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Forord

Bakgrunden till detta kriteriedokument &r att Arbetarskyddsstyrelsen till Kriterie-
gruppen for Fysikaliska Faktorer vid Arbetdivsinstitutet framfort nskema om en
sammanstallning Over tillgangliga forskningsresultat vad géller inverkan av vib-
rationer pa anvandare fran handhallna maskiner samt att sérredovisa paverkan
beroende patyp av maskinvibrationer. Arbetarskyddsstyrel sens intresse for en
sadan sammanstallning &r att fa svar pa fragan om det finns vetenskapligt under-
lag for att revidera den idag géllande foreskriften "Vibrationer fran handhdlina
maskiner" (AFS 1986:7).

Arbetdlivsinstitutets Kriteriegrupp for Fysikaliska Faktorer uppdrog darfor at
en expertgrupp att svara for detta arbete. Expertgruppen har bestatt av Docent
Lage Burstrém (ordférande), Professor Ronnie Lundstrém och Teknol ogie doktor
Anna Sorensson vid Programmet for Teknisk Y rkeshygien, Arbetslivsinstitutet,
Umea samt Overlakare Tohr Nilsson, Y rkesmedicinska Kliniken, Sundsvalls
Sjukhus. Observator fran Arbetarskyddsstyrelsen har varit Avdelningsdirektor
Erik Ahlberg.

Inom omradet publicerades 1992 det forsta svenska kriteriedokumentet
(Gemne G, Lundstrém R, Hansson J-E. ” Skador och besvér av arbete med hand-
hallna vibrerande maskiner. Kunskapsoversikt for kriteriedokumentation.” Arbete
och Halsa 1992:49). Eftersom en mycket stor del av denna 6versikt fortfarande ar
giltig, koncentrerades expertgruppens arbete inledningsvis pa att revidera och
uppdatera det dokumentet. Arbetarskyddsstyrel sens fragestallning foranledde en
uppdelning pa del's Medicinska aspekter, dels Tekniska aspekter. Resultatet av
expertgruppens arbete publiceras darfér i tva fristdende dokument med den
gemensamma huvudtiteln ” Kunskapsunderlag for atgéarder mot skador och besvér
i arbete med handhallna vibrerande maskin”. Docent Gosta Gemne och Professor
Ronnie Lundstrom har ansvarat for revidering och uppdatering av de medicinska
aspekterna. | de bada dokumenten publiceras ett gemensamt sokordsindex for att
underl&tta |&sningen.

| detta dokument har bilder och tekniska data har framtagit av Asta Lindmark
och Bodil Olofsson. Forfattarna vill aven tackar Erik Ahlberg, Gosta Gemne och
Tohr Nilsson for vardefulla och konstruktiva synpunkter vid utarbetande av
dokumentet.

Forfattarna

Umed, november 2000
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1. Inledning

Vibrationer som besvérande arbetsmiljéfaktor forekommer inom ett stort antal
yrken och verksamheter. Vibrationers paverkan pa manniskan kan ske pa olika
sétt och det har darfor visat sig lampligt att i anatomisk avseende sérskiljatva
huvudtyper, namligen helkroppsvibrationer och lokala vibrationer.

Helkroppsvibrationer férekommer nér en person sitter, star eller ligger pa ett
vibrerande underlag. Det & en vanlig exponering till exempel i skogsmaskiner,
traktorer, bussar, tag, flygplan och fartyg, men &veni arbetslokaler, dar golvet
séttsi rorelse av négon vibrationskalla.

Lokala vibrationer innebéar att vibrationerna enbart paverkar nagon lokal del av
kroppen, exempelvis fotter, hander eller mage. De |okala vibrationerna forekom-
mer uteslutande i samband med arbete med vibrerande maskiner och verktyg som
halls eller stéds av handen, till exempel slipmaskiner, motorsagar, mejsel hackor
och mutterdragare. Darfor benamns lokala vibrationer oftast hand-arm vibrationer
eller handbverforda vibrationer.

| slutet av 1992 publicerades en rapport med titeln ” Skador och besvér av
arbete med handhalIna vibrerande maskiner. Kunskapsoversikt for kriteriedoku-
mentation.” (36). Ett av syftena med detta var att ge en bred dversikt om den kun-
skap som &r vasentlig for forstael sen av adekvat prevention. Arbetarskyddsstyrel-
sen framforde under hosten 1998 6nskemd om en revision av detta dokument.
Revisionen har en mer begransad urvalsambition an det ursprungliga dokumentet.
Den allmanna bakgrunden till risker med vibrationsexponering & i stort sett ofor-
andrad. Hundratals undersokningar har gett klara belagg for att det finns ett kva-
litativt samband mellan vibrationsexponering och skador. Detta har belysts sa
utforligt i det ursprungliga dokumentet att vidare diskussion om det inte ansetts
behovlig. For att inte det reviderade dokumentet skall bli for stort och odverskad-
ligt har en komplettering darfor gjorts enbart med tekniska och medicinska data,
som &r av betydelse for preventivt arbete.

Syftet med detta dokument &r att beskriva tekniska aspekterna pa atgarder mot
skador och besvér i arbete med handhallna vibrerande maskiner. Dettainnefattar
en genomgang av grundl&ggande definitioner, foreskrifter och standarder, mét-
ningar och utvéardering samt exponeringsminskande atgarder.

En rapport innehdllande en orientering om nya rén inom den medicinska vib-
rationsforskningen publiceras parallellt med det reviderade kriteriedokumentets
tekniska del (35).



2. Grundlaggande begrepp och definitioner

Med vibrationer menas att ett foremal svanger fram och tillbaka kring ett vilolage
(jamviktsdge), exempelvis som pendeln i en klocka. For att kunna beskriva denna
rorel se behovs nagra fysikaliska métt. Svangningens storlek (niva, amplitud) samt
hur ofta dessa svangningar forekommer per tidsenhet (frekvens) &r tva viktiga
métt. Andra métt & typ av vibration och den totala tid under vilken denna pagar.

2.1 Vibrationsniva

En vibrations storlek eller niva kan beskrivas med hjélp av tre olika parametrar;
forskjutning, hastighet eller acceleration. Med forskjutningen, som oftast beteck-
nas med d, menas féremalets forflyttning i forhdllande till sitt vilolaget, angiveni
enheten meter (m). Hastigheten betecknas oftast med v och anger foremalets for-
flyttning per tidsenhet. Enheten for hastighet & m/s. Det tredje mattet, accelera-
tion, betecknas oftast med a och beskriver hur foremdlets hastighet férandras Gver
tiden. Enheten for acceleration & m/s”. Acceleration &r den storhet som vanligen
brukar anvandas for att beskriva vibrationers paverkan pa manniskan.

Ett vibrerande foremal ror sig forst Gver en viss strécka, stannar upp vid andl&
get och ror sig darefter i motsatt riktning forbi vilolaget, Figur 1. Rorelsen fort-
sétter sedan till det andra andl&get, stannar upp och ror sig dérefter i motsatt rikt-
ning tillbakatill viloléget eller forbi detta. Periodtiden (T) beskriver den tid det tar
for vibrationen att utfora hela dennarorelse tillbaka till det ursprungliga laget
(Figur 1). Rorelsen sker under standig lagesforandring under en enda svangning.
Det &r darfor viktigt att kunna beskriva svangningen pa ett enkelt sétt. Ett sétt ar
att ange det véarde som standigt registreras, vilket brukar kallas 6gonblicksvéarde
(momentanvérde). Det htgsta momentanvardet under nagon tidsperiod kallas for
toppvardet (eng. peak). Helst vill man dock ange nagot slags medelvarde Gver den
aktuellatidsperioden. Det finns flera sétt att géra det men det vanligaste &r att
ange vibrationens effektivmedel vérde som ofta kallas rms-vérde (eng. root mean
square). Effektivmedelvéardet eller effektivvardet, svarar namligen mot vibratio-
nens energiinnehdll per tidsenhet.

Amplitud

Tofppvérde Effektivmedel-
4 vérde
Tid
, : 1
1 1
1 1
] 1
] ]

Figur 1. Topp- och effektivmedelvarde for en vibration.
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Toppvardet for accel erationen (a,,,,) definieras som det storsta dgonblicksvarde
hos vibrationen som forekommit 6ver nagon bestamd tid. Oftast tas inte hansyn
till om detta 6gonblicksvarde & positivt eller negativt utan bara det maximala
vérdet anges.

Effektivvardet (rms-vérdet) for accel erationen definieras som;

FIVN
Ay = \?{(a(t)) dt Formel 1

dér a(t) ar accelerationens 6gonblicksvarde vid tiden t och T anger den totala
tid for vilken accelerationens effektivvéarde (ay) skall berdknas.

Toppfaktorn (eng. crest factor) anvands for att beskriva férhallandet (kvoten)
mellan toppvarde och effektivvarde. Toppfaktorn (TF) fér en vibration &r darfor
dimensionsl6s och definieras som;

Formel 2

TF = Topp Faktor = Bomp
At

dér a,,,, ar det accelerationens toppvéarde och a; accel erationens effektivvarde.

2.2 Vibrationstyp

Vibrationer & med avseende pa variationen 6ver tid av tva typer, forutsdgbara
(deterministiska) eller sslumpmassiga (stokastiska). De forutsagbara kan vara peri-
odiska eller icke-periodiska. En periodisk vibration kannetecknas av att vibra-
tionsforloppet upprepas efter en given tid. Den vanligaste formen av periodisk
signal & sinusvibrationen, Figur 2. En slumpmassig vibration &r inte forutsagbar
och kallas oftast brusvibration, Figur 2.

