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1. INLEDNING

Sldende handhillna maskiner, exempelvis mejselhammare, slagghackor, mutterdragare
och slaende borrmaskiner, alstrar ofta vibrationer av impulskaraktar. Typiskt for dessa
vibrationer dr dterkommande slag med kort varaktighet ofta med higa nivaer. Idag finns
mycket lite kunskap om denna typ av vibrationer, speciellt vad giller framkallande av
skador. Impulsartade vibrationer verkar orsaka en higre forekomst av perifera blodstér-
ningar samt en paverkan pi de skeletala delarna i hand-armen, speciellt vid handled och
armbage (for referenser se 3).

Vid Arbetslivsinstitutet initierades under 1998 ett projekt med titeln “Inverkan pé
anvindaren av vibrationer fran sliende handhallna maskiner”. Syftet med projektet ir
att identifiera, analysera och reducera vibrationer fran sliende handhillna som leder till
skador/besvir bland anvindarna.

En tendens &r att anvéndningen av sliende maskiner dkar inom olika branscher bl.a.
inom byggbranschen. Orsaken till detta &r att byggnadsarbetet idag inte uteslutande
bestir av nyproduktion av bostider utan att antalet renoveringar ékat. Vid dessa renove-
ringar ersiilts ibland de gamla vatten- och avloppsréren med nya. For att ersdtta de
gamla roren, i exempelvis ett badrum, méste dessa friliiggas vilket sker genom att
betongen runt om tas bort genom bilning.

Syftet med denna delstudie &r att kartligga vilka vibrationer och vibrationsnivaer som
uppstdr vid bilning i betong samt att undersoka hur olika atgirdsinsatser for att dimpa
vibrationsbelastningen fungerar.

2. METOD

Mitningarna har genomf{orts i en forsokshall vid Arbetslivsinstitutet pa tva vanligt fore-
kommande maskiner som anvinds vid badrumsrenoveringar. De maskiner som under-
soktes var Hilti TE 804 och Hilti TE 905, Bild 1. Vid mitningarna var maskinerna
utrustade med flatmejslar med en bredd av 25 mm och en lingd av ca 45 cm. Bilningen
genomfordes pa specialtillverkade betongblock forstirkta med granitgrus. Blockens
storlek var 1.0 * 0.5 * 0.2 m och vikten uppgick till 220 kg. Vid mitningarna belastades
maskinerna med en kraft av ca 100 N.

Mitningar av vibrationsnivan hos de olika handhallna maskinerna har gjorts med
smé, litta piezoelektriska accelerometrar (Endevco 226 C). Vid mitningen anvindes
sex accelerometrar, varav fyra accelerometrar anvindes samtidigt for mitning. Detta
mdjliggjorde registrering av vibrationssignalerna dels i de tre huvudriktningarna, enligt
SS-ISO 5349, dels pa tva mitpunkter samtidigt. Accelerometrarna limmades fast tre och
tre p4 smé missingkuber som monterats pa ett slangklammer. Slangklamren fastsattes
dérefter pa tva av handtagen i omedelbar niirhet av respektive hands placering.

Vibrationsignalerna fran respektive accelerometer forstirktes med laddningsforstiir-
kare (Briiel & Kjaer 2635) och registrerades diirefter pA magnetband med bandspelare
(Sony PC 204 Ax) for senare analys. Strax fore och efter mittillfallet kalibrerades
mitutrustningen med en accelerometerkalibrator (Briiel & Kjaer 4294). Orsaken til]
denna dubbla kalibrering var att sikerstilla att inget fel uppstatt pa métutrustningen un-
der métningen.



Bild 1. Till vinster: Bil/Mejselhammare, Hilti TE 804, tillverkningsnummer 255062, Inképsir
1995. Senast underhallen 980427, Eldriven maskin med en effekt av 1350 W och en vikt av
10.5 kg. Maskinens slagtal #ir 33 Hz. CE-deklarerat virde #4r 14 m/s’.
Till hoger: Bil/Mejselhammare, Hilti TE 905, tillverkningsnummer 48198, Inkdpsir 1997.
Eldriven maskin med en effekt av 1600 W och en vikt av 11.3 kg. Maskinens slagtal dr 37 Hz
{2200 slag/min), CE-deklarerat virde ir 8 m/s’.

De inspelade vibrationssignalerna har i efterhand analyserats med ett datorbaserat ana-
lyssystem (Briiel & Kjaer 3560) enligt gillande standarder. Vid analysen av tidsftrlop-
pet utnyttjades en tidsupplosning av 10 Us. Frekvensanalyser genomfordes for respek-
tive 1/3-oktavband med mittfrekvenser frdn 2 Hz till 4000 Hz. Vid analysen bildades
medelviirdet av vibrationernas frekvensinnehall dver si lang tid att felet i analysen mini-
merades till mindre 4n 2%. Detta innebar ait mittiden for varje métning uppgick till
mellan 2 och 5 minuter, For varje métpunkt upprepades métningarna.

