

ISVADOS ..o e et et e e r et e et e e et et e e et et et et e e et e e et e e et et er et r et eer e 56
SALTINTAL ..ot ee et et e et e e e et e e et e e e s et e es et e e et e e e s et e s et e e es e e es e e s et eeereeen e 57
PRIEDAL ..o e et e e e e e e et e e s e e e et e e et e e e s et e s et e e et e e es et e s et eeeraeen e 59



SIMBOLIU, SANTRUMPU AISKINAMASIS ZODYNAS

Simboliai:
a — virpesiy pagreitis, m/s2;
Ti — operacijos trukmé s;
TO — 8 valandy darbo laiko trukmé sekundémis, lygi 28800 s;
f — virpéjimy daznis Hz;

Santrumpos:
WBYV - (whole body vibration) — visg kiing veikianti vibracija;
HAV — (hand arm vibration) — rankas veikianti vibracija;
A(8) — kasdieninio vibracijos veikimo verté;
JASR — jungiamojo audinio ir skeleto — raumeny sistema;
LR — Lietuvos Respublika;

LSD - Lietuvos statistikos departamentas;
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IVADAS

Automobilyje kylantys virpesiai yra zalingas reiskinys. Daznai lyg i§ niekur salone juntami
nemaloniis virpesiai ar pradéjgs vibruoti vairas. Vibracija yra labai zalingas veiksnys zmogaus
sveikatai, todél sieckiama uztikrinti kuo mazesne jos verte, jau¢iamg automobilyje. Visiems
darbuotojams privaloma suteikti darbo vieta ir darbo viety aplinka turi atitikti jstatymus ir
darbuotojy saugos ir sveikatos norminiy teisés akty reikalavimus. Darbo vietos turi biiti jrengtos
taip, kad jose dirbantys darbuotojai biity apsaugoti nuo galimy traumy [1]. Analizuojant
automobilj kaip darbo vieta, tai viena pavojingiausiy dél keleto priezasciy:

1. Profesinés ligos rizika;

2. Nelaimingo atsitikimo rizika.

Pagrindiniai kenksmingi ir pavojingi profesinés rizikos veiksniai darbo vietose, kurie lemia
darbuotojy sveikata: cheminiai, fizikiniai, biologiniai, ergonominiai, psichosocialiniai ir fiziniai.

Remiantis Valstybinés darbo inspekcijos duomenimis, 83,7 % profesiniy ligy sukélé
triukSmas bei vibracijos. I8 fizikiniy veiksniy sukelty profesiniy ligy skaiciaus net 64 % sudaro
visa kiing ir rankas veikianti vibracija. Sios problemos nustatomos vairuotojams ir kilnojamyjy
renginiy operatoriams ekskavatorininkams, traktorininkams, buldozerininkams, kranininkams.
Jiems nustatyta 74,6 % visy profesiniy ligy.[2]

Visa kiing ir rankas veikianti vibracija pasireiskia automobilyje, kai besisukancios detalés
yra nesubalansuotos, ir taip perduodami virpesiai j kébula bei vaira. Sie skai¢iai gana nepalankis
transporto sektoriui, todel Siame darbe aiSkinsiuosi, dél kokiy priezas¢iy kyla virpesiai

automobilyje, taip pat kokig jtakg bendrajai automobilio vibracijai turi raty keliami virpesiai.
Darbo tikslas: Istirti automobilio raty balansavimo jtakg transporto priemonés virpesiams.

Darbo uzdaviniai:

1. ApraSyti vibracijos sgvoka, automobilio vibracijos Saltinius.

2. Aprasyti raty balansavimg, balansavimo biidus.

3. Nustatyti, kokig jtaka turi raty balansavimas kylantiems virpesiams automobilio salone
bei vairaratyje.

4. Nustatyti, ar veikiantys virpesiai nevirsija leidziamy normy.
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1. INFORMACIJOS SALTINIU APZVALGA

1.1. Vibracijos samprata

Vibracija yra kieto kiino pasikartojantys judesiai apie pusiausvyros padéti. Zmogus jaucia
iki 8 000 Hz daZniu virpan¢ius ktnus. Dazniausiai susiduriama su 20-200 Hz diapazono
virpesiais. Vibracijos priezastis — neproporcingas periodinis jégos poveikis sistemoje.[3]
Pagrindiniai vibracijy kilimo $altiniai — mechanizmy besisukanc¢iy detaliy disbalansas, smiiginiy
bei vibraciniy procesy taikymas gamyboje ir statybose. Virpesius gali sukelti daugelis kasdien
naudojamy instrumenty.

Didzioji dalis jy naudojami statybos bei remonto darbams atlikti. T. y elektriniai graztai,
pneumatiniai jrankiai, kiijai, Slifavimo prietaisai. Didelé problema transporto priemoniy keliama
vibracija, ja patiria kone kiekvienas ja valdantis asmuo. Su vibracija susiduria betono ir
gelzbetonio jmoniy, keliy remonto darbininkai, sunkvezimiy ir vilkiky vairuotojai, lengvyjy
automobiliy vairuotojai, ekskavatorininkai, kranininkai, misko pjovéjai, metaly apdirbéjai ir kiti

darbuotojai. Pagrindiniai dydziai, apibiidinantys vibracija, yra Sie:

e amplitudé; A[m]
e daznis; f[Hz]
e periodas; T [s]
e greitis; vim/s |

e pagreitis; a [m/s?]

Pagal veikimo j zmogy pobtidj vibracija skirstoma j bendraja, veikiancig per pagrindinius
atraminius pavirSius, ir rankas veikian¢ig vibracija. Visa kiing veikianti vibracija arba
sutrumpintai WBV — perduodami j visg kiing kenksmingi darbuotojo sveikatai ir saugai
mechaniniai virpesiai, ypa¢ sukeliantys nugaros apatinés srities negalavimus ir stuburo
pazeidimus. Visa kiing veikiancios vibracija yra ypatingai zalinga zmogaus organizmui bei
apima virpesius, kurie veikia pagrindinius atraminius pavirsius. Tai yra per sédyne ir sédynés
atlo$a, kai asmuo sédi kédéje. Taip pat per padus, kurie lie¢iasi su grindimis. Kai dirbama stovint
— vibracija veikia j visg organizmg per kojas, jeigu sédint — per dubenj ir stuburg. Veikimo X, vy, z

aSimis schema pateikta 1.1 paveiksle. [5]
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1.1 pav. Vibracijos veikimo kryptys: a) zmogui sédint ar b) stovint [5].

Rankas veikianti vibracija, arba sutrumpintai HAV, — veikiant mechaniniams virpesiams, j
perduodama vibracija, kuri kenkia zmogaus sveikatai [6]. Rankas veikianc¢ios vibracijos kryptys,
matuojamos trimis (X, y, z) koordinaciy aSimis, pavaizduotos 1.2 paveikslélyje.

i

1.2 pav. Per rankas veikiancios vibracijos matavimo kryptys

Vibracijos veikiancios per rankas zalingas poveikis yra tam tikro poslinkio. Nustatyta, kad
kenksmingiausia yra Zemesniyjy dazniy sritis iki 250 Hz. Daroma prielaida, kad Zemas daZnis
pavojingesnis nei vidutinis ar aukStas daZnis, nes zemas vibracijos daznis sukelia neigiamg

poveikj darbuotojo sveikatai [7].
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Atsizvelgiant | darbo rii$] ir vieta, vibracija gali veikti tik vieng rankg arba vienu metu abi

rankas, ir ji gali buti perduodama per plaStaka ir per ranka iki peties. Intensyviau vibracija

perduodama | operatoriaus rankas i§ vibruojanciy nesiojamyjy ar rankomis valdomy masiny [6].

Ypa¢ pavojingas sveikatai techniSkai netvarkingas automobilis. Vairuotojas, sédintis

automobilio kéd¢je, patiria viso kiino, o liesdamas vairaratj ir per rankas veikiancias vibracijas.

Todél siekiant nustatyti, ar vairuotojui néra kenkiama sveikatai, privaloma istiri automobilyje

veikianCius virpesius ir palyginti gautas reikSmes su nustatytomis leistinomis ribomis.

Paveikslélyje 1.3 pavaizduoti vibracijy Saltiniai atsizvelgiant | valdomo transporto risj.

ZMOGUS

keleivis ir kt.

keleivis ir kt.

priemonés ir Kkt.

masinos;
o kalnakasybos
masinos ir kt.

e transporto e 7. 1. masinos; o misko pramonés | e rankinés  masinos
priemonése. e statybos masinos; masinos; (rankinés darbo
e transporto e lengvosios pramonés | priemones).

MASINA

1.3 pav. Mechaninés vibracijos veikimo ] Zzmogy (darbuotojg) sistemoje ,,Zmogus —

masina‘ schemos
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1.2. Vibracijos Saltinai automobilyje

Automobilis - tai transporto priemoné, kuri gali judéti gana dideliu grei¢io diapazonu.
Standartiniai automobiliai gali pasiekti ir 250 km/h greitj. Dél Sios priezasties automobilis turi
buti labai stabilus, bei turintis gera sukibima su kelio danga. Pagrindiniai vibracijos Saltiniai
automobilyje:

e Vidaus degimo variklis

Vidaus degimo variklyje besisukancios dalys skleidzia virpesius, jie gali sustipréti, jei
variklis techniskai netvarkingas.

e Staigus raty uzblokavimas [26.]

Susidarius situacijai kai tenka uzblokuoti ratus, subyréjus rato guoliui gali biti
pazeidziama padanga, kurig toliau eksploatuojant skleidzia virpesius. Tai galime pamatyti 1.4

pav. Siuo atveju kyla statinis disbalansas, ratas pradeda $okinéti, taip sukeldamas virpesius.