Vibrationerna kan vara kontinuerliga, dvs. paga under en langre tid utan
avbrott. Kontinuerliga vibrationer med en liten amplitudvariation kallas statio-
nara. En stétformad vibration, ocksa kallad transient vibration, har ett icke-statio-
nért tidsforlopp och upptrader under en kort tid, ofta med mycket hogre nivaer an
det 6vriga vibrationsforloppet, Figur 3.



Periodisk vibration (sinus)

Amplitud
Toppvérde Effektivmedel-
v varde
\\/ \/ e
Brus vibration
Amplitud

Toppvérde Effektivmedel-

Tid

Figur 2. Topp- och effektivmedelvarde for en forutségbar (sinus) och en slumpmassig
(brus) vibration.

Transient vibration
Amplitud

Toppvérde

Effektivmedel-
varde

Tid

Figur 3. Topp- och effektivmedelvarde for en icke-stationér (stétformad, transient) vib-
ration.

Deflestai arbetdslivet forekommande vibrationer & blandformer mellan statio-
nara och icke-stationara.



2.3 Vibrationsfrekvens

Frekvensen hos en vibration beskriver hur ofta svangningarna kommer i tiden och
maétsi antal svéngningar per sekund. Denna enhet kallas Hertz, vilket forkortas
Hz. Frekvensen definieras darfor som:

f= 1 Formel 3
T

dér f & frekvensen och T periodtiden for den aktuella vibrationen.

En uppdelning av vibrationen i olika frekvenser kallas frekvensanalys. Normalt
ar det inte mgjligt att berdkna frekvensen for exempelvis brusvibrationer enligt
formel 3. Istdllet maste mer sofistikerade matematiska metoder tillgripas, exem-
pelvis Fourieranalys. En frekvensanalys av en vibration innebér att man erhaller
vibrationens frekvensspektrum. | figur 4 visas sambandet mellan vibrationers
svangningsforlopp over tiden samt motsvarande frekvensspektrum.

Periodisk vibration (sinus) Periodisk vibration (sinus)
Amplitud Amplitud

\/ \/ Frekvens

Brus vibration Brus vibration
Amplitud Amplitud

M

Frekvens

Tid

Transient vibration Transient vibration
Amplitud Amplitud

Tid

Frekvens

Figur 4. Sambandet mellan olika vibrationer presenteradei tidsplanet samt motsvarande
representation i frekvensplanet.



Frekvensanalys kan goras pa olika sétt. Ett &r att dela upp vibrationernai olika
band dar varje band omfattar exempelvis 10 Hz runt mittfrekvensen. Det vanli-
gaste &r dock att vid frekvensanalysen anvanda en konstant relativ bandbredd vid
frekvensanalys. Det innebér att analysen sker med en bandbredd av till exempel
10% av mittfrekvensen. Dennatyp av frekvensregistrering innebér att analysen pa
en logaritmisk frekvensskala har samma uppl6sning 6ver hela frekvensomradet.
Vid konstant relativ bandbredd sker analysen i oktavband eller delar av oktav-
band. Utseendet pa anvanda oktavband samt deras mittfrekvenser finns standardi-
serade (42). Da métresultaten skall anvandas for bedomningar av skaderisk
utnyttjas oftast 1/3-oktavband (tersband).

Istéllet for ett frekvensspektrum kan den summerade accel erationen beréknas
inom ett bestamt frekvensomrade. Detta sker genom att accel erationerna for
respektive band summeras enligt:

a =,J a Formel 4

dér a & den summerade accelerationen och a, & accelerationen i det i:te fre-
kvensbandet.

Dérigenom erhdlls ett enda siffervarde for frekvensavsnittet. Ibland tillmats
olika frekvenser olika betydelse for paverkan pa anvandaren. Dettainnebér att
vardena for olika frekvensband viktas olika mycket vid summeringen, s.k. fre-
kvensvégning. Den formel som da anvands &r:

-_—
|

a=s“‘i Ki-.2 Formel 5
2 Ka)

dér a & den summerade accelerationen, a, & accelerationen i det i:te frekvens-
bandet och K; & viktningen for det i:te frekvensbandet.

2.4 Vibrationsriktning

En vibration bestar ibland av en rorelse inte barai en riktning utan flera samtidigt.
Det innebar att vibrationen forutom en bestamd niva aven har en bestamd rikt-
ning, dvs. vibrationen beskriver en vektor i rymden. For att beteckna denna vek-
tor, i de olika mgjligarorelseriktningarna, brukar vardena angesi ett koordinatsy-
stem dér axlarna ges beteckningen x, y och z. Dessa tre riktningar & aven ortogo-
nala, dvs. de &r vinkelréta mot varandra.

Om accelerationen & kand i de olika riktningarna kan vibrationens summa-
vektor, a,, beréknas genom formeln;



a =, a+a +a Formel 6
dér a,, a, och a, & accelerationen i x-, y- respektive z-riktningen.

25 Varaktighet

Varaktigheten (exponeringstiden), dvs. den totalatid som svangningarna pagar, ar
av stor betydelse vid bedémning av paverkan pa manniskan. Det vanligaste &r att
den dagliga vibrationsexponeringen uttrycks med hjép av vibrationsnivan och
daglig exponeringstid. Det matematiska sambandet som anvands (formel 7) moj-
liggor darigenom jamforelse av exponeringar som pagar under olikalang tid. For
berdkningar av ett 8-timmars ekvivalent véarde anvands foljande formel;

T
%@ =\g

ar Formel 7

dér a,g ar 8-timmars ekvivalent acceleration, T ar aktuell exponeringstid i
timmar och a; & accelerationen under tidsperioden T timmar.

Om exponeringen for vibrationer bestar av flera olikatidsintervall beréknas
den dagliga vibrationsexponeringen genom:

— 1. \ 2.
ar =T Eatl t Formel 8

dér a; & accelerationen under tidsperioden T timmar, a, & accelerationen under
deni:te tidsperioden, t; &r i:te tidsperiodens omfattning och T &r den totala expo-
neringstiden i timmar.

2.6 Overforing

Overforingen (transmissionen) av vibrationer frén en handhdllen vibrerande
maskin till handens och armens olika delar varierar med en rad faktorer som
exempelvis frekvens, armstélIning, handledsvinkel, kroppsbyggnad samt grip- och
matningskraft (86). | Figur 5 har medelvéardet av 6verforingen av vibrationer fran
en vibrationskéllatill olikadelar av handen och armen sammanstallts utifran
nagra olika undersokningar som funktion av frekvensen (1, 38, 73, 81, 85, 86, 87).
| figuren anges hur stor procentuell andel av vibrationerna, utryck i acceleration,
som nar de olika delarna av handen och armen. Generellt gdller att vibrationer vid
|aga frekvenser 6verforstill hela handen och armen. For hogre frekvenser minskar
overforingen till de delar av handen och armen som &r langst ifran maskinen. Vid
C:a700 Hz nar endast en mindre del av vibrationerna sa langt som till knogen.



Knoge

Handled

Overford acceleration (%)

Armbage

0,1 . ———— . —
10 100 1000

Frekvens (Hz)

Figur 5. Overforing av vibrationer fran vibrationskallan till knoge, handled och armbage
som funktion av frekvensen.

2.7 Absorption av vibrationsenergi

Overforingen av vibrationer fran en handhélen vibrerande maskin till handens
och armens olika delar & egentligen en transport av energi (8, 14). Den totala
energin per tidsenhet (skenbar effekt), P, som handen och armen utsétts fér vid
vibrationsbelastning kan uttryckas i termer av den kraft, F, som paverkar systemet
och den hastighet, v, som denna kraftpaverkar orsakar;

P(t) = F(t) - v(t) Formel 9

Genom att ber&kna medelvardet Gver tiden kan den dverforda effekten bestdmmas
(14). Enheten for 6verford effekt & Watt (W). Formel 9 galler for periodiska vib-
rationer. FOr brusvibrationer maste krosskorrelationen anvandas, vilken aven kan
uttryckasi frekvensdomanen som krosspektrum (20). Krosspektrum & normalt
komplex, med en aktiv och en reaktiv komponent. Den aktiva komponenten
beskriver hur stor del av den skenbara effekten som absorberas av handen och
armen (14). PAmotsvarande sétt beskriver den reaktiva komponenten hur stor del
av den skenbara effekten som pendlar mellan handen/armen och vibrationskallan
och/eller mellan handarmens massor och fjadrande komponenter utan att omséttas
i aktiv effekt och forbrukas (14).

Upptaget av vibrationsenergi kommer att vara beroende av en rad faktorer, bl a
vibrationernas frekvensinnehdll, intensitet, varaktighet och riktning (20, 21).
Vidare paverkas upptaget av faktorer som beror pa kopplingen mellan anvandaren
och maskinen, t ex hur hart han/hon trycker maskinen mot bearbetningsobjektet
eller fattar om maskinhandtaget (14, 17, 19, 24). Dessutom kommer upptaget att
paverkas av skillnader mellan olikaindivider (15, 16, 18).
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3. Standarder och foreskrifter

Tekniska aspekter pa vibrationer fran handhdlina maskiner finnsi detalj reglerade
i olika standarder och foreskrifter.

3.1 Standardiserings- och féreskriftsarbetet

En standard &r en rekommendation om till exempel utformning av en produkt
eller anvandning av en provningsmetod pa ett visst sétt. Det finns olikatyper av
standarder. En global standard utarbetas pa véarldsomspannande, internationell,
niva, till exempel inom 1SO (International Organization for Standardization) eller
IEC (International Electrotechnical Commission).