Den vibrationsddmpande utrustningen som undersikts dr av fabrikatet Danex och r
den enda utrustning av denna typ som finns pd marknaden. Utrustningen bestir av en
fastplatta, ett stativ, som ersétter maskinens ordinarie stodhandtag. Detta stativ gar
under produktnamnet "Y-Litt”. P4 stativet kan sedan olika typer av handtag monteras.
De vibrationsddmpande produkterna som undersckts framgar av Tabell 1 samt Bild 2.



Tabell 1. Beskrivning av de vibrationsdimpande produkterna.

Produkt Beskrivning

Y-Latt Stativ som ersétter maskinens ordinarie stédhandtag. Vikt 4.40 kg for Hilti TE
804 och 4.75 kg t6r TE 905,

L-handtag Tvi korta L-formade handtag som monteras pd stativet. Vikt 0.95 ke.

Y-handtag Y-format handtag som monteras pa stativet. Dimpningen &r utrusat med tva
handtag samt band for anliggning med Gverkropp och axlar, Vikt 2.60 kg.

S-handtag Slanghandtag som monteras pd stativet, bestiende av eit fjddrande gummislang
mellan tvi fisten. Detta handtag #r en ildre produkt och produceras inte idag.
Vikt 0.95 kg.

Bild 2. Till vinster: Hilti TE 804 utrustad med Y-L#tt stativet samt L-handtaget,
I mitten: Hilti TE 804 wutrustad med Y-Litt stativet samt Y-handtaget
Till hger: Hilti TE 804 utrustad med Y-Litt stativet samt S-handtaget.

3. RESULTAT

3.1. Maskinernas vibrationer

I Figur 1 redovisas ett typiskt tidsforlopp for uppmiitt accelerationen pa huvudhandtaget
hos bil/mejselhammaren Hilti 805 vid bilning.
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Figur 1. Typiskt tidsforlopp for accelerationen pd huvudhandtaget hos Hilti 805 vid bilning,

Av figuren framgér att bil/mejselhamrarna alstrar vibrationer av impulskaraktir. Dessa
karakteriseras av Aterkommande slag med ca 35 ms mellan slagen, med kort varakti ghet
och med nivéer upp till ca 3500 m/s’.

I figur 2 och 3 har accelerationsspektrum sammanstillts for huvud- respektive stod-
handtaget f6r bil/mejselhammaren Hilti TE 804. | figurerna redovisas acceleration som
funktion av frekvensen for de tre huvudrikiningarna X,, Y,, Z, (X, = maskinens vibra-
tioner framit - bakal, Y, = vibrationer i sidled, Z, = vibrationer i bearbetningsrikt-
ningen). I figur 4 och 5 framgér motsvarande frekvensspektrum for huvud- respektive
stodhandtaget for bil/mejselhammaren Hilti TE 905,
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Figur 2. Medelvirde av accelerationen pé huvudhandtaget for Hilti TE 804 som funktion av
frekvensen (1/3-oktavband) for de tre huvudriktningarna.



160

10

%
£
=
= i -
5
=
[¥)
s

0,1

0,01 T T T
1 10 100 100G 10000
Frekvens

Figur 3. Medelvirde av accelerationen pa stédhandtaget for Hilti TE 804 som funktion av frek-
vensen (1/3-oktavband) for de tre huvudriktningarna.

100 -
& 103
kg 3
E ]
= y
k= .
=
.5 -
R
=
<4 13
0,1 —r—tTrrr —r—Trrrr T T
1 10 100 1000 10000

Frekvens

Figur 4. Medelvirde av accelerationen pé huvudhandtaget fér Hilti TE 905 som funktion av
frekvensen (1/3-oktavband) f5r de tre huvudriktningarna.
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Figur 5. Medelviirde av accelerationen pa stddhandtaget for Hilti TE 905 som funktion av frek-
vensen {1/3-oktavband) for de tre huvudriktningarna.

Som framgér av figurerna kar accelerationen med frekvensen och har sitt hogsta virde
i frekvensomridet 200 - 800 Hz diir nivan uppgar till ca 50 - 80 m/s?. Vidare framgar att
de hogsta accelerationerna orsakas i bearbetningsriktningen (Z, ) for Hilti TE 905 medan
X, -riktningen (maskinens vibrationer framat - bakat) dr mest dominerande foir Hilti TE
804. Dessutom framgér att accelerationen ir hogre pd huvudhandtaget jimfsrt med
stodhandtaget for bdda maskinerna.

