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A doktori vizsgalatok soran alkalmazott szabvanyok

0sszefoglalo jegyzeke

CEN/TR 15350:2006

Mechanical vibration — Guideline for the assessment of
exposure to hand-transmitted vibration using available
information including that provided by manufacturers of
machinery

EN 12096:1997

Mechanical vibration — Declaration and verification of
vibration emission values.

1ISO 10819:1996

Mechanical vibration and shock—Hand-arm vibration—
Method for the measurement and evaluation of the vibration
transmissibility of gloves at the palm of the hand.

ISO 13753:1998

Mechanical Vibration and Shock - Hand-Arm Vibration -
Method for Measuring the Vibration Transmissibility of
Resilient Materials when Loaded by the Hand-Arm System

1SO 20643:2008:

Mechanical vibration — Hand-held and hand-guided machinery
— Principles for evaluation of vibration emission.

1SO 22867:2008

Vibration test code for portable hand-held machines with
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Mechanical Vibration. Measurement and evaluation of human
exposure to hand-transmitted vibration.

I1ISO 8041:2005

Human response to vibration - Measuring instrumentation.
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Hand-held power tools — Measurement of vibrations at the
handle — Part 1: General.
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1. BEVEZETES, CELKITUZES

Az iparosodas és a kiilonboz6 gépek megjelenése idézte el6 a zaj- €s rezgéskibocsatas
probléméajat. Mind a zaj, mind a rezgés, mas néven vibracid nemcsak a kornyezetre,
gépekre nézve karos, hanem az emberekre is. Az utobbi néhany évtizedben fokozott
figyelem iranyult a zaj eredetli egészségiigyi karosodasok megel6ézésére azonban a human
rezgésvedelem tovabbra is mostohagyerekként kezelt terlilet. Magyarorszdgon a csak
rezgésveédelemmel foglalkoz6 szakirodalom rendkiviil csekély €s sziikszava.

Vilagviszonylatban tébb millié, Magyarorszagon, becslések szerint, tobb tizezer
kertészetben, erdészetben dolgoz6 ember van napi rendszerességgel kitéve kézre hat6
rezgésnek (Eurofound 2005). Ezeket a rezgéseket elsdsorban kézben tartott motoros
szerszamok, Ugy, mint filkkaszak, lancfiirészek, fiinyirok, stb. gerjesztik. Az ilyen eszk9zok
huzamosabb ideji hasznalata sulyos izom-, ideg-, és csont megbetegedések, Ugynevezett
kéz-kar szindroma kialakulasat eredményezik. Az egészsegugyi karosodasok nemcsak az
egyén életét nehezitik meg, de a munkabol kiesés és a kezelés is komoly 0sszegeket
emeszthet fel.

Az Eurdpai Uni6 szamos lepést tett a human rezgésre vonatkozo szabalyozas
terliletén.  Egyrészt szabalyozza a gép rezgéskibocsatasanak vizsgalatat, amely a
forgalomba hozatal el6tt a gyartd feladata, masrészt szabalyozza a kezel6t ért
rezgesterhelés mérését és értékeleset. A gép rezgeskibocsatasanak meghatarozasa vagy
szimuldlt munkakorilmények kozotti méressel, vagy azonos tipusi gép ismert
rezgeskibocsatasabol becsléssel torténik. A gépkezelét érd rezgésterhelés meghatarozasa
alapvetéen az ISO 5349:2001 szabvany alapjan torténik, és a kézre hatd rezgésmerés
eredménye szolgaltatja az alapot a hasznalatban 1év6 eszk6z veszélyességének
meghatarozasahoz. A Kisgép altal kibocsatott rezgés mérésére, illetve a kézre hatd rezges
mérésere és értékelésére vonatkozd szabvanyokkal kapcsolatban azonban szamos kérdés és
probléma merult fel. A szimulalt munkakdrilmények kozott elvégzett géprezgés-tesztek
sok esetben alabecsulik a valos munkakorilmények kozott jellemzé rezgéskibocsatast.
Ezen tilmenden pillanatnyilag nincs olyan adatbéazis, amely alapjan a gyartd megbizhato
pontossaggal elvégezheti a kertészetben hasznalt gépek rezgéskibocsatasanak becslését.
Mivel tobb, a szabvanyokban nem rogzitett tényez6 befolyasolhatja a gepek rezgésmutatoit
és a kézre atadodo rezgés mértékét, a teszteredmények nem feltétlentil pontos indikéatorai a

gépkezeldt érd rezgésterhelésnek.



A kézre hato rezgés komoly egészségligyi kockazattal jar, ezért csokkentésére egyre
nagyobb igény van. Az 1970-es években az anti-vibracids rendszerrel felszerelt
lancflirészekkel (Griffin 1990) kezdett megjelenni a kézi gépek Uj generécidja. A gyartok
rezgéscsokkentd rendszereinek kifejlesztése mellett az olcsobb megoldast jelent6 egyéni
védbeszkozok szerepe is megnétt.