En europeisk standard faststélls inom till exempel CEN (European Committe
for Standardization) eller CENELEC (European Committee for Electrotechnical
Standardization). En harmoniserad standard avser europeiska standarder som
knyter an till EU-direktiv. En nationell standard utarbetas inom nationella stan-
dardiseringsorgan. | Sverige gors detta av SIS (Standardiseringen i Sverige).
Numerablir rent svenska standarder allt ovanligare. Istéllet ror det sig vanligen
om nationellt faststélIda internationella standarder.

Standardisering ar arbetet att ta fram gemensamma l6sningar pa aterkommande
problem. Arbetet sker i samarbete mellan foretrédare for tillverkare, anvéndare,
handel, konsumenter och andra samhallsintressen. | arbetet véager man samman
tekniska, sociala och ekonomiska aspekter. Salangt det ar majligt strévar man
efter att komma dverens, nd konsensus. Standardiseringsarbetet sker i tekniska
kommittéer, arbetsgrupper eller projekt. | kommittéer ingar experter med amnes-
kompetensen fran foretag, organisationer och andra intressenter som vill satsa pa
ett visst standardiseringsprojekt.

| Sverige samordnar SIS standardi seringsarbetet genom en uppdelning paolika
standardiseringsorgan med ansvar for ett fackomrade eller en bransch. | Sverige
finns &tta standardiseringsorgan, exempelvis SEK (Svenska Elektriska Kommis-
sionen) och SMS (Svensk Material- & Mekanstandard). Standardiseringsorganen
tar fram forslag till svensk standard. Det kan antingen varany eller reviderad
svensk, nationell standard eller vara svensk standard som overfér ny eller revide-
rad global eller europeisk standard. Allaforslag till standard gar ut paremiss
innan de faststélls. Det slutgiltiga faststéllandet av en standard sker inom Namn-
den for Svensk Standard (NSS). All faststalld svensk standard har prefixet SS.
Om det ror sig om en svensk standard som Gverfor global standard utan andringar
blir prefixet till exempel SS-1SO. Overford europeisk standard betecknas numera
SS-EN.

En stor del av harmoniseringen sker via EU-direktiv. Varje enskilt EU-land
maste anpassa sina regler och foreskrifter i enlighet med direktivet. | de gamla
direktiven & detaljerade |6sningar inbyggdai direktivets text. Utformningen av
nyadirektiv inskrénker sig till éverordnade krav for hélsa, sékerhet och miljo
samt vissa allmannakrav. Den hér typen av direktiv kan antas genom majoritets-
beslut i EU:s ministerréd. Arbetet med att specificera hur direktivens krav pa
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hélsa, sikerhet och miljo skall uppfyllas, uppdras & de europeiska standardise-
ringsorganisationerna (CEN och CENEL EC). Europeiska standarder skall fast-
stéllas som svensk standard senast inom sex manader, och befintlig, motstridande
svensk standard maste upphévas. Undantag gors barai speciellafall.

| Sverige utfardar Arbetarskyddsstyrelsen med stod av Arbetsmiljélagen fore-
skrifter som mer i detalj anger krav och skyldigheter i arbetsmiljtarbetet. Arbetar-
skyddsstyrel sens foreskrifter och allmanna réd publicerasi Arbetarskyddsstyrel-
sens forfattningssamling, AFS. Y rkesinspektionen kontrollerar att arbetsplatserna
& sa sékra de skall vara enligt Arbetsmiljolagen. Tillsasmmans bildar Arbetar-
skyddsstyrelsen och Y rkesinspektionen Arbetarskyddsverket. Y rkesinspektionen
& indelad i tio distrikt som tillsammans tacker hela Sverige.

3.2 Internationella standarder

Den internationella standardi seringsorgani sationen, 1SO, har publicerat cirka 100
standarder som pa olika sétt ger riktlinjer angaende vibrationer fran handhdlina
maskiner. Darfor sker en kort genomgang av de mest centrala standardernainom
omradet.

3.2.1 1S0 2041: Vibration och stét - Ordlista

SO 2041 (43, 72) innehdller definition av och beteckningar for olika storheter
och parametrar som behandlar vibrationer, métning och analys.

3.2.2 1S0 5805: Vibration och stot- Vibrationersinverkan pa manniskan -
Ordlista

| SO 5805 (46) innehaller definition av och beteckningar for olika storheter och
parametrar av vibrationer som beskriver vibrationsexponering av méanniska. |
standarden definieras bland annat kontaktyta, handkrafter och exponeringstid.

3.2.3 1S0/DIS5349-1 och 1 SO/DIS 5349-2: Vibration och st6t - Riktlinjer
for métning och bedémning av vibrationer som dverforstill handen

SO, inledde arbetet med utformningen av en standard f6r métning och redovis-
ning av vibrationer fran handhallna vibrerande maskiner redan i sutet av 1960-
talet. Efter manga omarbetningar blev den internationell standard 1986 med
beteckningen | SO 5349 (45). Den har nu revideras och bestar av tvadelar: gene-
rellariktlinjer med beteckningen 1SO/DIS 5349-1 (70) respektive praktiska rikt-
linjer fér matning pa arbetsplatser med beteckningen 1SO/DIS 5349-2 (71).
Standarden kan tillampas for periodiska, icke-periodiska och brusvibrationer
men daremot endast provisoriskt for vibrationer av stotkaraktér. Allmannarikt-
linjer ges for att méta och redovisa vibrationer i handhallna maskiner med fre-
kvenser inom minst omradet 5 Hz till 1500 Hz. Mé&tningar skall utforas pa
maskinhandtaget nar maskinen anvands pa ett normalt sitt. Matpunkterna valjs sa
néra kontaktytan mot operatdrens hand som mgjligt. Vidare skall métningen goras
i tre mot varandra vinkelrata riktningar, som ocksa definierasi standarden. Dessa
maétningar skall helst utforas samtidigt. Mé&ttiden skall vara representativ for en
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typisk anvandning av den handhdlIna maskinen. Om mgjligt skall métningen paga
fran det att operatOren griper om maskinen till dess att greppet upphor.

Uppméitta accel erationer skall frekvensvégas antingen med ett speciellt vag-
ningsfilter eller genom summering av végda accel erationsnivaer angivnai 1/3-
oktavband eller oktavband. Inom frekvensomradet mellan 6 Hz och 16 Hz sker
ingen vagning av uppméit acceleration. FOr hogre frekvenser skall daremot acce-
lerationssignalerna vagas med en faktor som 0kar med 6 dB per oktav. Frekvens-
véagd acceleration bestéams enligt formel 5. Av standarden framgar ocksa att ett
index h skall anvandas for vibrationer fran handhdIna maskiner och att index w
skall beteckna frekvensvagd acceleration.

| den tidigare standarden 1SO 5349 skulle métresultatet for den riktning, som
har den storsta vibrationsintensiteten, redovisas. | den reviderade standarden skall
den s.k. summavektorn berdknas, dvs. summan av de tre huvudriktningarna. Detta
resulterar i att vibrationsnivan blir upp till 1.7 ganger hogre (typiskt mellan 1.2
och 1.5) an for riktningen med hogsta vibrationsintensiteten. Om inte vektorsum-
man kan bestdmmas genom métningar i tre riktningar, skall uppmaétta varden i den
dominerande riktningen multipliceras med |damplig faktor mellan 1 och 1.7. For
att bestdmma denna faktor maste dock kunskap finnas om accelerationen i 6vriga
riktningar. Om exempelvis accelerationen i de icke dominerande nivaerna & 30%
av den dominerande erhalls sambandet;

aV = \/aﬁ,w,dominant + (03 ah,w,dominant)2 + (03 ah,w,dominant )2 =11

dér a, accelerationens summavektor och a;,, gominax & den frekvensvagda acce-
lerationen i den dominerande riktningen.

Standarden foreskriver att uppmatt accelerationsniva skall presenterasi form
av ett 8-timmars ekvivaentvarde. Om den dagliga exponeringen & annan an 8
timmar beréknas ekvivalenten for 8 timmar i enligt formel 7.

Syftet med 1SO 5349-2 &r att ge praktiska exempel pa hur tillforlitliga mét-
ningar av vibrationer fran handhallna maskiner skall genomforas for att resultaten
skall blir jamforbara. Standarden beskriver hur bestémning av daglig expone-
ringstid skall utféras, vilkainstrument och givare som skall véljas, hur och var
givarna skall monteras pa olika handhalIna maskiner samt forklarar hur olika
typiskamétfel kan undvikas. Vidare beskrivs hur méonoggrannheten skall
bestammas och vilken information som skall ingai avrapporteringen.

3.2.4 1S0 8041: Vibration och stét - Vibrationersinverkan pa ménniskan -
M atutrustning

SO 8041 (49) samt dess komplement (50) beskriver vilka krav och specifikatio-
ner som finns pa de olikainstrument som anvands vid métningarna. Vidare fram-
gar specifikationer och toleranser for frekvensvagningsfiltret.
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3.25 1S0 8727: Vibration och stét - Vibrationersinverkan pa manniskan -
Biodynamiskt koor dinatsystem

SO 8727 (65) beskriver definitionen av de olika métriktningarnai ett biodyna-
miskt koordinatsystem. Denna standard &r i detta avseende nagot mer utforlig én
den beskrivning som framgar av 1SO 5349-1.