3.2, Vibrationsdimpande atgiirder

Genom att berdkna kvoten for uppmiitt acceleration pa respektive maskins huvud-
handtaget och det vibrationsisolerande handtaget erhalls ett méatt pa ddmpningen. I Figur
6 - 10 redovisas ddmpningen av vibrationerna i bearbetningsriktningen (Z,) f6r de olika
handtagskonstruktionerna, uppdelad i 1/3-oktavband i frekvensomradet fran 2 Hz til] 4
000 Hz. Dampningen #r uttryckt som dverfdringsfunktion och ett negativt virde innebir
att en ddmpning av vibrationerna skett pa det vibrationsisolerande handtaget jimfort
med maskinens huvudhandtag. Pi samma sitt innebir ett positivt viirde att vibrations-
nivén dr hogre pa det vibrationsisolerande handtaget jamfort med pa huvudhandtaget,
dvs en forstarkning erhalls.
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Figur 6. Vibrationsoverféringen for L-handtaget och stativ Y-Litt monterat pd Hilti TE 804
som funktion av frekvensen (1/3-oktavband).
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Figur 7. Vibrationsiverféringen for L-handtaget och stativ Y-L#tt monterat pa Hiiti TE 905
som funktion av frekvensen (1/3-oktavband).
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Figur 8. Vibrationstverforingen for Y-handtaget och stativ Y-Litt monterat pé Hilti TE 804
som funktion av frekvensen (1/3-oktavband).
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Figur 9, Vibrationséverforingen for Y-handtaget och stativ Y-Litt monterat pa Hilti TE 905
som funktion av frekvensen (1/3-oktavhand).
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Figur 10. Vibrationsdverforingen for S-handtaget och stativ Y-Litt monterat pa Hilti TE 804
som funktion av frekvensen (1/3-oktavband).

Resultaten visar att Y-Litt stativet tillsammans med olika handtag ger en hog vibra-
tionsddmpning for frekvenser dver ca 80 Hz. For frekvenser under 80 Hz erhalls fre-
kvensomraden dir en forhoid vibrationsniva erhalls, Riknat 6ver hela frekvensomridet
dr ddmpningen melian 50% till 70% beroende pa handtag.

3.3. Hygienisk bedémning

Vid en hygienisk bedémning av risken for uppkomst av olika besviir bygger den
svenska och internationella standarden for handéverférda vibrationer, ISO 5349 (5), pd
berikning av frekvensvigd vibrationsniva. Frekvensvigningen gors for att efterlikna
ménniskans kénslighet for vibrationer. I figur 11 och 12 har sammanstillts fre-
kvensviigd accelerationsspektrum uppmiitt p huvudhandtaget for de bada maskinerna. T
figurerna redovisas acceleration som funktion av frekvensen {or de tre huvudriktning-
arna.
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Figur 11. Medelvirde av frekvensvigd accelerationen pé& huvudhandtaget for Hilti TE 804
som funktion av frekvensen (1/3-oktavband) for de tre huvudriktningarna.

10
g 14
E
=
2
5
3
< 0,14
0,01 r T
1 10 100 1000 10006
Frekvens

Figur 12. Medelvirde av frekvensvigd accelerationen péd huvudhandtaget fér Hilti TE 905
som funktion av frekvensen (1/3-oktavband) f&r de tre huvudriktningarna.

Av figurerna framgér att de hogsta frekvensviigda accelerationerna erhalls vid maski-
nernas bearbetningsfrekvens, dvs vid 30 - 40 Hz. I Tabell 2 har medelviirdet av den
summerade frekvensviigda accelerationen inom frekvensomradet 2 till 4000 Hz for de
tre huvudriktningar sammanstillts. Vidare redovisas summerad acceleration for alla tre
riktningar, den sk vektorsumman. Av tabellen framgdr dessutom riktviirde for maximalt
rekommenderad daglig exponeringslid. Detta riktvérde har beriknats utifran EU’s for-
slag till Maskindirektiv (4), Enligt forslaget bor den ekvivalenta vibrationsbelastningen
for en dtta timmars arbetsdag inte Gverskrida 5 m/s. Hdogre ekvivalenta vibrationsdoser
innebir inskriinkningar i arbetstiden.

10



Tabell 2, Medelvirdet av uppmiitt frekvensvigd vibrationsniva i de tre huvudriktningar samt vektor-
summa for de bida maskinerna med respektive utan extra vibrationsdimpande utrustning. Vidare anges
riktvirdet for maximal daglig exponeringstid beriiknats utifrén EU’s forslag till Maskindirektiv.