6 mm

h

1.4 pav. Padangos nudilinimo schema: A — nepazeistos padangos pédsako
plotas; Ap — pazeistos padangos pédsako plotas; h — padangos
nudilimo gylis [26].
e Rato tvirtinimo Kklaidos
Necentriskai priverzus ratus, kils vibracijos, kKurios yra zalingos transporto priemonei bei
Zmonéms.
Yra du raty centravimo budai:
e Pagal automobilio stebulés iSkySa rato centriné skylé yra tikslus rato centras.
e Pagal varzty smeigiy skyles ratas centruojamas varztais verzlémis.
Dauguma originaliy raty centruoti stebulés iSkysa, t. y. jy centrin¢ skylé pagaminta labai
tiksliai tam tikram automobilio modeliui. Didzioji dalis parduotuvése pirkty ratlankiy ratlankiy

centruoti varzty skylémis.[8]
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o Neatliktas raty balansavimas
Viena dazniausiai pasitaikanciy problemy dél vibracijy atsiradimo yra nesubalansuoti ratai.

Tai gali atsitikti pametus svarelius ar deformuojant rata, dél to juntami virpesiai vairaratyje.

1.5 pav. Raty keliama vibracija

1.3.Vibracijos keliama Zala Zmogui

Misy vidaus organai turi savuosius virpéjimy daznius, todél ypac pavojinga, kai zmogaus
organy daznis sutampa su priverstiniais virpesiais, kuriuos zmogus priima. Kaip matome pagal

paveiksla, zmogaus atskiry kiino daliy savasis daznis gali Kisti nuo 2 iki 80 Hz zr. 1.6 pav.

Akis
(30-80 Hz) (20+30Hz)

Peciy
juosta Kratinés lasta
[4+5Hz) (10+50 Hz)
Alkané
(16+30Hz) & Plastaka
[ (30+50Hz)
Nugara
(10+12Hz)

Stovintis Zmogus

1.6 pav. Zmogaus atskiry kiino daliy savasis (rezonansinis) daznis.

Masiny operatoriai ypatingai privalo saugotis vibracijos. Kadangi Siuos Zzmones virpesiai
veikia nuolat, tai rizika susirgti vibracine liga labai i3auga. Sios ligos padariniai gali sukelti

nervy galtiniy pazeidimus, kraujotakos sutrikimus.
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Raumeny ir kauly sistemos sutrikimai — tai raumeny, sgnariy, sausgysliy, raisciy, nervy
arba vietinés kraujotakos sutrikimai, kuriuos sukelia arba pablogina, visy pirma, darbas ir
aplinkos, kurioje dirbama, poveikis. Dauguma su darbu susijusiy raumeny ir kauly sistemos
sutrikimy yra kumuliaciniai sutrikimai, kurie atsiranda d¢l ilgg laikg kartotinio didelés arba
nedidelés jégos naudojimo. Raumeny ir kauly sistemos sutrikimai daugiausia apima nugara,
kakla, pecius ir virSutines galiines, taCiau taip pat gali apimti ir apatines galtines. Kai dirbama
rankomis, susitraukia jvairios kaklo, peciy, ranky ir plastaky raumeny grupés. Kuo daugiau jégos
reikia eikvoti, dirbant su tam tikrais objektais, tuo stipresn¢ apkrovg patiria tam tikri kiino
raumenys. Nors kartais sprando ir virSutiniy galiiniy sutrikimai atsiranda dél intensyvaus
didziulés jégos naudojimo, daugiausia jie pasireiskia dél kartotinio, gana nedidelés jégos
naudojimo ilgg laikg. Tai gali sukelti raumeny nuovargj, nedideles kaklo ir galtiniy minkstyjy
audiniy traumas bei sprando ir vir§utiniy galtiniy sutrikimus. Visi neigiami vibracijos padariniai

iSvardyti 1.7 pav.[10].

Zalingas vibracijos poveikis

Funkcinei buklei Fiziologinei blklei
wv o o wv
A IEE g = 221 = >3
T o m " 8 g = n ;E = = E
=4 ﬁg o o o 5w EE 3 = m 5 o
=1 o g T E ot g @ =N S E 33
m “ ar a2 = = O 3 > 3 3 = s
a n = w C g% 0 & m g = T ®
e = @ 8 £ E zz 5 5 ZR 25
I I IR sallez =2 ]||ces
g - = E o o 5 = 5 = ™ E
sl1&=]|z %3 N 35
3 = ™ a2 = N e x @
= = - e
Vibracijos poveikio rezultatai
Darbo naSumo ir darbo Profesiniy susirgimy
kokybes sumaiejimas pasireiskimas

1.7 pav. Zalingas poveikis Zmogaus organizmui.[11]

Remiantis Lietuvos statistikos departamento duomenimis, galima matyti, kiek profesinés
ligos atvejy uzfiksuojama kasmet dél vibracijos padarytos zalos. Profesinés ligos skirstomos j
Sias grupes:
e Infekcinés ir parazitinés ligos;
e Nervy sistemos ir jutimo organy ligos;

e Kveépavimo sistemos ligos;
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Odos ir poodzio ligos;

Jungiamojo audinio ir skeleto-raumeny sistemos ligos (JASR);

e Traumos, apsinuodijimai ir kiti iSoriniy priezas¢iy padariniai,

Kitos ligos.
Pasinaudojus LSD duomenimis, galima matyti, kiek profesinés ligos susirgimy

uzregistruota Lietuvoje. Tai grafiskai pavaizduota 1.8 pav.

700
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200 /
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Metai

Susirgimy skaicius

1.8 pav. Ligy, sukelty dél vibracijos, skai¢ius. [12]

Kaip matyti i§ pateikto grafiko, daugiausia susirgimy uzfiksuota 2006 metais. susirgimy
skaiCius zenkliai sumazéjo, taciau 2012 metais vél pradéjo didéti ir sieké 252 susirgimus.

Siekdami issiaiskinti kokia, uzfiksuoty profesiniy ligy dalj sudaro vibracijos sukeltos ligos,
pasinaudojus Lietuvos statistikos departamento duomenimis, tai pavaizduosime grafiskai 1.9

pav.
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1.9. pav. Vibraciniy ligy procentiné dalis nuo visy profesiniy ligy susirgimo atvejy.
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Kaip matyti i§ grafiky, nors JASR ligy nuo vibracijos poveikio daugiausia buvo 2006
metais, o Kitais metais jy skaicius maz¢ja, taciau vibraciniy ligy santykis su kitomis profesinémis
ligomis gana zenkliai did¢ja. Remiantis LSD duomenimis [11], 2001 metais jungiamojo audinio
ir skeleto-raumeny sistemos ligy uzfiksuota 76 atvejai, o i§ viso profesiniy ligy 570 susirgimo
atvejy, ir tai sudaro 13 % susirgimy. Tuo tarpu 2012 metais uzfiksuoti 393 profesinés ligos
susirgimai, i§ kuriy net 252 vibracijos sukeltos ligos. Tai sudaro net 64 % visy susirgimy.

Pagal nuostatus [18], rankas veikiancios vibracijos ribiné kasdienio veikimo verté,
paskaiGiuota aStuoniy valandy darbo laiko trukmei, neturi virSyti 5 m/s?, o kasdienio veikimo
verté¢ darbo procese, paskaiciuota aStuoniy valandy darbo laiko trukmei, neturi virSyti 2,5 m/s®.
Tuo tarpu visg kiing veikiancios vibracijos ribin¢ kasdienio veikimo verté, paskaiciuota astuoniy
valandy darbo laiko trukmei, neturi vir§yti 1,15 m/s? bei kasdienio veikimo verté darbo procese,
paskaiciuota astuoniy valandy darbo laiko trukmei, neturi virSyti 0,5 m/ s2.

Nagrinéjant automobiliy virpesiy keliamg Zzalg literatiiroje pateikiama metodika, kaip ja
nustatyti.

Automobiliu vaziavimo komfortas vertinamas pagreicio vidutine kvadratine reikSme:

1
tr—ty

tz
Aykr = ftl a’(t)dt (1.1)

a(t ) — svertinis pagreitis (slenkamasis judesys, m / s* ar sukamasis judesys, rad / s* ). Pagal
gautg pagreicio viduting kvadrating reikSme ay ir virpesiy trukme T = t, — t; , panaudojant
standartg ISO 2631 (1997), nustatoma leidZiama virpesiy trukmé.[ 18]

Vertikaliy virpesiy poveikis Zzmogaus organizmui nustatomas parametru K:

K = 10ay,,/f, kail<f <4 (1.2)
K =20a,, kai4 < f <8 (1.3)
160a
=T”’" kai8 < f < 80 (1.4)
Horizontaliy virpesiy poveikis Zmogaus organizmui nustatomas:
K = 28a,,, kail<f <2 (1.5
56a
K= f”"r, kai2 < f <80 (1.6)

Pagal duotas formules apskai¢iuotos K reikimés keliy transporte turi baiti 2<K<10. Siose
ribose vairuotoja veikia virpesiai kurie néra pavojingi. Paveiksle 1.10 pavaizduota K dydzio

intervalai.
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1.10 pav. Virpesiy poveikio jvertinimas jvertinant poveikio trukme.