3.26 13S0 8662 (Del 1—14): Handmaskiner - Handhallna motordrivna
maskiner - Matning av vibrationer i handtag

Av IS0 8662 (51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64) framgar att
maskinvibrationer dver 2.5 m/s® skall deklareras av tillverkare och leverantorer.
Standarden ger vagledning av hur laboratorieméatningar skall genomforas for olika
handhdllna, icke el ektriska maskiner. M6jlighet ges darmed att jamfora resultat
fran olikalaboratorier eller olika maskintyper. Enligt standarden skall de flesta
maskiner belastas under konstgjorda forhallanden som skall ge vibrationsvéarden
som &r typiska for maskinen vid normal anvandning. Det deklarerade vardet anges
som frekvensvagt medelvarde for tre operatorer. Del 1 beskriver generella krav
for métning av vibrationer i handtag hos handhallna maskiner. De évriga delarna
av standarden anger maskinspecifika matanvisningar.

3.2.7 13S0 7505: Skogsmaskiner - Barbara motorkedjesagar - Méatning av
handéverforda vibrationer

SO 7505 (47, 68) beskriver hur matningar av vibrationer pa portabla motorsagar
skall genomforas. Standarden beskriver en métmetod dér vektorsumman berdknas
pagrundval métningar i tre riktningar. Detaljerade anvisningar ges om handha-
vande av motorsagen, montering av givare samt sagobjektets egenskaper.

3.2.8 1S0 7916: Skogsmaskiner - Barbararo6jsagar - Méatning av
handdver forda vibrationer

1SO 7916 (48, 69) beskriver hur matningar av vibrationer pa portabla rojsagar
skall genomfaras. V ektorsumman berdknas utifran métningar i tre riktningar och
vidare beskrivs hur r6jsagen skall handhas under métningarna.

3.2.9 1S0 10819: Vibration och st6t - Hand-armvibrationer - Metod att
mata och bedéma vibrationsover féring hos handskar till handflatan

SO 10819 (66) beskriver hur métningar av vibrationsoverforing fran handskar till
handflatan skall genomforas. Standarden foreskriver en testprocedur samt krav for
att handskarna skall fa deklareras som vibrationsisolerande.

3.2.10 1S0O 13753: Vibration och st6t - Hand-armvibrationer - Metod att
mata vibrationsoverforing i dampande material vid belastning fran
hand-ar msystemet

ISO 13753 (67) beskriver en metod for att mata dampningsférmagan hos olika
material. Metoden kan anvandas for att undersbka material som anvands for vib-
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rationsdampning pa handtag till maskiner eller i handskar till exempel skumplas-
ter, gummimaterial och vavda material.

3.2.11 1SO 5348: Vibration och stét - Accelerometrar - M ekanisk montering

| SO 5348 (44) ger rekommendationer om hur accelerometrar skall monteras pa
vibrerande ytor och beskriver hur tillverkare skall specificera accelerometrarnas
egenskaper efter montering.

3.3 Europeiska standarder

De europeiska standarder som utgivits & oftast identiska med de internationella
standarderna. Ibland avviker dock vissa skrivningar, nar man pa europeisk niva
kunnat na konsensus for mer 1angtgéende standardisering. De internationella stan-
darderna som faststallts som Europa-standard ges beteckningen EN samt motsva-
rande internationellt nummer. Dessutom faststélls inom EU egna standarder.
Nagra av dessa beskrivs har.

3.3.1 EN 1033: Hand-armvibrationer - Mé&tning i laboratorium av
vibrationer pa gripytan hos handstyrda maskiner — Allmant

EN 1033 (31) anger grundlaggande krav for utvardering av vibrationer pa kon-
taktytan mellan maskin och hand hos handstyrda maskiner, till exempel grasklip-
pare, enaxlade traktorer, vibrerande véltar och andratyper av maskiner som &r
forsedda med styrhandtag, styrramar eller liknande medel for styrning.

3.3.2 EN 12096: Vibration och stét - Angivande och kontroll av
vibrationsvérden

EN 12096 (32) anger grundlaggande krav for hur deklarerade varden skall anges.
Vidare framgar hur osakerheten hos dessa varden skall uppmétas och anges.

3.3.3 Maskindirektivet

Ministerradets direktiv fran 1989 (26, 27, 28) om tilln&rmning av medlemsstater-
nas lagstiftning om maskiner brukar oftast bendmnas Maskindirektivet. Direktivet
utgangspunkt &r att grundl&ggande halso- och sékerhetskrav skall uppfyllas vid
anvandning av maskiner som saluférsinom EU. De grundléggande kraven ar
generella och meningen &r att det skall finnas sékerhetsstandarder som tolkar
direktivets generella krav. Direktivet reglerar formernafor den friarorligheten (en
av EU:s grundprinciper) fér maskiner. En huvudregel inom EU & att en produkt
som lagligen forsdljsinom ett EU-land, fritt skall kunna marknadsférasi de
Ovriga. For de flesta produkter racker det att med en egendeklaration (tillverkar-
deklaration) att produkten uppfyller kraven, medan det i andrafall blir nbdvandigt
med en beddmning av en tredje part (provnings- eller certifieringsorgan). Dessa
skall da vara offentligt godkanda (ackrediterade). En produkt som uppfyller de
vasentliga sakerhetskrav som finnsi direktiv skall forses med ett CE-maérke.
Direktivet ar géllande frén den 1 januari 1995 och for CE-deklarering kravs att en
maskins vibrationer deklarerasi instruktionsboken. For faststéllande av deklare-
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rade varden bor maskinens vibrationer métasi enlighet med standardserien EN-
1SO 8662.

3.34 Fordagtill ”Physical agent” direktiv

1988 utkom forslag till ett s.k. "Physical agent” direktiv (25) som fran borjan var
tankt att omfatta alla fysikaliska faktorer som kan paverka manniskan paen
arbetsplats. Fordaget var inte politiskt genomforbart och 1998 paborjades darfor
arbetet med ett direktiv som begréansatstill att omfatta enbart vibrationer. Direkti-
vet & av den gamlamodellen vilket, innebér att allt arbete skall skei EU:s
Ministerrad och intei kommissionen vilket & brukligt.

Direktivet omfattar begransningen av exponering for vibrationer fran bland
annat handhdlIna maskiner (29). Dettainnebar att tre olika gransvarden diskute-
ras. De varden som anges &r den frekvensvagda vektorsumman. Den forsta gran-
sen & om accel erationen dverskrider 2.5 m/s” som 8-timmars ekvivalent varde.
Denna grans kallas for atgardsniva- " action value”. Den andra gransen & om det
dagliga 8-timmars ekvivalent vardet Gverskrider 5 m/s>. Denna grans kallas for
takvérde - " exposure limit”. Det tredje gransvardet &r ett korttidsgransvéarde pa 35
m/s” for 8 sekunder. De diskuterade exponeringsgranserna och vad de skall for-
anleda framgar av Tabell 1. Inget av detta &r annu fastlagt och kan andras.

Tabell 1. Foreslagna exponeringsgranser enligt " Physical agent” - direktivet samt fore-

slagnainsatser.
Atgérdsniva 2.5 m/s? Tekniska och organisatoriska atgérder for att minska expone-
ringen, information, tréning och medicinsk dvervakning.
Takvérde 5m/s’ Omedel bara dtgarder for att underskrida gransvardet.
Korttidsvarde 35 m/s Omedel bara dtgarder for att underskrida. korttidsgransvardet

3.4 Svensk standarder

Inom omradet finns inga specifikt egna svenska standarder. Istéllet har de inter-
nationella och europeiska standarderna faststéllts som svenska med beteckningen
SS samt motsvarande nummer. Det innebér att det ibland finns tva standarder med
sammainriktning, men en for internationell niva och en for europeisk, till exem-
pel SS-1SO 8662 och SS-EN 28862. Nar samma standard anvands pa internatio-
nell och europeisk niva ges dessa en dubbel beteckning, exempelvis SS-EN 1SO
8662.

3.5 Foreskrifter

Arbetarskyddsstyrelsen har gett ut ett antal foreskrift dar vibrationer pa olika sétt
omnamns. Nagra av de mest centrala féreskrifterna som behandlar vibrationer
beskrivs nedan.
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3.5.1 AFSS86:7 - Vibrationer fran handhallna maskiner

AFS 86:7 (2) ger allmanna rekommendationer om verktyg, maskiner och arbets-
redskap som hdlls eller stéds av handen. Den anger inte nagra gransvéarden. Den
foreskriver att tillverkare, import6r och annan leverantdr skall setill att utrust-
ningen vid leverans & sa beskaffad att den ger 1&g vibrationspaverkan. Vid
anskaffning skall sadan utrustning valjas som ger |3g vibrationspaverkan. Arbetet
skall planeras och bedrivas sa att skadatill f6ljd av vibrationer férebyggs. Vid
misstanke om skadlig vibrationspaverkan skall arbetsférhallandena utredas och
erforderliga dtgérder vidtas for att motverka skada. Arbetstagare som utsatts for
vibrationer skall informeras om risken for skada. Den som har symptom pa vibra-
tionsskada skall underrétta arbetsgivaren och genom dennes forsorg gestillfélle
att genomga | akarundersokning.

3.5.2 AFS93:32 - Slipmaskiner och sipverktyg

AFS 93:32 (3) ger generellarad om att det skall efterstravas salag belastning,
bland annat av vibrationer i samband med sliparbetet. Foreskriften belyser olika
atgarder for att minska vibrationsbel astningen.

353 AFS93:42 — Rojsigar

AFS 93:42 (4) behandlar risker i samband med arbetet med réjsagar samt hur
métning av vibrationer i styrhandtaget pa réjsagar skall genomforas.