Mitobjekt Acceleration Riktvirde maximal
daglig
{m/s?) exponeringstid
X Y, Z, Vektorsumma (tim/dygn)
Hilti TE 804
Huvudhandtag 71 83 119 16.2 0.8
Stédhandtag 37 43 119 13.2 1.2
Hilti TE 804 med Y-Liitt och
L-handtag 3.1 5.2 11.0 12.6 1.3
Y-handtag 25 22 67 7.5 3.6
S-handtag 47 76 110 14.2 1.0
Hilti TE 905
Huvudhandtag 53 57 15 10.8 1.7
Stddhandtag 37 37 60 8.0 32
Hilti TE 905 med Y-Litt och
L-handtag L7 40 54 6.9 4.2
Y-handtag 23 25 35 49 8.4

Tabellen visar att de frekvensvigda vibrationerna for bada maskinerna 4r hogre pa
huvudhandtaget jimfort med pa stddhandtaget. P4 Hilti TE 804 uppmiittes 1 bearbet-
ningsriktningen en acceleration av ca 12 m/s?och for Hilti TE 905 uppgick accelera-
tionen till 7.5 m/s*. Detta skall jimfSras med de deklarerade vérdena pd 14 m/s* respek-
tive 8 m/s*. Riktvirde for maximal daglig exponeringstid f6r dessa maskiner ligger
mellan 0.8 och 1.7 timmar.

De vibrationsddmpande Atgéirderna ger en reduktion av accelerationerna meilan 15%
och 55% beroende pa konstruktion. Simst reduktion erhalls med det sk S-handtaget. Av
tabellen framgér vidare att om maskinerna utrustas med Y-Litt stativet och L-handtag
kan vibrationerna didmpas med i storleksordningen 30%. Bist reduktion erhills om
maskinerna forses med Y-handtaget. Detta ger mer dn 50% reduktion av vibrationerna.

4. DISKUSSION

Vibrationsnivin hos undersékta maskiner och vibrationsddmpande atgiirder ir beroende
av en rad faktorer, bland annat maskinernas underhall, verktygens beskaffenhet, under-
lagets egenskaper och arbetsteknik. Detta innebiir att uppmiitta nivaer endast giller
under de forhallanden som varit aktuella vid miétningarna. Virden skall dirfor tolkas
med forsiktighet. Uppmiitta viirden br dock sinsemellan vara Jamiorbara.
Arbetarskyddsstyrelsen har en ambition att f& bort de kraftigast vibrerande maski-
nerna frdn marknaden och bedriver i samarbete med Yrkesinspektionen ett projekt inom
omrédet. Med stid av foreskriften om ”Vibrationer fran handhéllna maskiner (2)* skall
Yrkesinspekiionen forma foretagen att byta till limpliga ligvibrerande maskiner. Vid
ordinarie inspektion ser inspektirerna ver verktygsforridet och foreslar att de maskiner
som vibrerar mer &n 10 m/s® skrotas. Att grinsen 10 nvs® valts beror pa att Arbetar-
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skyddsstyrelsen till att borja med vill f4 bort de maskiner som vibrerar mest och som ger
flest skador samt att f3 till stand en forbéttring av maskinparken utan att industrin stan-
nar (1). Av de undersokta maskinerna innebir det att Hilti TE 804 hamnar 6ver grinsen
10 m/s® och bor dirfor enligt Arbetarskyddsstyrelsens rekommendation inte anvindas.
Forses maskinen med Y-Liitt stativet och tillhtrande Y-handtag underskrids dock griin-
sen. Den andra maskinen, Hilti TE 905, har en vibrationsniv4 i bearbemingsriktningen
som underskrider den rekommenderade maximala vibrationsgrinsen. Forses maskinen
dessutom med vibrationsdampande utrustning forlangs rekommenderad maximal daglig
anvindningstid med 4nda upp till 8 timmar. Sammanfattningsvis kan konstateras att
utifran dessa miitningar bor inte Hilti TE 804 anviindas for bilningsarbete. Detta giiller
dven om maskinen forses med dampning. For den andra bil/mejselhammaren, Hilti TE
905, ger anvindningen av Y-Liitt stativ tillsammans med de olika handtaget en sa pa-
taglig séinkningen av vibrationshelastningen att maskinen som standard alltid borde vara
férsedd med denna ufrustning.

Avgorande for uppkomsten av skador 4r den dagliga exponeringstiden for vibrationer.
Detta kommer att nirmare studeras i projektets forlangning vid arbetet med bad-
rumsrenovering. En tvirsnittsstudie kommer att genomfors bland anviindare som arbetar
med olika typer av vibrerande maskiner. Studien ska klarldgga hur vanliga olika
Symtom &r samt beskriva exponeringen. Riktade frageformulir liksom tekniska mit-
ningar skall utnyttjas,
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