1.4 .Virpesiy keliama Zala automobiliui

Veikiant vidaus degimo varikliui vibracijos automobilyje iSvengti nepavyks.
Siuolaikiniuose automobiliuose stengiamasi kuo daugiau iSbalansuoti variklyje judanéias dalis,
kad jos nekelty Zalingy virpesiy, taciau visiSkai panaikinti jy, niekaip nepavyksta. Virpesiai
automobilyje taip pat kyla jam vaziuojant keliu, ypac kai jis dar ir nelygus. Veikiant virpesiams,
automobilio tam tikri mazgai gali prarasti darbinguma, grei¢iau dévisi detalés. Daznas atvejis,
kai dél dideliy virpesiy gali pasireiksti metaly, bei kity eksploataciniy medziagy nuovargis, dél to
trikingja keébulas, laikantieji kronSteinai bei kitos dalys. Kone daZniausias vibracijos Saltinis
automobilyje yra ratai. Esant nesubalansuotiems ratams kyla virpesiai, kurie dazniausiai
labiausiai pasijaucia vaziuojant 80 km/h ir didesniu greiiu. Nesprendziant Sios problemos
padidéja tikimybe, kad iskils Sios problemos:

e Automobilio padangos greitai arba netolygiai nusidévés

e Kenkiama automobilio valdymo komponentams

e Vairavimas taps sunkesnis, automobilis gali biiti nestabilus kelyje
e Zymus kuro sanaudy padidéjimas

e Automobilyje padidés triukSmas

Norint i§vengti bereikalingy iSlaidy patartina kas 10000 km perbalansuoti ratus. Jei
padangos yra pernelyg nusidéveje privaloma jas keisti naujomis. D¢l vibracijos automobilyje,
pat svarbus dalykas yra padangy slégis. Biitina uztikrinti reikiamg padangy slégj, kitu atveju gali
greiciau dévétis padangos, padidéti vibracija automobilyje.
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1.5 Raty balansavimas

Automobilio raty subalansavimas — tai jo pusiausvyros iSlyginimas. Atliktas raty
balansavimas uztikrina ilgesnj padangy eksploatavimg bei didesnj komforta automobilyje. Dél
netinkamai, arba visai nebalansuoty padangy, vairuotojas, bei keleiviai jaucia vibracijas, dél
kuriy jie greiCiau pavargsta, taip pat tai daro neigiamg jtakg ir automobiliui. Greiiau dévisi
padangos, ir Kiti mazgai. Ratus privaloma balansuoti, kas kart po padangos numontavimo ar
kitokio raty remonto darby. Taip pat, jei pastebima vibracija ar virpéjimas.

Pav. 1.11 pavaizduotos raty balansavimo staklés.

1.11 pav. Raty balansavimo staklés

1.6 Raty disbalansas

Raty disbalansas — netolygus automobilio rato masés i§sidéstymas. Si problema
dazniausiai atsiranda d¢l rato sudedamyjy daliy nesimetriSkumo. Su Sia problema susiduria visi
automobilio vairuotojai. Sios bédos sprendimas néra sudétingas, ta¢iau apsilankyti servise teks.
Neskyrus Siam nesklandumui pakankamai démesio, galima sulaukti rimtesniy bédy.

Raty disbalansas geriausiai jauciamas vaziuojant 80 kilometry per valanda ar didesniu
grei¢iu. Zinoma, tai priklauso ir nuo paties automobilio, keleiviy bei vezamo inventoriaus svorio
bei kelio dangos. D¢l §iy priezasCiy greicio disbalanso pajutimo riba gali skirtis net iki 2 karty
(jei kalbétume apie greitj).

Disbalanso metu automobilio valdymas ypac suprastéja posiikiuose, kai ratai yra sukami
palei posiikio a§j, tokiu atveju juntamas transporto priemonés vibravimas ar ,,neSimas“ | vieng

arba kitg puse. [14]
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Daznai biina atvejy, kai ] atsiradusius virpesius tiesiog nekreipiama démesio, dél
neiSmanymo kiti nekreipia j ja démesio vien todel, kad automobiliu naudojasi labai retai, taciau
§i problema turi biiti sprendziama, kadangi netvarkomas raty disbalansas véliau gali sukelti daug
i8laidy reikalaujanéiy kity problemuy, taip pat tai kenkia ir asmenims kurie naudojasi netvarkinga
transporto priemone.

Aptarkime kokios pasekmés galimos laiku nepaSalinus problemos:

e Per greitas arba netolygus padangy nusidévéjimas
e Zala automobilio valdymo komponentams

e Pasunkéjusi vairavimo kontrolé

e Padid¢jusios automobilio kuro sagnaudos

e Transporto priemonés keliamo triuk§mo padidéjimas

Statinis disbalansas yra arti rato centrinés plok§tumos esantis masés netolygumas, kuris
sukelia vertikaly Sokinéjantj rato judesj. Statinis rato disbalansas gali buti surastas be rato
sukimo. Jeigu mes balansuotume rata statiné¢je programoje, tai iSsvertume tiktai vieng jégos
dedamaja, todel kompiuterinése balansavimo staklése statinis balansavimas kartais dar
vadinamas vienaplaniu balansavimu. Uzdéjus ratg ant balansavimo stakliy veleno, sunkiausia jo

vieta atsidurs apacioje. Tai reiSkia, kad statinj rato disbalansg galime surasti be rato sukimo.

Dinaminis disbalansas yra dvi sunkios rato vietos, kurios i$sidést¢ jstrizai viena priesais
kita. Automobilio ratas gali biiti gerai subalansuotas statiSkai, tac¢iau turés dinaminj disbalansa,
nes disbalanso svoriai bus nutole nuo rato centrinés plokStumos. Subalansavus ratg dinamiskai,
Jis tampa subalansuotas ir statiskas.

Dinaminis disbalansas sukelia rato svyravima, dél to vibruoja vairas.[14]

Statinis disbalansas Dinaminis disbalansas
1.12 pav. Raty statinis ir dinaminis disbalansas

Kaip matome pagal paveiksla 1.12 statinj disbalansa daZniausiai sukelia masés

pasikeitimas ant protektoriaus dalies. Kaip pavyzdj galime paimti atsiradusj padangos pazeidima
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,»guza*“. Atsiradus Siam defektui ratas pradeda skleisti virpesius, kitaip sakant ratas Sokingja.
Tokiu budu per kébulg yra perduodami virpesiai, pagal kurios vairuotojas tiréty nuspresti, jog
yra pazeidimas ir kaip galima greiciau jj paSalinti.

Dinaminis disbalansas geriausiai jau¢iamas per vairg. Paveiksle 1.12 pavaizduota kaip
esant dinaminiam disbalansui, ratui sukantis dél masiy skirtumo, jis virpa, taip perduodamas
vibracijg | vairg, bei vairuotojo rankas. Dazniausiai $i béda atsiranda pazeidus ratlankj ar
padanga, dél ko pasikei¢ia rato masiy dinamika. Sio magistro darbo pagrindinis uzdavinys yra

nustatyti kaip kinta vibracijos automobilyje, kei¢iant dinaminio disbalanso dydj.
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1.7 Raty balansavimo jranga

Raty balansavimo staklés B9755 Siomis staklémis galime i$balansuoti ratus.
- Uzmontavus padangg biitina ratg
iSbalansuoti, nes kitaip bus juntamos
vibracijos.

Atek Professional DIGITAL 5200 ratlankiy Sios staklés skirtos ratlankiy lyginimui, po

lyginimo staklés to, kai jis pries tai buvo mechaniskai
deformuotas. Sis procesas biitinas norint
tinkamai iSbalansuoti ratus.

Jos skirtos seniems svareliams nuimti ir
naujiems uzdéti.
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Pakabinami svareliai presuotiems ir lietiems Sie svareliai skirti ratu balansavimui. Atlikus
diskams raty balansavima staklés parodo kiek ir

- kurioje vietoje reikia svorio.
.,. 0
Klijuojami svareliai Sie svareliai dazniausiai klijuojami ant

lengvo lydinio raty.

1.8 Padangy Zenklinimas spalvomis

Nusipirkus naujas padangas daZniausiai ant jos buna spalvoti taSkai. Jy pagalba
automobilio ratus iSbalansuoti galima naudojant maziau pastangy, bei resursy. DaZniausiai tai
apie 10 mm skersmens démelés ant iSorinio padangos pavirSiaus. Biina paciy jvairiausiy spalvy,
bet labiausiai paplitusios geltonos, baltos, Zalios ir raudonos. Paprastai geltona arba balta spalva
zymimos lengviausios padangos zonos. Pazyméta vieta rekomenduojama suderinti su disko
ventiliu; tokiu atveju ratas lengviau balansuosis ir jam reiks maziau balansyry. Jeigu
balta/geltona démel¢ ir ventilis bus idealiai suderinti, galima bus i$siversti ir be balansyry.

Raudony dazy démelé Zymi storiausig ir sunkiausig padangos vieta, kuri turéty atsidurti
toliausiai nuo ventilio.[15] Tinkamai suderinus svorius, galima tikétis, jog papildomy svareliy
gali ir nereikéti, o tai Zenkliai supaprastina raty balansavimo procesa. Padangy Zymejimo

pavyzdys pavaizduotas 1.13 paveiksle.

1.13 pav. Padangy lengviausios ir sunkiausios vietos Zyméjimas.

26




2. TYRIMU TIKSLAS IR UZDAVINIAI

Tyrimy tikslas — istirti ir jvertinti kokig jtaka turi raty balansavimas transporto priemonés

virpesiams.

Tyrimo uzdaviniai:

1.
2.

Sudaryti tyrimo metodika

Nustatyti vibracijos vertg automobilio salone bei vairaratyje, esant dinaminiam raty
disbalansui.

Ivertinti ar esama vibracija nevirSija leistiny normy.

Atlikti vibracijos matavimus automobilyje tikromis salygomis.
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3. TYRIMU METODIKA

3.1.Tiriamasis objektas

Tyrimo metu, norint nustatyti raty balansavimo jtaka automobilyje kylantiems virpesiams

bus matuojama vibracija realiame automobilyje audi A4 B5, realiomis vaziavimo sglygomis.

Automobilio techniniai duomenys:

3.1 pav. Tyrimy automobilis AUDI A4.

e Gamybos metai 1996
e Gamintojas Audi
e Modelis A4 (8D,B5)
e Variklis 1.9 TDI (110 AG)
e Kébulo tipas Sedanas
e Viety skaiCius 5
e Max. Svoris, kg 1790
e Variklio darbinis tiiris, cm® 1896
e Variklio galia KW 81
e Kuro padavimo sistema Dyzelinas
e Vidutinés kuro sagnaudos, 49
1/100km
e Padangos 195/65 R 15
¢ Ratlankiai 6J [16.]