3.5.4 AFS93:46 - Motorkedjesagar

AFS 93:46 (5) ger almannarad om arbete med motorkedjesdgar samt specifika
krav for dess handhavande och funktion. Av foreskriften framgar att motorked;e-
sagar maste vara typgodkanda samt vilka kriterier som géller for att en sag skall
bli godkand. Kravet betraffande vibrationer i handtagen &r att de inte far dverstiga
10 m/s’.

355 AFS94:48 —Maskiner och vissa andra tekniska anordningar

AFS 94:48 (6) & Arbetarskyddsstyrel sen tolkning av maskindirektivet och anger
arbetsmiljorel aterade uppgifter som skall ges angaende maskiner och vissa andra
tekniska anordningar. Av foreskriften framgar att maskiner skall vara konstrue-
rade och tillverkade sa att risker till f6ljd av vibrationer som orsakas av maskinen
minskastill lagsta méjliga niva, med hansyn till tekniska framsteg och tillgang till
anordningar for att reducera vibrationer, framfoér allt vid kadllan. Produktinforma-
tionen skall ge information om vibrationer som 6verférs av handhallna och hand-
styrda maskiner samt om det vagda effektivvardet for acceleration, da detta dver-
stiger 2.5 m/s>. Om accelerationen inte Gverstiger detta varde skall detta anges.
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4. Matning av vibrationer fran hand-
hallna maskiner

Vid métningar av vibrationer fran handhallna maskiner &r det tva storheter som
skall bestammas. Den ena & den totala frekvensvagda accel erationsnivan i m/s®
uttryckt som effektivvarde for de tre vibrationsriktningarna. Den andra & den
dagliga exponeringstiden.

Det & viktigt att gora métningar pa alla handhdina maskiner eller detaljer som
stods av handen som bidrar till den dagliga exponeringen. Det & darfor viktigt att
identifiera kallorna for vibrationsexponeringen, hur maskinen anvands under olika
arbetsmoment och underlagets eller bearbetningsobjektets egenskaper. Vidare ar
det av stor betydelse att utrona vilka verktyg som ansluts till maskinen, exempel -
vistyp av dipskiva, borr, sdgkedja, mejslar, sagblad etc. Dessutom kan det vara
viktigt att fa anvandbar information fran anvandarna om vilka arbetssituationer
som & mest vibrationsbelastande. Till detta kommer uppgifter fran tillverkare,
importorer etc.

Métresultaten skall spegla ett medelvarde Gver en period som &r representativ
for en typisk anvandning av en handhdlen maskin. Om mgjligt skall flera mét-
ningar utforas vid olikatider pa dagen sd att hansyn tastill belastningsvariationer.
Den minsta acceptabla méttiden bor inte underskrida 1 minut och for varje
arbetsmoment bor minst tre métningar genomforas. Vid exponering for mycket
korta vibrationsforlopp (mindre &n 8 sekunder) okar osdkerheten, i métningarna
och betydligt fler an tre métningar bor genomforas.

Ibland &r det inte m&jligt eller mycket svart att genomfdra métningar under
realistiska arbetsforhallanden. Simulerade arbetsprocesser kan da genomforas for
att underl&tta vibrationsméatningen. Detta kan varalampligt da exponeringen pagar
under mycket kort tid eller nér maskinen tas upp eller &aggs ner pa ett hardhant
Sétt.

Den dagliga exponeringstiden skall bestdmmas for varje enskild vibrations-
kélla. Detta kan goras med exempelvis stoppur, videoinspelningar och tidsstudier.
En erfarenhet &r att anvandarens uppgifter om daglig exponeringstid ofta &r éver-
skattade eftersom pauser etc. inkluderas.

Normalt anvands en accelerometer for att bestdmma accel erationen paen
vibrerande yta. Den vanligaste métgivaren &r en piezoel ektrisk accelerometer som
innehaller en massa forbelastad av en fjader vilande pa en piezoelektrisk kristall.
Nar accelerometern utsétts for en rorelse kommer massan att verka pa kristallen
med en kraft som motsvarar accelerationen. Den piezoel ektriska kristallen kom-
mer att avge laddningar som motsvarar rorel sens accel erationen. Denna vibra-
tionssignal kan dérefter bearbetas pa olika sétt for att erhdlla den frekvensvagda
nivan. Métning av vibrationer kan ske genom anvandning av ett enkla direkt-
visande instrument med inbyggt vagningsfilter, medelvérdesbildning och presen-
tation. Dessa instrument uppfyller generellt de krav som idag framgér av géllande
standarder. Nackdelen med dessa instrument &r att det &r svart att konstatera mét-
fel. Mer avancerade instrumentuppséttningar bygger oftast pa nagon form av fre-
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kvensanalys, exempelvis métbandspelare for att lagra métningarna samt datorba-
serade eller andra sérskilda analysinstrument.

Valet av accelerometer beror pa forvantade vibrationsnivaer, aktuellt frekvens-
omrade och utseendet pa eller egenskaper hos den vibrerande ytan. Accelerome-
tern bor generellt véljas saliten som majligt for att minska dess paverkan pa den
vibrerande ytan. Massan av accelerometern bor inte Gverstiga c:a 5% av den mas-
san hos den del av strukturen pa vilken accelerometern & monterad. Detta innebér
altsa att det inte & maskinens totala vikt som & avgorande for valet av givarvikt.

Accelerometern bor helst placeras mitt pa det omrade som operatéren griper
om. Normalt & det dock inte majligt eftersom det menligt inverkar pa hanteringen
av maskinen. Praktiskt placeras accelerometern darfor s néra kontaktytan mot
operatorens hand som majligt. Accelerometern skall monteras stabilt pa den
vibrerande strukturen, 1ampligen genom fastskruvning eller limning. Pa cylind-
riska handtag kan med foérdel nagon form av slangklamma anvandas for fastsétt-
ning av accelerometern. | vissa situationer & dock ingen av dessa monteringsme-
toder mgjliga. | dessafall kan sérskilda handadaptrar anvandas. Mé&tningar med
handadaptrar bor goras med forsiktighet, eftersom métresultaten kan paverkas av
grip- och matningskrafterna.

Samtidig métning i tre huvudriktningar &r att féredrajamfort med separata
maétningar for respektive riktning. Frekvensvagningen kan utfors antingen med ett
speciellt frekvensvagningsfilter eller genom vagning av uppmaétta accel erationsni-
vaer angivnai 1/3-oktavband eller oktavband.

Vid métningar pa sldende maskiner rekommenderas anvandning av ett sa kallat
mekaniskt filter mellan den vibrerande strukturen och givaren. Ett mekaniskt filter
utgor i galvaverket en vibrationsisolering och férhindrar att oonskade eller oin-
tressanta signaler nar givaren. Speciellt tas de hogfrekventa vibrationerna bort.
Mycket htga accelerationsnivaer kan ledatill att givarens paverkas negativt
genom att den antingen gér sonder eller ger ifran sig felaktiga signaler, till exem-
pel nollpunktsforskjutning (eng. DC-shift).

Vid métningar &r det av stor vikt att osdkerheten i métresultaten minimeras.
Darfor skall utrustning kalibreras bade fore och efter métningen med en kalibra-
tor, som genererar en sinusvibration med kénd frekvens och acceleration.
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5. Exempel pa méatning av vibrationer
fran handhallna maskiner

5.1 Kategorisering av maskiner

Det finns en mangd olika handhdlIna vibrerande maskiner pA marknaden och
inom industrin. Maskinerna skiljer sig avsevart fran varandrai fraga om storlek,
utseende, anvandningsomrade och vibrationsgenerering. | vissa samanhang brukar
skillnaden i vibrationsgenerering anvandas for att kategorisera maskinernai tre
olika huvudgrupper; roterande, oscillerande och sldende.

Roterande maskiner genererar stationéra vibrationer som karaktariseras av en
aterkommande periodicitet orsakad av bearbetningsfrekvensen, normalt maski-
nens varvtal. Rotationsriktningen &r oftast avgdrande for de hdgsta accel eratio-
nerna. Till denna bearbetningsfrekvens adderas brusartade vibrationer som gene-
reras av arbetsprocessen, till exempel slipskivan. Typiska roterande maskiner ar
vinkelslipmaskiner, sparfras, borrmaskin och cirkel sag.

Oscillerande maskiner vibrerar i mer @n en riktning samtidigt och genererar
stationdra vibrationer, karaktériserade av en aterkommande periodicitet, som
orsakas av bade maskinens varvtal och oscillationsfrekvensen. Vibrationerna
innehaller darfor bade rotationer och fram- och atergaende rorelser. Exempel pa
sadana maskiner &r tigersag, planslipmaskin, putsmaskin och sticksag.

Saende maskiner alstrar transienta vibrationer, dvs. vibrationer som innehdller
stotar. Dessa forekommer som en kortvarig vibration, ofta med en mycket hog
niva. Exempel pa sldende maskiner & hackor, mutterdragare och slagborrmaskin.

Resultaten av faltmatningar pa en vanligt forekommande maskin inom respek-
tive maskingrupp (vinkelslipmaskin, oscillerande putsmaskin och mutterdragare)
framgar av Figur 6. | figuren framgar dels hur maskinernas acceleration ser ut
som funktion av tiden, dels motsvarande frekvensspektrum.

Av figuren framgar att de roterande och oscillerande maskinerna generar
slumpmaéssiga accelerationer som &r relativt stationéra 6ver tiden, medan den s&
ende maskinerna genererar typiska stotar. FOr vinkelslipmaskinen uppgar den
hogsta accel erationen till 610 m/s” och den lagstatill -276 m/s”. For putsmaskinen
och mutterdragaren & motsvarande varden 194 m/s* och -209 m/s’, respektive
3540 m/s” och -3390 m/s”. Av motsvarande frekvensspektrum framgar att det for
vinkelslipmaskinen finns en typisk frekvenstopp vid bearbetningsfrekvensen (ca
100 Hz), och att det for den oscillerande finns flera frekvenstoppar som orsakas
av bade rotations och oscillationsfrekvensen. Frekvensspektrum for den sléende
maskinen uppvisar en frekvenstopp vid maskinens slagfrekvens (ca 15 Hz). Av
frekvensspektrum framgar vidare att mutterdragaren vid frekvenser dver 100 Hz
alstrar mest vibrationer och den oscillerande putsmaskinen minst.

| Tabell 2 redovisas ndgra karakteristiska storheter for de tre maskintyperna for
enbart en vibrationsriktning. De analyserade tidssignalerna & dels frekvensvagda
enligt 1SO 5349, dels utan frekvensvagning. Vérdena utan frekvensvagning pre-
senteras for frekvensomradena 5 till 2000 Hz och 5 till 10000 Hz.
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Figur 6. Tidsfunktion av uppmaéit acceleration samt motsvarande frekvensspektrum for
en typisk maskin (vinkelslipmaskin, oscillerande putsmaskin, mutterdragare)
inom respektive maskingrupp.

Resultaten av tabellen visar att breddning av analyserat frekvensomrade kraftigt
Okar de uppmétta topp- och effektivvardena. Detta & speciellt patagligt for mut-
terdragare som genererar vibrationer med frekvenser éver 2000 Hz. For bade vin-
kelslipmaskinen och den oscillerande putsmaskinen har uppmaétta varden ungefar
likartade nivaer medan mutterdragaren har hogre. Vidare framgar av tabellen att
toppfaktorn 6kar pa motsvarande sétt nar frekvensomradet 6kar. Den hogsta topp-
faktorn uppmaéittes for mutterdragaren medan den 18gsta toppfaktorn erhdll den
oscillerande putsmaskinen. Noterbart &r att toppfaktorerna & ungefér desamma
for alla maskiner nér frekvensvagning, enligt 1SO 5349, anvands. Slutsatsen, ut-
ifran Figur 6 och Tabell 2, &r att vibrerande handhallna maskiner kan kategori-
serasi enbart tvatyper, roterande och sldende, for att karaktarisera maskinernas
vibrationer.
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Tabell 2. Toppvérde, effektivvarde och toppfaktor for de tre maskintyperna, dels fre-
kvensvégt, dels ovagt inom frekvensomradet 5 till 2000 Hz samt ovagt inom
frekvensomradet 5 till 10000 Hz. For topp- och effektivvarde angesi tabellen

accelerationen (m/s?).
Maskintyp Toppvérde Effektivvérde Toppfaktor
Vinkeldipmaskin
Végt (1SO 5349) 51 3.8 13
Ovagt (5-2000 Hz) 125 32 39
Ovagt (5-10000 Hz) 350 92 3.8
Oscillerande putsmaskin
Végt (1SO 5349) 53 34 16
Ovagt (5-2000 Hz) 65 32 20
Ovagt (5-10000 Hz) 100 37 26
Mutterdragare
Végt (1SO 5349) 3.7 24 15
Ovagt (5-2000 Hz) 320 59 54
Ovagt (5-10000 Hz) 1664 293 5.6

5.2 Fatmétta vibrationsnivaer kontra deklarerade véarden

| enlighet med Maskindirektivet kravs att en maskins vibrationer deklarerasi
instruktionsboken for att fa salufrasinom EU. For faststéllande av de deklare-
rade vardena skall métningarna utféras i enlighet med maskinspecifika standarder
(standardserien EN-1SO 8662). Mgjlighet ges darmed att jamfora resultat mellan
olika maskiner eller maskintyper. Enligt standarden skall de flesta maskiner
belastas under konstgjorda forhallanden som skall ge vibrationsvarden som ar
typiska for maskinen vid normal anvandning. Detta speglar inte nodvandigtvis
den vibrationsniva som maskinen genererar under anvandning pa en arbetsplats.
Dock &r forhoppningen att ett 1agt deklarerat varde ocksa ger |aga faltmétta vibra-
tionsnivaer i enlighet med 1SO 5349.
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Figur 7. Sambandet mellan deklarerad (1SO 8662) och fatmétt (1SO 5349) acceleration
for ca 30 olika maskiner, uppdelat i roterande (O) och sldende (x).

| Figur 7 redovisas det deklarerade véardet for ca 30 olika maskiner samt motsva-
rande vibrationsnivaer som erhalits under faltméatningar, i enlighet med 1SO
5349. Det deklarerade véardet har hamtats fran respektive maskins instruktionsbok
medan de faltmétta vardena utgoér medelvardet av minst tre métningar. Totala
antalet faltméatningar uppgar till drygt 200. Maskinerna har delats upp i detva
kategorierna, roterande och slaende.

Det bor papekas att det & svart att jamfora deklarerade varden med faltmatta
varden. Anledningen &r att matningarna genomférs under helt olika forhallanden,
med helt olika syften. Vid deklarering av en maskins vibrationer &r ett av syftena
att vardena skall vara reproducerbara och jamforbara. Det innebér att spridningen
av resultaten mellan olika métningar maste hallas nere. Vid faltmétning av en
maskins vibrationer & syftet att det skall anvandas for exempelvis en hygienisk
beddmning. Dessa matningen & ofta svara att upprepa, eftersom manga faktorer
kan paverka métresultaten. Exempelvis har en av de ingaende slipmaskin ett
deklarerat varde av 1.3 m/s’, medan de 25 faltmétta maskinerna har en vibrations-
niva som varierar mellan 1.9 - 9.1 m/s’, med ett medelvardet av 4.7 m/s” och en
standardavvikelsen pd 1.9 m/s’.

Med dessa restriktioner framgar av resultatet i figuren att det finns ett samband
mellan de deklarerade vérdena och de faltmétta (korrel ationskoefficient mellan de
béda typerna av matning &r r’=0.75). Dettainnebér att ett hogt dekarerat varde
oftast medfér ett hogt fatmaétt varde. Den genomsnittliga skillnaden mellan de
deklarerade och faltmétta vardena & 1.4. Spridningen &r dock stor och varierar
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mellan 0.4 - 3.6. Nagon skillnad i samstdmmigheten mellan deklarerade och falt-
métta varden beroende pa maskintyp (roterande eller sldende) foreligger inte.
Materialet i dennajamforelse &r litet men en generell slutsats som kan dras &r att
deklarerade varden inte kan anvandas for att genomfora exempelvis en hygienisk
beddmning utan kan enbart anvandas till det de & avsedda for, dvs. att jamfora
maskiner.
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6. Exponeringsminskande atgar der

Det &r viktigt for allaanvandare av vibrerande handhallna maskiner att minska
exponeringen sa langt det gar. | detta avsnitt ges exempel paolika dtgarder som
kan vidtas for att astadkomma en exponeringsminskning.

6.1 Produktionstekniska atgarder

Internkontroll med konstruktivt samarbete mellan foretagsledning, produktions-
tekniker, foretagshal sovard, maskinanvandare med flera kan avsevart forbéttra
manga arbetsplatser ur vibrationspunkt (7, 89). Mgjligheten att anvanda alternativ
produktionsteknik, som minskar behovet av vibrerande maskiner eller operatio-
ner, & ibland god (10). Exempelvis kan svetsning och limning anvéndas istéllet
for nitning. Olika former av automatisering eller fjarrstyrning kan vara ett sddant
alternativ (82). Genom forandring av en konstruktion kan ofta ocksa behovet av
arbete med vibrerande maskiner minska. Typ av svetsfog och fogens placering
kan vara av stor betydelse for slipningsarbetets omfattning och darmed fér vibra-
tionsexponeringen (77, 78, 79).

En god ergonomisk utformning av arbetslokalen och arbetsplatsen kan minska
vibrationsbelastningen (76). Hoj- och sdnkbara bord eller arbetsplattformar med-
for att anvandaren av vibrerande maskiner kan undvika ogynnsamma arbetsstall-
ningar eller arbete med handleden boj (75). Andra atgérder kan vara att maskinen
héangs upp i sk. balansblock. Balansblocket béar maskinens vikt vilket minskar
anvandarens belastning och bidrar till béttre ordning samt medfor att maskinerna
ar latt tillgangliga (79).

Till mer dvergripande atgarder hor att planera arbetet sa att sasmmanhéngande
exponering under langre perioder undviks (37). Att 1&ggain arbetspauser och/eller
att vaxla mellan arbetsmoment som innebér vibrationsfri arbetstid kan avsevart
minska vibrationsbel astningen (19).

6.2 Atgérder genom ny- och omkonstruktion av maskiner

Om tillrackligt stor hansyn tas till vibrationsproblemen vid ny- och omkonstruk-
tion av maskiner leder dettatill 1&gre vibrationsbelastning. De vibrationskrafter
som genereras i maskinen kan ofta minskas genom omkonstruktion, béttre balan-
sering av roterande maskindelar samt utbalansering av maskindelar med fram-
och dtergdende rorelser (75). Den valda l6sningen &r dock oftast en kompromiss
mellan olika krav.