Pasirinktas automobilis yra 20 mety senumo, todél pries atliekant bandymus bus pamatuota
vibracija su tinkamai iSbalansuotais ratais, tai atlikus bus aiSku kokia dalis virpesiy yra
nuolatiniai Siame automobilyje. Jvertinus tai bus galima juntamg vibracija palyginti su kitais
naujesniais modeliais.
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3.2. Matavimy jranga

Siame darbe virpesiams kylantiems nuo automobilio raty disbalanso yra naudojamas 4
kanaly vibracijos ir garso lygio matuoklis — analizatorius SVAN 958 matuojantis iki 20 kHz
daznio garsg ir vibracijas. [3.2pav.]. Prietaisas yra skirtas vibracijos pagrei¢iui ir greiciui
matuoti, ir tokiu biidu jvertinti akustinj triukSmo lygj.

Sis vibracijos matuoklis komplektuojamas SV 39A/L ir SV 50 tipo virpesiy vibrojutikliais.

3.2 pav. Vibracijos matuoklis SVAN 958

Vibrojutiklis SV 39A/L naudojamas pamatuoti visg kiing veikianc¢ius virpesius, o SV 50 —
rankas veikian¢ios vibracijos matavimams atlikti. Virpesiy tyrimo praktikoje naudojamas
spektrinés analizés metodas, i$skaidant iStisinj virpesiy srautg j elementarias juostas. Spektrams

formuoti naudojami juostiniai filtrai, kuriy dalis yra 1/3 oktavos. [19]

Techninés charakteristikos:

e Keturiy kanaly, 20 kHz realaus laiko lygiagretiis garso lygio ir vibracijos
matavimai

e FFT realaus laiko analizé iki 1920 linijy 22,4 kHz diapazone

e 1/1ir 1/3 oktavos realaus laiko analizés

e Zmogaus kiing veikianios vibracijos matavimai pagal ISO 8041:2005 standarta,
jtraukiant VDV ir MTVV parametrus

e Garso lygio matavimai: | tikslumo klasé pagal IEC 61672:2002
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e Akustinio dozimetro funkcija

e Garso intensyvumo matavimai

e Aidé¢jimo (reverberacijos) laiko matavimai

e Signalo jraSymas realiu laiku (Time domain signal recording)

e Patobulintas duomeny kaupiklis galintis jrasinéti iki 12 kintamyjy vienu metu taip
pat ir spektrinés analizés rezultatus

e [Sorin¢ USB atmintiné garantuoja beveik neribotas duomeny kaupimo galimybes

e USB 1.1 Host & Client, RS232 ir IrDA sgsajos realaus laiko komunikacijai su
kompiuteriu

e Programuojamas integravimo laikas iki 24 val.

e Maitinimas: keturios AA tipo jkraunamos arba jprastos baterijos[20.]

Matuojant Siuo vibracijos matuokliu, jis apskaiciuoja pagreicio vertes atskirose

koordinaciy sistemos asyse, t. Y. X, Y, Z, pav. (3.3). Norint gauti bendra svertinj pagreitj

Apy = ’aizzwx + arztwy + aizlwz (31)

naudojama 3.1 formulé.

3.3 pav. Visg kiing veikiancios vibracijos matavimo asys [23]
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3.3. Papildoma jranga

Darbe norint imituoti tikrg raty disbalansg bus naudojamos raty balansavimo staklés , kuriy
pagalba nustatomas disbalansas. Disbalansas bus padidintas pritvirtinant kas kart vis didesnj
svarelj. Siam darbui atlikti naudosime John bean B9100[3.3 pav.] kompiuterines raty
balansavimo stakles.

Siame raty balansavimo jrenginyje naudojama ypa¢ moderni technologija, garantuojanti
labai patogy darbg patikimu prietaisu. Mazi balansuojamo rato stkiai uztikrina ypac¢ saugy darba
balansavimo jrenginiu. Paprastai naudojamas ekranas ir parametry jvedimo skydelis pritaikyti
greitam ir intuityviam raty balansavimui. Darbo trukmé sumazinta maksimaliai, tuo paciu metu
pasiekiant didziausig balansavimo tiksluma.

Sis i¥montuoty raty balansavimo jrenginys skirtas statiniam ir dinaminiam lengvyjy
automobiliy lengvy ir sunkiy sunkvezimiy raty, kuriy parametrai atitinka techniniuose

duomenyse nurodytus parametrus, statiniam ir dinaminiam balansavimui.

Prietaiso konstrukciniai elementai ir ju funkcionavimo apraSymas:

1. Ekranas
2. |vesties skydelis

3. Vidiné matavimo gembé

4. Jungeé

5. Jungés velenas ir uzverzimo verzlé
6. Svareliy skyrelis

7. Kuagiu arba uzverzimo detaliy saugojimo
vieta

8. Apsauginis rato gaubtas

3.4 pav. John bean B9100 raty balansavimo staklés.
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Techninés charakteristikos:

Maitinimo jtampa:

Maitinimo jtampa 220/240 V~, 50/60 Hz, 1 faze
Naudojama srové 1,5 A

Variklio nominali galia 0,22 KW

Matavimai:

Matavimo trukme 7 sek.

Matavimo stkiai 200 aps./min.

Perslinkimas 0 - 250 mm

Maseés raiSka 1/5 g arba 0,05/0,25 uncijos

Rato matmenys:

Maksimalus plotis 500 mm

Maksimalus skersmuo 1016 / 880 mm
Maksimali mase 65 kg

Ratlankio plotis 25 - 407 /1 - 16 mm /”
Ratlankio plotis (dinaminis) 76 - 407 / 3 - 16 mm /”
Ratlankio skersmuo 305 - 560/ 12 - 22 mm /”
Velenas:

Pagrindinio veleno skersmuo 40 mm
Matmenys:

Mase 80 kg

Tiekimo masé 96 kg

Matmenys (aukstis x gylis x plotis) 1633 x 1111 x 1036 mm
Tiekimo matmenys 1145 x 1120 x 1060 mm
Kiti duomenys:

TriukSmo lygis <70 db(A)[21.]
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3.4.Tyrimo eiga

Tiriamasis bandymas buvo atliktas vaziuojant asfaltuotu keliu, ir matuojant vibracijas
skirtingose automobilio vietose, t. y. automobilio grindyse, ant sédynés, sédynés atloso
bagazinéje ir vaire. Bandymas atliktas kelio atkarpoje Vaivadai - Palitiniskis. Matavimai atlikti
vaziuojant skirtingais greiCiais, pradedant 50 km/h tada 70km/h ir 100km/h. Pasirinktas kelio
ruozas yra 2 km. ilgio. Kiekvienas bandymas atliktas toje pacioje kelio atkarpoje. Siekiant
imituoti raty disbalansg ant automobilio raty buvo pritvirtinti papildomi svareliai. Pirma
bandymy serija atlikta su zieminémis R15 padangomis, norint jvertinti padangy tipa, bei
sezoniSkumo jtakg automobilio virpesiams bandymas su skirtingais svoriais pakartotas su R16
vasarinémis padangomis, sumontuotomis ant liety raty. Visi Sie bandymai buvo atlikti po du

kartus ir i§ gauty rezultaty iSvestas geometrinis vidurkis. Bandymai buvo atliekami tokia tvarka:

Priekiniy raty disbalansas 25g.
Priekiniy raty disbalansas 45g.
Priekiniy ir galiniy raty disbalansas 45g.
Priekiniy ir galiniy raty disbalansas 55g.

o B~ w0 D

Priekiniy ir galiniy raty disbalansas 80g.

Vibracijos jutikliy i8déstymo schema pateikta 3.5 pav.

AUDI A4

4 Sv-50 S
z < S,
R = ; S
== \ S W /// = // R
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3.5 pav. Bandymy atlikimo vietos automobilyje:1) automobilio grindys 2) sédyné 3)

sédynés atlosas 4) vairaratis 5) automobilio bagaziné.[22]

33



4. EKSPERIMENTINIU TYRIMU REZULTATAI

4.1. Vibracijos matavimas vaziuojant Zieminémis bei vasarinémis

padangomis

Pirmasis bandymas atliktas automobilio audi A4 grindyse vairuotojo puséje. Keiciant
vaziavimo greitj, bei raty disbalansg buvo gautos pagreicio vertés, kurios atvaizduotos grafiskai.
Automobilio vibracijos priklausomybé nuo vaziavimo greicio automobilio grindyse esant

skirtingam raty disbalansui pavaizduota 4.1pav.
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4.1 pav. Virpesiai automobilio grindyse vaziuojant su Zieminémis padangomis.

Kaip matyti i§ pateiktos diagramos virpesiai automobilio grindyse stipriausiai pasireiskia
pasiekus 100 km/h greitj. Esant 80 g. visy raty disbalansui pagrei¢io verté virSija 1,1 m/s? .
Vaziuojant tinkamai iSbalansuotais ratais 100 km/h grei¢iu pagreitis automobilio grindyse yra
2,47 karto mazesnis. Virpesiai grindyse vaziuojant 50 km/h ir 70 km/h greiciu skiriasi gana
nezenkliai. Vaziuojant 50 km/h greiciu, esant 0g. ir 80g. disbalansui virpesiai skiriasi 1,47 karto.