Obalansen hos roterande maskiner, exempelvis daligt konstruerade kugghijul,
beror oftapavariation i kvalitén (75). Aven relativt smé obalanser kan varatill-
réckligt for att ge hoga vibrationsbel astningar. Vibrationer fran handhallna dip-
maskiner orsakas huvudsakligen av obalansen i slipskivan, som beror av variatio-
ner i rundhet och tjocklek, materialsldpp samt dess montering pa slipmaskinen
(80). L&gre toleranser for rundhets- och tjockleksvariationer samt centrumhdlets
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storlek kan ge positivafordelar (88). Ett annat alternativ &r att forse slipmaskinen
med en balansenhet (12, 74). Denna balansenhet innehdller ett antal kullagerkulor
som kan rora sig fritt i ett spar. Obalansen i dlipskivan medfor att kulorna kommer
att rorasig i riktning fran obalansen och pa sa sétt motverka den. Dennarorelse
tar bara brakdelen av en sekund. Om obalansen andrar sig under slipning kommer
kulorna snabbt att andra lage, vilket kompenserar for den nya obalansen. Dessa
balansenheter finns for manga typer av slipmaskiner och kan ocksa monteras i
efterhand.

Fram- och dtergdende rorelser forekommer till exempel i sticksagar eller sl&
ende maskiner dar en mejsel drivs fram och tillbaka av en kolv. Dennarorelse
orsakar en lika stor kraft i motsatt riktning vilket skapar vibrationer i de ytor med
vilka operatéren hanterar maskinen. Sadana vibrationer kan reduceras genom
principen om tva motsvangande massor, en typ av konstruktionsl ésning som fére-
kommer hos nagratyper av svetshackor (75).

Aven maskinens vikt kan vara av betydelse (88). L &tta motorkedjesdgar kraver
mindre hanteringskrafter an tunga sagar och darmed astadkoms | égre vibrations-
dverforing till handen och armen. En léttare sig & ocksa generellt béttre ifréga
om belastning av rorel seapparaten. Dessa fordelar kan emellertid i olika hog grad
uppvagas av att en |attare motorsag tenderar att vibreramerapagrund av sin
mindre massa, som inte dampar till exempel oregelbundenheter i kedjans gang.

Andra konstruktionsméssiga insatser kan vara att 6ka maskinens troghet mot
rotation. Detta kan astadkommas genom att tyngdpunkten for maskinen placeras
néra maskinens rotationscentrum (75, 89). For en slipmaskin skall dérmed tyngd-
punkten befinna sig sa nara dipskivan som majligt. Detta kan astadkommas
genom forandring av sprangskyddets massa. Andra atgarder for att 6ka maskinens
troghet mot rotation kan vara att férse den med ett styvt stddhandtag med en
massai ytteranden (75).

Allade vibrerande maskindelar som kommer i kontakt med operattren &r ur
teoretisk synpunkt oftafullt mgjliga att vibrationsisolera. Praktiskt & det dock
svarare att genomfora, eftersom maskinens arbetsfrekvens ofta ligger under 100
Hz. En effektiv vibrationsisolering kraver darfor en [6sning med mycket mjuka
och veka element (9). Maskinerna riskerar déarmed att blir "sladdriga’ att anvéanda
och klarar inte av att 6verfora de stora matningskrafter som ibland férekommer.
Flera konstruktionslGsningar har presenterats som lyckats forena dessa motstrida
krav, exempelvis for nithammare. Ldsningarna bygger pa ett mjuk fjader som kan
dampa vibrationer, samtidigt som hoga matningskrafter fran operatoren kan éver-
forastill verktyget. Vissa presenterade |0sningar klarar dessutom av att kompen-
sera for variationer i matningskraften (75).

Handtagen hos handhallna maskiner utgor kontaktytan mellan operatdren och
maskinen. Darfor har handtagsutformningen en direkt paverkan pa operatdrens
mojligheter att anvanda lampliga handkrafter med ett naturligt grepp (39, 41).
Detta m¢jliggor naturliga arbetsstallningar och kan eliminera skadlig vibrations-
paverkan. Val av |lampliga handtagsmaterial (13) kan dessutom isoleramot varme
eller kyla. Handtagets diameter och langd bor vara anpassat till operatérens hand-
storlek. Detta ar speciellt viktigt pa arbetsplatser med bade mén och kvinnor (40).

Ett flertal vibrationsddampande stédhandtag finns idag tillgéngliga. Vid kon-
struktion av dessa handtag placeras mellan maskinhuset och handtaget ett fj&d-
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rande element som minskar vibrationsdverforingen (9, 23). En effektiv vibration-
sisolering kan emellertid ledatill problem vid hantering och styrning av maski-
nen. Fleraleveranttrer anger darfor att handtagen uteslutande bor anvéandas for
vissa maskintyper, dar valet huvudsakligen styrs av maskinens arbetsfrekvens.
Handtagens egenskaper ar namligen starkt frekvensberoende med frekvensomré-
den dér utpraglad forstarkning respektive dampning forekommer. Forstarkning
sker genomgaende négonstans i frekvensomradet 15 till 100 Hz och dampning i
frekvensomradet déaréver. Under 15 Hz har handtagen ingen inverkan pavibra-
tionsnivan(23).

Det &r ofta svart och kostsamt att i efterhand forbattra en maskins vibrations-
egenskaper. Att kla maskinen med ndgot isolerande material eller montera vib-
rationsdampade handtag &r den vanligaste atgarden. Det & dock svart att objektivt
bedoma effekten av dessa atgarder, eftersom isoleringens verkningsgrad &r bero-
ende flerafaktorer, bland annat vibrationernas frekvensinnehall och niva, grepp-
och matningskrafter samt ergonomisk utformning (83).

6.3 Atgarder vid maskininkop

Maskininkoparen bor redan vid sin forfragan specificera vilka krav pa vibrationer
som stélls och kréva relevant information. Efter 1995 finns deklarerade accelera-
tionsvarden att tillga fran tillverkare och leverantorer (6). En strévan bor natur-
ligtvis vara s |aga deklarerade varden som méjligt. Ibland kan det vara svart och
tidsddande att vélja rétt mellan olikaleverantorer. Numera finns dock samman-
stéallningar 6ver olika maskiners deklarerade accel erationsvérden. En sadan sam-
manstélining finns vid Arbetslivsinstitutet och & en centraliserad databas fér hela
Europa och innehaller uppgifter om de maskiner som saluférsinom EU (11).
Databasen &r tillganglig via Internet och innehdller dessutom métresultat av olika
maskiner utfordai enlighet med SO 5349. Vidare finns &ven en motsvarande
databas for bygg- och anlaggningsmaskiner (84).

Det & viktigt att val av maskin sker utifran vad maskinen skall prestera. Det &r
darfor viktigt att valja effektiva maskiner, som samtidigt ger 1&g vibrationsniva
(33). Det hjéper inte att en maskin vibrerar mindre om anvandaren istallet tvingas
till 1&ngre arbetspass. Vidare & det viktigt att maskinen verkligen passar for den
aktuella arbetsuppgiften. En god ergonomisk utformning av maskinen kan sanno-
likt minskarisken for framtida besvér av arbete med vibrerande maskiner (41).
Padragsutformning och padragskrafter &r viktiga faktorer liksom behov av mot-
hall.

6.4 Utbildning, arbetsteknik

Anvandare av vibrerande handhallna maskiner bor utbildas till att anvanda ratt
arbetsteknik och att salangt som méjligt 1ata maskinen gora jobbet (10). Harige-
nom kan grepp- och matningskrafter minskas, vilket ocksa minskar 6verféringen
av vibrationer till handen (15). Exempelvis kan kunskapen formedlas om att 1ata
behovet av matningskraft styra handens placering pa maskinhantaget. For en
maskin med pistolhandtag innebér detta att handen placeras hogt fér hdga mat-
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ningskrafter medan det for |aga matningskrafter kan var fordelaktigt att halla
langre ned pa handtaget (76). Det &r ocksa for arbetstagaren viktigt att kannatill
betydelsen av att till exempel inte styra mejseln med handen, och av val av
maskiner samt tillbehor som slipskivor, mejslar, motorsagkedjor m.m. Sadana
faktorer, liksom valet av arbetsmetod kan paverka vibrationsbel astningen avsevart
(75).

6.5 Service och underhall

Det &r viktigt att fortlopande service och underhal av maskinerna fungerar val,
och att rutiner for periodiskt aterkommande inspektion av maskinerna bor utarbe-
tas. Forutom rent service- och underhallsarbete kan en nagot forenklad form av
vibrationsmétning ocksa goras vid inspektionstillfallena (34, 90). Det & ocksa
mycket viktigt att tillbehor & anpassade till maskin och arbetsuppgift, och verktyg
som borrar och mejslar skall vara skarpa. Det har exempelvis kunnat visas, att
kvalitén hos dlipskivor och deras montering kan paverka vibrationsexponeringen
upp till c:a 3 ganger vid arbete med slipmaskiner (30, 80).

6.6 Personlig skyddsutrustning

Anvandning av personlig skyddsutrustning bor vara en atgard som tastill som ett
komplement till andrainsatser eller som en sista utvég, nar andra atgarder inte har
gett tillfredsstéllande resultat. Skyddsutrustning skall férutom att reducera vibra-
tionsbel astningen ocksa vara bekvam att anvanda och inte forsamra maskinens
hanterbarhet.