Bandymas grindyse buvo pakartotas su naujomis vasarinémis R16 padangomis 4.2 pav.
Svarelio tvirtinimo vieta pazyméta rodykle tam, kad buty islaikyta ta pati tvirtinimo vieta,

atliekant bandyma su didesnés masés svareliais.
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4.2pav. Bandymas su vasarinémis R16 padangomis

Bandymo su vasarinémis padangomis rezultatai pateikti 4.3 paveiksle.
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4.3 pav. Virpesiai automobilio grindyse su vasarinémis padangomis

Kaip ir su Zieminémis padangomis vibracija automobilyje yra didZiausia pasiekus didesnj
greit], t. y 100 km/h. Vaziuojant su 80g. raty disbalansu vibracija grindyse yra 685 mm/s’ tuo
tarpu nesant disbalansui 1,6 karto mazesné. Palyginus 4.1 ir 4.3 paveikslus matyti, jog vibracija
grindyse su vasarinémis padangomis pasiekia didesnes vertes, nei su zieminémis, vaziuojant
mazesniais greiciais t. y 50 bei 70 km/h, taciau pasiekus 100km/h greitj matoma, jog vaziuojant

su Zieminémis padangomis esant 80g. disbalansui vibracija didesné 1,6 karto, nei su vasarinémis.
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Antrasis bandymas buvo atliktas pamatuojant vibracijas automobilio sédynéje. Vibracijos
jutiklis padétas ant automobilio audi A4 sédynés ir taip pamatuoti virpesiai sédynéje, kurie

veikia zmogy sédintj toje vietoje. Paveiksle 4.4 parodyta jutiklio padéjimo vieta.

4.4 Pav. Vibracijos matavimas sédynéje.

Toliau pateikiami duomenys gauti vaziuojant automobiliu su Zieminémis ir vasarinémis

padangomis. 4.5 ir 4.6 pav.
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4.5 pav. Virpesiai automobilio s€dynéje vaziuojant su Zieminémis padangomis.

Atlikus bandyma su zieminémis padangomis matyti, jog esant tam paciam raty disbalansui
ir kei¢iant greitj nuo 50 km/h iki 70 km/h vibracijos pokytis néra zenklus. Pamatavus vibracijg
sédynéje vaziuojant 100km/h grei¢iu matyti, jog padidinus disbalansg nuo Og. iki 80g. vibracija
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sédynéje padidéjo 2,2 karto. Kaip ir ankstesniuose bandymuose virpesiai zenkliai iSauga
pasiekus 100 km/h greitj. Atitinkamai vaziuojant 50 km/h greiciu vibracijos santykis tarp 0g ir
80g. raty disbalanso yra 1,9 karto.

Toliau panagrinésime vibracijas sédynéje vaziuojant su vasarinémis padangomis.
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4.6 pav. Virpesiai automobilio sédynéje vaziuojant vasarinémis padangomis.

Kaip matyti i§ gauty rezultaty, jog vaziuojant su vasarinémis padangomis virpesiai
sédynéje yra didesni. Palyginimui vaziuojant su vasarinémis padangomis 80g. raty disbalansu,
100 km/h grei¢iu, vibracija automobilio sédynéje yra 243 mm/s® didesné nei su Zieminémis
padangomis. Vibracija vaziuojant esant 0 g. disbalansui didesné su vasarinémis padangomis.
Esant 45 g. ir didesniam dishalansui ir padidinus greitji nuo 70km/h iki 100km/h vibracija
automobilio sédynéje padidéja apie du kartus.

Treciasis bandymas buvo atliktas matuojant virpesius ant sédynés atlo$o. Pasinaudojus
papildomas priemones vibracijos matuoklis SV-39A pritvirtintas prie sédynés atloSo. Vibracija
matuota ant keleivio sédynés. Bandymas atliktas su zieminémis padangomis. Duomenys

pavaizduoti 4.7 paveiksle.
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4.7 pav. Virpesiai automobilio sédynés atloSe vaziuojant su Zieminémis padangomis.

ISanalizavus pateikta grafika matyti, jog virpesiai sédynés atloSe esant 80g. visy raty
disbalansui siekia 2m/s® , o sumazinus greiti iki 70km/h vibracijos pagreitio verté sumazéja iki
0,83 m/s®. Esant Og. disbalansui vaZiuojant 70 km/h grei&iu, pagreitio verté lygi 429 mm/s’ tuo
tarpu atsiradus 80 g. disbalansui vibracija padidéja 1,9 karto. Dar didesnis skirtumas pasireiskia
kai pasiekiamas 100 km/h greitis, vibracija skiriasi net 3 kartus. IS diagramos matyti, jog
virpesiai sédynés atlose proporcingai didéja didinant raty disbalansg. Toliau matuotos vibracijos

vertés sédynés atloSe vaziuojant su vasarinémis padangomis, tai pavaizduota 4.8 paveiksle.
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4.8 pav. Virpesiai automobilio sédynés atloSe vaZiuojant su vasarinémis padangomis.

IS gauty rezultaty matyti, jog virpesiai automobilyje yra didesni nei vaziuojant su
zieminémis padangomis. VaZiuojant su tinkamai iSbalansuotais ratais, vibracija sédyneés atloSe
yra apie 200mm/s® didesné, nei vaziuojant su zieminémis. Didinant raty disbalansg skirtumas vis
did¢ja. Vaziuojant automobiliu su vasarinémis padangomis esant 45g. visy raty disbalansu
vibracija kinta nuo 809 mm/s? iki 2227mm/s? tuo tarpu vaZiuojant su Zieminémis padangomis
vibracijos reikimés yra mazesnés, jos kinta nuo 651mm/s? iki 1612 mm/s®. Toliau didinant
disbalansg iki 80g. ir vaziuojant 100km/h greiciu su vasarinémis padangomis vibracija sédynés
atloSe didesné 1,45 karto, nei vaziuojant zieminémis. Apibendrinant 4.7 ir 4.8 diagramas, matyti
jog vibracija sédynés atlose yra didesné vaZiuojant su vasarinémis padangomis, tai gali lemti, jog
zieminés padangos gumos sudétis yra kitokia. Esant minkStesniam gumos miSiniui dalis virpesiu
neperduodami j automobilio kébula, tuo paciu ir  sédynés atlosa.

Ketvirtasis bandymas atliktas vibracijos jutikliu SV-50, kuris pritvirtintas prie vairaracio.
Jutiklio tvirtinimas pavaizduotas 4.9 pav. Vibracijos matuoklio SVAN-958, bei jutiklio SV-50
pagalba buvo iSmatuota rankas veikianti vibracija. Pagal LR jsakymg kasdienio veikimo verté
darbo procese paskaiCiuota astuoniy valandy darbo laiko trukmei neturi virSyti 0,5 m/s? arba

1,75

veikian¢ios vibracijos dozés verté neturi virSyti 9,1 m/s™"°.[24.] Bandymas kaip ir kiti buvo

pakartotas du kartus t. y su zieminémis ir vasarinémis padangomis.
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4.9 pav. Vibracijos matavimas vairaratyje.

Gauti vibracijos duomenys su Zieminémis padangomis pavaizduoti 4.10 pav.
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4.10 pav. Virpesiai automobilio vaire vaziuojant su zieminémis padangomis

Atlikus bandymag matyti, jog didziausia vibracijos verté siekia 430mm/s

2 Esant 0 g. raty

disbalansui vibracijos verté yra 282 mm/s? vaziuojant 100 km/h grei¢iu. Sis skirtumas sudaro

34,5% Mazesnis pokytis matomas esant mazesniems grei¢iams, t. y 50km/h ir 70 km/h. Toliau

analizuojant duomenis matyti, jog vaziuojant 50km/h grei¢iu esant 0 g. disbalansui vibracija

vaire padidéja 12,1%, palyginti su 80g. raty disbalansu. Padidinus greitj iki 70km/h vibracijos

pokytis ne toks Zymus, jis pakito nuo 172 mm/s? iki 187mm/s? , o tai sudaro 8%.
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Bandymo su vasarinémis padangomis rezultatai pateikti 4.11 paveiksle.

300
255
250 226 B
204
200 195 |
171

2 146
g 150 —
< ® Vairas 50 km/h

100 —  mVairas 70 km/h

Vairas 100 km/h
50 - —
0 T T T T T T
0g. 259 . 45¢9. 45¢.Visi 55g. Visi 80 g. Visi
Priekiniai Priekiniai
ratai ratai

Disbalansas, g

4.11 pav. Virpesiai automobilio vaire vaziuojant su vasarinémis padangomis

Atlikus bandyma su vasarinémis R16 padangomis, matyti, jog pagrei€io vertés Zenkliai
mazesnés nei vaziuojant su zieminémis padangomis. Vaziuojant 100 km/h grei¢iu vibracijos
verté kinta nuo 146 mm/s?, esant 0 g disbalansui, iki 255mm/s® esant 80g disbalansui, tai yra
1,74 karto didesné verté. Palyginus 4.10 ir 4.11 diagramas, iSryskéja, jog esant tam paciam
100km/h greiciui, bei 80g visy raty disbalansui vibracijos verté su vasarinémis padangomis yra
1,68 karto mazesné.

Penktasis bandymas atliktas automobilio bagazinéje. Nors bagazingje jvertinti Zmogaus
patiriamy virpesiy negalime, kadangi jis ten nebiina, taciau atliekant tyrima noréjau issiaiskinti
kuri automobilio vieta yra maZiausiai veikiama vibracijos. Tam tikslui pasiekti naudotas SVAN
958 prietaisas, kartu su priedu SV-39A. Bandymas kaip ir ankstesni pakartotas su vasarinémis ir

zieminémis padangomis. Tyrimo rezultatai su zieminémis padangomis pateikti 4.12 paveiksle.
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4.12 pav. Virpesiai automobilio bagazingje vaziuojant su zieminémis padangomis

Pamatavus vibracija automobilio bagaZingje, matyti jog didZiausia jos verté yra 539mm/s’
tai pasireiskia vaziuojant 100km/h greiciu su 80g visy raty disbalansu. Analizuojant rezultatus
matyti, jog vibracija bagazinéje vaziuojant 50km/h ir 70km/h greiciu keiciasi neZenkliai. Aiskus
vibracijos pokytis pasirodo esant 45g. visy raty disbalansui. Lyginant rezultatus vaziuojant
100km/h grei¢iu matyti, jog vibracijos santykis esant 0 g raty disbalansui su 80g visy raty
disbalansu siekia 1,84 karto. Vaziuojant su 80g raty disbalansu, bei padidinus greitj nuo 70km/h
iki 100km/h vibracija automobilio AUDI A4 bagaZin¢je padidéja 1,88 karto.

Bandymo su vasarinémis padangomis rezultatai pateikti 4.13 paveiksle.
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4.13 pav. Virpesiai automobilio bagazinéje vaziuojant su vasarinémis padangomis
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ISmatavus vibracijg bagazingje su vasarinémis padangomis, matyti jog didziausia jos verté
siekia 673 mm/s® , tai pasireiskia esant 80g disbalansui, bei vaZiuojant 100km/h grei&iu.
Palyginus 4.12 ir 4.13 diagramas matyti, jog daugeliu atvejy vibracija su vasarinémis
padangomis didesné nei su Zieminémis.

Atlikus bandymus su zieminémis ir vasarinémis padangomis paaiskéjo, jog vibracija
automobilio grindyse yra didesné su zieminémis padangomis tik pasiekus 100km/h greitj. Esant
mazesniam greiiui vibracija yra didesné¢ su vasarinémis padangomis. Pavatavus vibracijg
sédyné¢je paaiskéjo, jog didziausia jos verté yra 1,196m/s? , tai uzfiksuota vaziuojant 100km/h
greiCiu su vasarinémis R16 padangomis, esant 80 g raty disbalansui. Kadangi zmogaus kiing
veikia vibracija per tris pagrindinius atraminius pavirSius t.y. per grindis, sédyng, bei sédynés
atlosa, tai buvo atlikti matavimai ir s€dynés atloSe. Vibracijos vertés Sioje vietoje yra pacios
didziausios. Didziausia vibracijos verté buvo pasiekta vaziuojant su vasarinémis, esant 80 ¢
disbalansui, ji siekia 2,904 m/s®. 1§ gauty rezultaty matyti, jog sédynés atlosas geriausias
vibracijos laidininkas. Pamatavus vibracijg vaire paaiSkéjo, jog ji didesné su zieminémis
padangomis. | vairg perduodama vibracija siekia 0,43 m/s’ vaziuojant 100km/h greiciu esant 80
g disbalansui. Vibracija taip pat buvo pamatuota bagaZinéje. Jos vertés Zenkliai mazesnés nei
sédynéje ar grindyse.

Sekanciose diagramose pavaizduota vibracijos verté automobilyje, vaziuojant 50km/h ,
70km/h ir 100km/h grei¢iu. Siekiant lengviau suprasti uzfiksuotus duomenis juos pateikiu esant
tam tikram greiCiui. Duomenys pateikti naudojant vasarinés padangas. Rezultatai uzfiksuoti

vaziuojant 50 km/h greiciu, pateikti 4.14 pav.
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4.14 pav. Vibracija automobilyje vaziuojant 50 km/h greiciu.
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Rezultatai uzfiksuoti vaziuojant 70 km/h greiciu, pateikti 4.15 pav.
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4.15 pav. Vibracija automobilyje vaziuojant 70 km/h grei¢iu.
Rezultatai uzfiksuoti vaziuojant 100 km/h greic¢iu, pateikti 4.16 pav.
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4.16 pav. Vibracija automobilyje vaziuojant1 00 km/h greiciu.
Kaip matyti 1§ pateikty grafiky visais atvejais vibracija sédynés atloSe yra didZiausia, i$

pamatuoty automobilyje. Pamatuoti virpesiai grindyse ir sédynéje vaziuojant 50 bei 70 km/h
greiCiu zenkliai nesiskiria. Skirtumas matomas zr. 4.16 pav. pasiekus 100 km/h greitj. Vibracija
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uzfiksuota vaire maziausia 1§ visy tirty viety. Vibracija automobilio bagaZinéje pakito gana
nezenkliai, padidinus disbalansg ir greitj.
Paveiksluose 4.17, 4.18 bei 4.19 pateikti rezultatai vaziuojant zieminémis padangomis.

Rezultatai uzfiksuoti vaziuojant 50 km/h greiciu, pateikti 4.17 pav.
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4.17 pav. Vibracija automobilyje vaziuojant50 km/h greiciu.

Rezultatai uzfiksuoti vaziuojant 70 km/h greiciu, pateikti 4.18 pav.
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4.18 pav. Vibracija automobilyje vaziuojant 70 km/h greiciu.

Rezultatai uzfiksuoti vaziuojant 100 km/h greiciu, pateikti 4.19 pav.
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4.19 pav. Vibracija automobilyje vaziuojant1 00 km/h greiciu.

Kaip ir bandyme su vasarinémis padangomis, ryskiausiai i$siskiria vibracija sédynés atlose.
Paanalizavus grafikus matyti, kad vibracija vaire ir bagazinéje beveik susivienodina pasiekus
100 km/h greitj, ko negalime pastebéti vaziuojant vasarinémis padangomis. Kaip ir ankstesniame

bandyme vibracija sédynéje bei grindyse skiriasi nezenkliai.

4.2 Vibracijos kasdieninés veikimo vertés nustatymas

4.2.1 Visg kiing veikianti vibracija vaZziuojant vasarinémis padangomis

Pasinaudojus gautais tyrimo rezultatais nustatysime vibracijos kasdieninio veikimo verte.
Viso kiino vibracija zmogui sédint automobilio sédynéje veikia per tris atraminius pavirsius t. y
grindis, sédyne, bei sédynés atlosa.

Kasdienio veikimo verté — bendroji kasdienio vibracijos veikimo verté per 8 valandy
darbo laiko trukme, iSreikiama vibracijos svertinémis dazninémis efektinio vidurkio (vidutinio

kvadratinio —rms) pagrei¢io vertémis, ir nustatoma taip:

1 n
m

A(8) = T—-za;in,—z (4.1)
0 = 5
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¢ia: awi — svertinis dazninis efektinio vidurkio vibracijos pagreitis i-uoju darbo proceso
metu (ar i- oje operacijoje),
Ti — i—ojo laikotarpio (operacijos) trukmé sekundémis,

TO — 8 valandy darbo laiko trukmé sekundémis, lygi 28 800 s.[24.]

Pasinaudojus Sia formule buvo apskaifiuotos kasdieninio vibracijos veikimo vertés.
Kasdieninio vibracijos veikimo vertés vaziuojant 50km/h grei¢iu, bei su vasarinémis padangomis

pavaizduotos 4.20 pav.
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4.20 pav. Kasdieninio veikimo verté¢ 8 valandy darbo dienai, vaziuojant 50 km/h greiciu.

Atlikus skai¢iavimus, buvo nustatyta visg kiing veikiancios vibracijos kasdieninio veikimo
verté. Siems skai¢iavimams buvo naudoti rezultatai gauti grindyse, sédynéje, bei sédynés atloe.
Kasdieninio vibracijos veikimo norma yra 0,5 m/s®> Kaip matyti i§ diagramos vaZiuojant 1
valandg 50 km/h grei€iu kasdieninio veikimo verté néra virSijjama. VazZiuojant 2 valandas 0,5
m/s’ riba virSijama esant 55g raty disbalansui. Vaziuojant 4 valandas kasdieninio veikimo verté
nevirSijama tik esant 0 g raty disbalansui.

Padidinus greitj iki 70 km/h buvo gauti rezultatai, kurie pavaizduoti 4.21 paveiksle.
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4.21 pav. Kasdieninio veikimo verté 8 valandy darbo dienai, vaziuojant 70 km/h greiciu.

Esant 70 km/h grei¢iui kasdieninio vibracijos veikimo verté néra virSijama vaziuojant
vieng valanda. Vaziuojant 2 valandas veikiant tai paciai vibracijai, §i 0,5 m/s* verté vir$ijama
padidinus raty disbalansa iki 45 g. VaZiuojant 4 valandas veikiant pastoviai vibracijai
kasdieninio veikimo verté vir§ijama visais atvejais. Kaip maryti i§ grafiko, §i kreive yra tarp 0,5
m/s? ir 1,15 m/s® , tai reiskia, jog ribin¢ vibracijos veikimo verté¢ néra virdijama. Grei&iui

pasiekus 100km/h gauti rezultatai pateikti 4.22 paveiksle.
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4.22 pav. Kasdieninio veikimo verté¢ 8 valandy darbo dienai, vaziuojant 100 km/h greiciu.

Kaip matyti i§ grafiko padidinus greitj, smarkai padidéja vibracija automobilyje, dél Sios

priezasties yra virSijama kasdieninio, bei ribinio veikimo vibracijos vertés. Ribine kasdieninio
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veikimo verté yra virSijama vaziuojant 2 valandas esant 45 g raty disbalansui. Paanalizavus
grafikg, matyti jog staigiausias Suolis matomas vaziuojant 100 km/h grei¢iu 4 valandas.
Atsiradus 25 g priekiniy raty disbalansui kasdieninio veikimo verté padidéja nuo 0,65 m/s iki
1,44 m/s* .

4.2.2Rankas veikianti vibracija vaziuojant vasarinémis padangomis

Toliau nustatysime rankas veikian¢ig vibracijos veikimo vert¢ vaziuojant su vasarinémis
padangomis. Kaip ir piestai skai¢iuojant viso kiino vibracijos veikimo verte, laiko intervalai bus
1, 2, ir 4 valandos. I§ gauty tyrimo rezultaty apskaiiuosime ar esant tokiems virpesiams
nevirSysime nustatyty normy, kurios yra:

¢ Ribin¢ kasdienio veikimo verté paskaiciuota astuoniy valandy darbo laiko trukmei
neturi virSyti 5 m/s2;
e Kasdienio veikimo verté darbo procese paskaiciuota astuoniy valandy darbo laiko
trukmei neturi virsyti 2,5 m/s? [24.]
Gauti rezultatai pavaizduoti grafiskai 4.23, 4.24, 4.25 paveiksluose.
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4.23 pav. Ranky kasdieninio veikimo verté 8 valandy darbo dienai, vaziuojant 50 km/h

greiciu.