Anvandning av handskar, utformade for att reducera Gverféringen av vibratio-
ner & teoretiskt ett naturligt sétt att minska skaderisken(22). Pa marknaden finns
handskar utvecklade for detta andamal. Sedan 1996 skall standardiserade mét-
ningar genomforas for att beddma vibrationsdampningen hos handskar i handfla-
tan. Om vibrationsisoleringen hos handskarna uppfyller vissa specificerade krav,
far de darefter betecknas som vibrationsisolerande (66). Normalt sett ger hands-
karnaingen inverkan pa vibrationsbel astningen vid exponering for 1aga frekven-
ser, dvs. under c:a 50 Hz. For hogre frekvenser uppvisar de déaremot i varierande
grad en isolerande formaga.
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7. Sammanfattning

Burstrom L, Lundstrom R & Sorensson A (2000) Kunskapsunderlag for atgarder
mot skador och besvar i arbete med handhéllna vibrerande maskiner - Tekniska
aspekter. Arbete och Halsa 2000:17.

Vibrationer som skade- och besvérsorsakande arbetsmilj6faktor férekommer
inom ett stort antal yrken och verksamheter. Foreliggande dokument behandlar
olikatekniska aspekter pa atgarder mot skador och besvér i arbete med handhdlina
vibrerande maskiner. Detta innefattar en genomgang av grundlaggande definitio-
ner, foreskrifter och standarder samt métningar och utvardering.

| rapporten behandlas speciellt skillnaden mellan olikatyper av maskiner.
Resultat presenteras som visar att handhallna maskiner kan kategoriserasi tva
typer av maskiner, namligen roterande och sldende. Dokumentet ger ocksa exem-
pel pa sambandet mellan CE-deklarerade vibrationer, i enlighet med 1SO 8662,
hos handhallna maskiner och vibrationer hos motsvarande maskiner som uppmats
under faltméassiga forhallanden, enligt 1SO 5349. Av jamforelsen framgar att det
& inte lampligt att anvanda deklarerade varden for exempelvis hygienisk bedom-
ning av arbete med en speciell maskin. Deklarerade varden bor darfor enbart
anvandas for att jamfora motsvarande maskiner med varandra. Dokumentet
avd utas med en genomgang av olika exponeringsminskande atgarder. Detta
avsnitt omfattar olika tekniska och organisatoriska insatser.

8. Summary

Burstréom L, Lundstrom R & Sorensson A (2000) Current knowledge regarding
disordersin work with hand-held vibrating machines. - Technical aspects. Arbete
och Halsa 2000:17.

In many occupations, hand-held vibrating tools occur as awork environment fac-
tor that causes injuries or complaints. This document deals with different techni-
cal aspects for reduction of vibration exposure such as basic concepts of exposure,
standards and ordinance as well as recommendations for measurements and
assessments of vibration.

The report describes the differences between the vibration characteristics of
different types of tool. It is shown that hand-held vibrating tools could be catego-
rised in two types, namely rotatory and percussive. The document gives example
of the relation between vibration values obtained during type testing of vibration
at the handles according to 1SO 8662, and corresponding vibration value meas-
ured according to 1SO 5349. The relation shows that the use of vibration values
obtained through type testing is may inadequate for the assessment of work with a
special type of tool. Type tested values should only be used for comparison of
machines tested under the same conditions. At the end of the document areview
is presented of different technical possibilities for exposure reduction.
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10. Index

1/3-oktavband, 6, 11, 17 crest factor, 3
8-timmars ekvivalent acceleration, 7
8-timmars ekvivalent vérde, 7 daglig exponeringstid, 7, 16
databas, 25
absorption av vibrationsenergi, 8 DC-shift, 17
acceleration, 2, 3 deklarering, 3, 12, 13, 20 - 22, 25, 27
accel erationssumma, 6 deterministiska, 3
accelerometer, 12, 16, 17 direktiv, 9, 13
accelerometernsmontering, 17 dampning, 12, 25
accelerometernsplacering, 17
accelerometernsvikt, 17 effektivmedelvarde, 2
ackreditering, 13 effektivvéarde, 2, 3, 15, 16, 19, 20
AFS, 10 EN 1033, 13
AFS86: 7,14 EN 12096, 13
AFS93: 32,15 energi, 8
AFS93: 42,15 ergonomisk utformning, 23, 25
AFS93: 46, 15 EU, 9, 13, 20, 25
AFS94: 48, 15 EU-direktiv, 9
aktiv effekt, 8 europeisk standard, 13
amplitud, 2 exponeringsminskning, 23
Arbetarskyddsstyrelsen, 10 exponeringstid, 7, 10, 11, 16
arbetslokal, 23
arbetsmetod, 26 fjarrstyrning, 23
Arbetsmiljolag, 10 Fourieranalys, 5
arbetsplats, 23 frekvens, 2, 5
arbetsredskap, 14 frekvensanalys, 5, 6
arbetsrotation, 23 frekvensplan, 5
arbetsteknik, 25 frekvensspektrum, 5, 6, 18, 19
arbetsuppgift, 25, 26 frekvensvégd, 11, 14, 16, 18
armstélIning, 7 frekvensvégning, 6, 11
automatisering, 23 frekvensvégningsfilter, 11, 17
frekvensvégt, 12, 20
balansblock, 23 fatmétning, 18, 21
balansenhet, 24 fatmétta, 20, 21, 22
balansering, 23 foreskrift, 10, 14
bandbredd, 6 forfattningssamling, 10
bearbetningsfrekvens, 18 forskjutning, 2
biodynamiskt, 11 forutsagbar, 3, 4
brus, 4
brusvibration, 3, 10 givare, 11, 12
gripkraft, 7, 25
CE, 13, 27 grasklippare, 13
CEN, 9
CENELEC, 9 handadapter, 17
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hand-arm vibrationer, 1
handkraft, 10
handledsvinkel, 7
handskar, 12, 26
handstorlek, 24
handstyrd, 13

handtag, 8, 12, 17, 24, 25
handtagsmaterial, 24
handtagsutformning, 24
handdverférda vibrationer, 1
hastighet, 2

Hertz, 5

hygienisk bedémning, 22

icke-periodisk, 3, 10
icke-stationar, 3, 4

IEC, 9

importor, 14

information, 14, 25
instrument, 11, 16
internationdll standard, 10
internkontroll, 23

SO, 9

1SO 10819, 12

SO 13753, 12

SO 5348, 12

SO 5349, 10, 11, 18- 21, 25, 27
SO 7505, 12

SO 7916, 12

SO 8662, 12, 13, 14, 20, 27
SO 8727, 11

ISO/DIS 5349-1, 10
ISO/DIS 5349-2, 10

kalibrator, 17

konstant relativ bandbredd, 6
konstruktionsforandring, 23
kontaktyta, 10, 13, 17, 24
kontinuerlig, 3
koordinatsystem, 6, 11
korttidsvérde, 14

kortvarig vibration, 18
kroppsbyggnad, 7
krosspektrum, 8

kyla, 24

leverantor, 12, 14
lokalavibrationer, 1

lagesforandring, 2

maskindirektiv, 13, 15, 20
maskineffektivitet, 25
maskininkop, 25
maskinspecifik, 12, 20
maskintroghet, 24
maskinvikt, 24
matningskraft, 7, 24, 25
mekanisk montering, 12
mekaniskt filter, 17
momentanvérde, 2
montering, 11
monteringsmetod, 17
mothall, 25

motorsdg, 12, 15
métanvisningar, 12
métfel, 11, 16

maétning, 16, 26

maéttid, 10, 16

niva, 2
noll punktsforskjutning, 17
NSS, 9

oktavband, 6, 11, 17
omkonstruktion, 23
oscillerande, 18, 19
osékerhet, 13, 17

paus, 16, 23

peak, 2

periodisk, 3, 10

periodtid, 2, 5

physical agent, 13

piezoelektrisk accel erometer, 16
produktinformation, 15
produktionsteknik, 23
produktionstekniska atgarder, 23

reaktiv effekt, 8

riktning, 6

rms-vérde, 2, 3

root mean square, 2

roterande, 18, 19, 21, 22, 23, 27
réjsag, 12, 15

rérelseriktning, 6



SEK, 9

service, 26

signal, 3

sinus, 4
sinusvibration, 3
SIS, 9

skenbar effekt, 8
skenbara, 8
skyddsutrustning, 26
slipmaskin, 15
dipverktyg, 15
slumpmassig, 3, 4
séende, 17, 18, 19, 21, 22, 24, 27
SMS, 9

standard, 9

stationar, 3
stokastiska, 3
stoppur, 16
styrhandtag, 13
stddhandtag, 24

stét, 3, 10, 11, 12, 13, 18
summavektor, 6, 11
svensk standard, 14

takvarde, 14

tersband, 6

tidsintervall, 7

tidsplan, 5

tidsstudier, 16
tillverkardeklaration, 13
tillverkare, 9, 12, 14, 16, 25
toppfaktor, 3, 19, 20
toppvérde, 2, 3, 19, 20
totala exponeringstid, 7

transient, 3
transmission, 7
typgodkand, 15

underhdll, 26
utbildning, 25

varaktighet, 7

vektor, 6

vektorsumma, 11, 12, 14
verktyg, 1, 14, 16, 26
vibrationsenergi, 8
vibrationsfrekvens, 5
vibrationsisolering, 17, 24, 25
vibrationskélla, 16
vibrationsniva, 7
vibrationsriktning, 6
vibrationsvéarde, 12, 13, 20
vibrationsoverforing, 12, 24
videoinspelning, 16
viktning, 6

vilolége, 2

vagningsfilter, 11, 16

Y rkesinspektion, 10
atgardsniva, 14
andlage, 2
ogonblicksvérde, 2, 3

overford effekt, 8
overforing, 7, 25