Didziausia vibracijos verté vaire paskai¢iuota 8 valandy darbo dienai $iuo atveju yra 0,07

m/s?.Si verté pasieckiama 4 valandas vaZiuojant automobiliu. Pagal nustatytus reikalavimus
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kasdieninio veikimo verté neturi vir§yti 2,5 m/s* , kaip matyti, §i riba $iuo atveju, kai vaziuojama
50 km/h greiciu , yra 31 karta mazesné uz leidziamg.
Padidinus greitj nuo 50 km/h iki 70 km/h, gauti duomenys pavaizduoti 4.24 pav.
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4.24 pav. Ranky kasdieninio veikimo verté 8 valandy darbo dienai, vaziuojant 70 km/h greiciu.

Padidinus greitj iki 70 km/h didZiausia vibracijos verté pasické 0,09 m/s® . Kaip matyti
4.17 paveiksle didziausia vert¢ buvo 0,07 m/s? . Sis vibracijos dydis yra palyginti mazas, todél
esant tokiai vibracijai jaudintis dél sveikatos keliamy problemy nereikés.

Pamatavus vaire atsirandancias vibracijas vaziuojant 100 km/h grei¢iu su vasarinémis

padangomis gauti rezultatai pavaizduoti 4.25 paveiksle.
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4.25 pav. Ranky kasdieninio veikimo verté 8 valandy darbo dienai, vaziuojant 100 km/h

greiciu.
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Kasdieninio vibracijos veikimo verté § kata siekia 0,18 m/s® .Palyginus 4.18 ir 4.19
paveikslus matyti, kad §i verté iSaugo 2 kartus esant 80 g raty disbalansui. Vaziuojant 4 valandas

100km/h grei€iu vibracijos pokytis su tinkamai iSbalansuotais ratais, bei su 80 g raty disbalansu

yra ry$kus. Jis kinta nuo 0,1m/s” iki 0,18 m/s® .

4.2.3Visg kiing veikianti vibracija vaZiuojant Zieminémis padangomis

Skai¢iavimus pakartosime su zieminémis padangomis. Gauti skai¢iavimo rezultatai

vaziuojant 50 km/h greiciu pateikti 4.26 paveiksle.
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4.26 pav. Kasdieninio veikimo verté 8 valandy darbo dienai, vaziuojant 50 km/h greiciu.

Atlikus skaiciavimus, bei juos pavaizdavus grafiSkai, matyti, jog kasdieninio vibracijos
veikimo riba yra vir§ijama vaziuojant 4 val, kai raty disbalansas yra 45 gramai. Didziausia verté
pasiekiama esant 80 g raty disbalansui, ji siekia 0,68 m/s® . Kaip matyti i§ grafiko esant tinkamai
subalansuotiems ratams kasdieninio vibracijos veikimo verté néra vir§ijama.

Padidinus vaziavimo greitj iki 70 km/h gauti skai¢iavimo rezultatai pateikti 4.27 paveiksle.
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4.27 pav. Kasdieninio veikimo verté 8 valandy darbo dienai, vaziuojant 70 km/h greiciu.

Vaziuojant 70 km/h grei¢iu su zieminémis padangomis kasdieninio veikimo verté yra
vir§ijama vaZziuojant 4 valandas, kai raty disbalansas 25g. DidZiausia pasiekta verté yra 0,71 m/s?
Kai kelion¢ trunka maziau nei 4 val. t. y 1val. arba 2 val. kasdieninio vibracijos veikimo verte
néra virSijama. Kaip matyti i$ grafiko didziausias vibracijos pokytis yra vaziuojant 4 valandas.
Jis kinta nuo 0,44 m/s? iki 0,71 m/s”.

Pasiekus 100 km/h greitj kasdieninio vibracijos veikimo vertés kitimas pavaizduotas 4. 28

paveiksle.
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4.28 pav. Kasdieninio veikimo verté 8 valandy darbo dienai, vaziuojant 70 km/h greiciu.
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Vaziuojant 100 km/h greiciu vibracijos vertés kurias vairuotojas gauna yra zymiai didesnés
nei vaziuojant mazesniais greiciais. Paanalizavus 4.28 grafikg matyti, kad didziausia vibracijos
veikimo verté yra 1.64 m/s® , ji pasickiama vaZziuojant automobiliu 4 valandas, kai raty
disbalansas yra 80g. Si verté virsija ribine veikimo verte, todél vaZiuojant automobiliu kyla
pavojus vairuotojo sveikatai. Kaip matyti i§ grafiko vaziuojant 1 ar 2 valandas kasdieninio

vibracijos veikimo verté yra vir§ijama, taciau ribiné verté néra perzengiama.

4.2.4 Rankas veikianti vibracija vaZiuojant Zieminémis padangomis.

Pratesiant skaiCiavimus su zieminémis padangomis, apskai¢iavome rankas veikiancig

kasdiening vibracijos verte. Gauti rezultatai vaziuojant 50km/h greiciu pavaizduoti 4.29 pav.
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4.29 pav. Ranky kasdieninio veikimo verté 8 valandy darbo dienai, vaziuojant 50 km/h

greiciu.

IS gauty rezultaty galime teigti, jog rySkaus vibracijos padid¢jimo vaziuojant 50km/h
greiCiu, padidinus raty disbalansa iki 80 g néra. Vibracijos veikimo verte siekia 0,13 m/s%. Tai
pasiekiama vaziuojant automobiliu 4 valandas be perstojo. VazZiuojant 1 valandg 50km/h greiciu,
vibracijos verté nepakinta padidéjus raty disbalansui net iki 80 g.

Padidinus greitj iki 70km/h gauti rezultatai pateikti 4.30 paveiksle.
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4.30pav. Ranky kasdieninio veikimo verté 8 valandy darbo dienai, vaziuojant 70 km/h

greiciu.

IS gautos diagramos matyti, kad kaip ir 4.29 paveiksle vibracijos veikimo verté kinta

nedaug keiciant raty disbalansg. Taip pat galima jzvelgti, jog vibracijos veikimo vertés ilginant

vaziavimo laika yra ganétinai panaSios. DidZiausia pasiekiama verté taip pat siekia 0,13 m/s? .

Galime daryti i§vada, jog vaZiuojant su Zieminémis padangomis, bei padidinus greitj nuo 50km/h

iki 70km/h vibracija perduodama per vairg zmogui nepakito.

Greitj padidinus iki 100km/h gauti rezultatai pateikiami 4.31 paveiksle.
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4.31 pav. Ranky kasdieninio veikimo verté 8 valandy darbo dienai, vaziuojant 100 km/h

greiciu.
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Kasdieninio veikimo verté vaziuojant 100 km/h greic¢iu 4 valandas siekia 0,3 m/s? . Kaip
matyti i§ grafiko vibracijos veikimo verté pradeda didéti esant 45 g raty disbalansui. Nei vienu i$
aptarty atvejy vibracija vaire néra per didelé, kad daryty neigiama poveiki zmogaus sveikatai.
Esant iStirtai vibracijai vaire, vaziuojant 100km/h greiciu, kai raty disbalansas 80g, vibracijos
veikimo verté yra 8,3 karto mazesné uz leidziama. Palyginus 4.25 ir 4.31 paveikslus galime
matyti, kad vaziuojant su zieminémis padangomis vibracijos veikimo verté yra 1,6 karto didesné

nei su vasarinémis padangomis esant 80g raty disbalansui.

55



ISVADOS

. Atlikus vibracijos matavimo bandymus skirtingose automobilio vietose paaiskéjo, kad
vibracija sédynés atloSe yra didziausia. Vaziuojant vasarinémis padangomis 100km/h
greiciu, esant 80 g raty disbalansui vibracijos pagreicio verté sieké 2904 mm/s’, tuo tarpu
sédyné¢je vibracija buvo 2,4 karto mazesné vaziuojant tomis paciomis sglygomis.

Greitj didinant nuo 70 km/h iki 100 km/h vibracija automobilyje padidéja apie 50%, kai raty
disbalansas 80 gramy.

Panaudojus tyrimo metu gautus duomenis, atlikti skai¢iavimai kasdieninés vibracijos vertés
nustatymui. Esant maksimaliai vibracijai, kuri buvo iSmatuota vaire, kasdieninés vibracijos
verté 8,3 karto mazesné uz leidziama.

. Visg kiing veikiancios vibracijos kasdieninio veikimo verté 8 valandy darbo dienai yra 0,5

m/s?.

Atlikus skaiCiavimus paaiSkéjo, kad kasdieninio veikimo verté vaziuojant 4
valandas100 km/h greiciu, bei esant 80 g raty disbalansui siekia 2,21m/s%. Si verté virsija
ribing vibracijos veikimo verte, kuri yra 1,15 m/s?, 1,9 karto. Esant tokiems virpesiams kyla

realus pavojus sutrikdyti savo sveikata, bei susirgti JASIR ligomis.

56



10.

11.

12.

13.

14.

SALTINIAI

Lietuvos Respublikos darbuotojy saugos ir sveikatos jstatymas. 2003 m. liepos 1d., Nr.
IX —1672. Vilnius.

Valstybiné darbo inspekcija. [ziGréta 2016 m. sausio 8 d.]. Priciga per internets:
http://www.vdi.lt/Titulinis/EV_ataskaitos.aspx?EV_POGRUPIS=701

Artiiras Maciulis. VIRPESIY SKLIDIMAS GRUNTU IR JU JTAKA GYVENAMAIJAI
ZONA.

Deikus J., Merkevi¢ius S., Sarlauskas A. InZineriniai techniniai metodai ir priemonés
fizinei technologinei aplinkos tarSai mazinti. I dalis: Vibroakustiné tarSa. Mokymo
priemoné inZineriniy specialybiy studentams. LTUU, 2004. 60 p

Butkus, R. ir kt. Praktinés rekomendacijos darbuotojy apsaugos nuo vibracijos keliamos
rizikos nuostatams taikyti. Vilnius: LR socialinés apsaugos ir darbo ministerija. 2005
Darbuotojy apsaugos nuo vibracijos keliamos rizikos nuostatai. — Zin., 2004, Nr.41-1350.
LST EN ISO 5349-1:2004. Mechaniniai virpesiai. Per rankas perduodamos vibracijos
matavimas ir poveikio zmogui jvertinimas. 1 dalis. Bendrieji reikalavimai, 2004
UAB*“Ausergra“. [zitréta 2015 m. spalio 23 d.]. Prieiga per interneta: www.ausegra.lt
Grazulevi¢ius R. Vairuotojy ir masiny operatoriy darbo aplinkos veiksniai ir miokardo
infarkto rizika. Aplinkos tyrimai, inZinerija ir vadyba. ISSN 1392-1649. 2002, Nr.2(20),
P. 57 — 62.

. European Agency for Safety and Health at Work. Raumeny ir kauly sistemos sutrikimy
rizikos mazinimas. [ziGréta 2016 m. sausio 14 d.]. Prieiga per interneta:
https://osha.europa.eu/lt/campaigns/ew2007/campaignmaterials/infopack_It.pdf.

R. Vagusevicius. 6 — 20 kN traktoriy vairavimo mechanizmo amplitudiniy — daZniniy
charakteristiky tyrimas. Daktaro disertacija. Kaunas — Akademija: LTUU, 1999. 106 p
Lietuvos Statistikos Departamentas. [zitréta 2015 m. spalio 25 d.]. Prieiga per interneta:
http://db1.stat.gov.lt/statbank/selectvarval/saveselections.asp?MainTable=M3140603&P
Language=0&TableStyle=&Buttons=&PXSId=4262&I1QY=&TC=&ST=ST&rvar0=&rv
arl=&rvar2=&rvar3=&rvar4=&rvars=&rvaro=&rvar7=&rvar8=&rvar9=&rvarl0=&rvar
11=&rvarl2=&rvarl3=&rvarl4=

UAB“Ausegra“. [ziaréta 2015 m. spalio 23 d.]. Prieiga per internets:
http://ausegra.lt/ratu-montavimas-balansavimas.html

Disbalansas.  [ziGréta 2016 m. kovo 2 d.]. Prieiga per interneta:
http://www.autoservisuiranga.com/naudinga-informacija/ratu-disbalansas-smulkmena-ar-

problema
57



15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

Padangy Zenklinimas. [ZiGréta 2016 m. kovo 16 d.]. Prieiga per internets:
http://www.prim.It/prim/straipsniai/spalvotos_zymes_ant_padangu/

Audi A4 BS5. [ziuréta 2015 m. balandzio 3 d.]. Prieiga per interneta:
http://automobilio.info/lt/palyginti/3389/

M. Bogdevicius. Transporto priemoniy dinamika: mokomoji knyga. Vilnius: Technika,
2012, 205 p. [4,40 aut. 1. 2012 09 26]

Darbuotojy apsaugos nuo Vibracijos keliamos rizikos nuostatai. Valstybés zinios. 2004,
Nr. A1-55/V-91.

Svan 958 four channels sounds and vibration level meter and analyzer. Users manual
SVANTEK Sp. z 0.0.Warsaw, April 2008

Svan 958. [ziGréta 2015 m. wvasario 10 d.]. Prieiga per interneta:
http://svantek.com/pub/files/File/produkty/datasheet/SVAN958.pdf

Kompiuterinis raty balansavimo jrenginys B9100. Naudojimosi instrukcija. Snap-on
Equipment s.2010.

Audi A4, [zitréta 2016 m. vasario 10 d.]. Prieiga per interneta:
http://www.fourtitude.com/gallery/albums//Audi/A4-S4-
RS4%?20(B5,%20B6,%20B7%20and%20B8)/A4%20Sedan%20(B7)/Technical/012.jpg
Technical documentation. Human vibration analyzer type 4447. User manual. Briiel & Kjer,
2009. P. 100.

Lietuvos Respublikos Seimas. [ziGiréta 2016 m. vasario 12 d.]. Prieiga per interneta:
http://wwwa3.Irs.It/pls/inter3/dokpaieska.showdoc_|?p_id=228686&p_query=&p_tr2=
Healt and safety executive. [ZziGréta balandzio 22.]. Prieiga per interneta:
http://www.hse.gov.uk/VIBRATION/hav/vibrationcalc.htm

TECHNOLOGIJOS MOKSLAI SIANDIEN IR RYTOJ — 2013 Kauno technologijos

universitetas, Lietuva 2013 gruodzio 6 d.

58



PRIEDAI

1 priedas
1 lentelé. Vibracijos matavimo duomenys vaziuojant zieminémis padangomis ,,Audi A4*
automobiliu.
. . Disbalansas
Matuojama vieta — - ——— - — — —
0g 25 g Priekiniai ratai 45 g Priekiniai ratai |459 Visi |55g Visi |80 g Visi

Grindys 50 km/h 317 440 455 356 277 468
Crindys 70 km/h 357 423 347 372 338 398
Grindys 100km/h 450 383 649 773 1006 1110
Sedyné 50 km/h 267 367 423 455 513 528
Sedyné 70 km/h 339 377 412 447 480 500
Sedyné 100 km/h 434 564 732 805 930 953
Sédynés atlosas 50 km/h 399 507 608 651 546 726
Sédynés atlosas 70 km/h 429 690 771 829 708 830
Sédyneés atlosas 100 kmvh 658 639 1439 1612 1133 2019
Vairas 50 km/h 159 164 172 167 178 181
Vairas 70 km/h 172 171 188 173 162 187
Vairas 100 km/h 282 281 284 390 388 430
Bagaziné¢ 50 km/h 293 276 252 296 253 265
Bagaziné 70 km/h 290 238 263 354 284 286
Bagaziné 100 kmvh 292 222 280 358 496 539

2 lentelé. Vibracijos matavimo duomenys vaziuojant vasarinémis padangomis ,,Audi A4*

automobiliu.
. . Disbalanas

Matuojama vieta — - — - — — —

0g 25g Priekiniai ratai 45 g Priekiniai ratai |45 g Visi 55g Visi 80 g Visi
Grindys 50 km/h 319 335 377 404 509 603
Grindys 70 km/h 449 428 483 502 566 606
Grindys 100km/h 412 454 513 613 666 685
Sedyné 50 km/h 306 343 372 381 385 411
Sedyné 70 km/h 409 444 485 511 533 548
Sedyné 100 km/h 475 501 1022 1090 1119 1196
Sédynés atlosas 50 km/h 607 732 762 809 964 968
Sédynés atlosas 70 km/h 745 734 818 1039 915 1253
Sédynés atlosas 100 km/h 838 1962 1963 2227 2725 2904
Vairas 50 km/h 79 87 74 88 99 103
Vairas 70 km/h 86 86 95 101 118 133
Vairas 100 km/h 146 171 195 204 226 255
Bagazin¢ 50 km/h 318 391 244 383 325 377
Bagaziné¢ 70 kmvh 340 377 304 338 321 264
Bagaziné 100 km/h 255 351 388 413 485 673
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3 lentelé. Visg kiing veikiancios vibracijos, veikimo vertés skai¢iavimo rezultatai

vaziuojant Zieminémis padangomis.

Vaziavimo trukmé Disbalansas
0g 25gP. 45 g P. 45¢ 559 80g

Vaziuojant 1 h. 50km/h greiciu 0,18 0,25 0,29 0,29 0,26 0,34
Vaziuojant 2 h. 50km/h greiciu 0,26 0,35 0,42 0,41 0,38 0,48
Vaziuojant 4 h. 50km/h greiciu 0,36 0,5 0,59 0,58 0,53 0,68
Vaziuojant 1 h. 70km/h greiciu 0,21 0,29 0,32 0,34 0,31 0,35
Vaziuojant 2 h. 70km/h greiciu 0,31 0,42 0,45 0,48 0,44 0,5
Vaziuojant 4 h. 70km/h greiciu 0,44 0,6 0,64 0,67 0,62 0,71
Vaziuojant 1 h. 100km/h greiciu 0,29 0,3 0,6 0,65 0,56
Vaziuojant 2 h. 100km/h greiciu 0,41 0,43 0,84 0,92 0,8
Vaziuojant 4 h. 100km/h greiciu 0,57 0,61 1,3 1,13
Ribiné kasdienio veikimo verté
Kasdienio veikimo verté darbo
procese 0,5

4 lentelé. Visa kiing veikiancios vibracijos, veikimo vertés skai¢iavimo rezultatai

vaziuojant vasarinémis padangomis.

Vaziavimo trukmé Disbalansas
0g 259P. 459 P. 45¢ 55¢ 80 g

Vaziuojant 1 h. 50km/h greiciu 0,24 0,29 0,31 0,34 0,39 0,42
Vaziuojant 2 h. 50km/h greiciu 0,34 0,42 0,44 0,47 0,57 0,58
Vaziuojant 4 h. 50km/h greiciu 0,48 0,59 0,63 0,66 0,8 0,84
Vaziuojant 1 h. 70km/h greiciu 0,29 0,31 0,36 0,42 0,41 0,51
Vaziuojant 2 h. 70km/h greiciu 0,41 0,44 0,51 0,61 0,58 0,73
Vaziuojant 4 h. 70km/h greiciu 0,58 0,63 0,73 0,86 0,83 1,03
Vaziuojant 1 h. 100km/h greiciu 0,32 0,72 0,78 0,82
Vaziuojant 2 h. 100km/h grei¢iu 0,46 1,02 1,11
Vaziuojant 4 h. 100km/h greiciu 0,65
Ribiné kasdienio veikimo verté
Kasdienio veikimo verté darbo
procese 05|
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