Az anti-vibracios kesztyii egy olyan egyéni véddeszkoz, amely szigeteli a kezet a
géptol, és anyaganal fogva csokkenti a kézre hat6d rezgés mértékét. Annak ellenére, hogy
egy anti-vibracios jelzéssel valé ellatasanak komoly kdvetelményei vannak, a vizsgalatra
vonatkozd ISO 10819:1996 szabvannyal kapcsolatban itt is szamos kétség és probléma
mer(lt fel. A legfrissebb kutatdsok soran tébb olyan tényezét talaltak, amelyek kihatassal
lehetnek egy anti-vibracios kesztyii rezgéscsillapitasara.

A jelenlegi ismeretek attekintését kovetéen a doktori kutatdsban az alabbi célokat és
feladatokat fogalmaztam meg:

e A kertészetben gyakran hasznalt kézi gépek altal keltett, gépkezel6t érd
rezgésterhelés vizsgalata az 1SO 5349:2001 szabvany alapjan, valds
munkakorilmények kozott (a gyartok altal, 0j eszkdzékre megadott
rezgéskibocsatas adatokkal torténd 9sszevetéssel kiegészitve).

e Olyan tényezOk meghatarozasa és szerepuk mérésekkel valo igazolasa, amelyek
hatdssal lehetnek a kertészeti motoros eszkdzok rezgéskibocsatasara, ezaltal a
kezel6t érd rezgésterhelésre.

e A kézre hatd rezgesre vonatkozd I1SO 5349:2001 szabvanyban nem részletezett
tényezOk meghatarozasa és vizsgalata, amelyek befolyasolhatjak a kézre hato rezgés
mérési eredményének pontossagat.

e Anti-vibraciés kesztyli rezgést csokkenté hatékonysaganak tesztelése az ISO
10819:1996 szabvany alapjan, valds kertészeti gépekkel.

e Olyan tényezOk meghatirozasa és vizsgélata, amelyek hatissal lehetnek az anti-
vibracios kesztyli rezgéscsillapitasara.

e Az eredményeim alapjan ajanlas keszitése az 1SO 5349:2001 és I1SO 10819:1996

szabvany felulvizsgalatara.



2.  IRODALMI ATTEKINTES

2.1. A rezgés jellemzése
2.1.1. Bevezetés, a rezgések tipusai

Egy test akkor rezeg, ha egy adott referencia ponthoz képest, Aaltaldban a
rezgésgerjesztés nélkili, nyugalmi allapot kordl, oszcillald mozgast végez. A miiszaki
gyakorlatban hasznalatos meghatarozas szerint egy pont akkor végez rezgd mozgast, ha
koordinatajanak z(t) idéfuggvénye feliilrél és alulrol korlatos és a dz/dt mozgassebesség
legalabb kétszer elbjelet valt a vizsgalt idGintervallumban. A gyakorlatban a Kis
kitérésii mozgasra a rezgés megnevezés hasznalatos (Walz 2008). Ha létezne idedlis gép,
azon semmiféle rezgés nem lépne fel, mivel az 6sszes munkaenergiat az elvégzendo
munkara forditana. A gyakorlatban a rezgések a mechanizmuson lizemszertien athalado
ciklikus erdk atviteli folyamatanak melléktermékekent lépnek fel. A gép elemei egymasra
kolcsonhatast gyakorolnak és a szerkezetben energia nyelédik el rezgések formajaban.

A rezgések két nagy csoportra bonthatdk: a meghatarozott (determinisztikus rezgesek)
olyan matematikai kifejezéssel jellemezhetéek, mely megadja a rezgémozgas idébeni
valtozasat. A véletlenszerii (sztochasztikus) rezgesek jellemzésére azonban csak statisztikai
modszerek alkalmazhatok. Attol fliggden, hogy a rezgd részecskék mozgasa ismétlodik-e
egy adott id6, periodusidé utan periodikus és nemperiodikus rezgéseket kilonbdztetlink

meg.

2.1.2.  Arezgés jellemz6i
2.1.2.1. Kitérés, sebesseg, gyorsulas

A legegyszeriibb periodikus rezgés a harmonikus (szinuszos) rezgémozgas. A
mésodpercenkénti mozgasciklusok szama adja a frekvenciét, f (s*, Hz). A periodikusan
egymast kovetd, egyiranyu rezgési allapotok kozti legrovidebb id6 a periodusidd, T (S). A
rezgés kiilonbozé mennyiségekkel jellemezhetd, amelyek kozott - szinuszos rezgés esetén -
matematikai kapcsolat van az id6- és frekvenciafliggvenyen keresztil. A kitérés pillanatnyi
értéke az alabbiak szerint szdmithatd: x =Xsinat ahol X Kitérés amplitaddja, mas néven
legnagyobb kitérés (m), w a kérfrekvencia (w =2z 1 , rad/s) és t az id6. Mivel a sebesség, v

(ms™) a kitérés id6 szerinti elsé derivaltjaként szamithato, ezért a mozgas jellemzésére a

L emn s dx . . . .
sebesség is hasznalhato: v:aza)xcos(a)t):vsm(a)ugj ahol vV a sebesség



csticsértéke. A gyorsulas, a (ms™) a kitérés id8 szerinti masodik derivaltjaként hatarozhaté

2

meg, igy a:i? = —w’&sin(wt) = asin(wt + ) ahol & a gyorsulas cstcsértéke.

A periodikus rezgések id6beli lefolyasanak pontos leirasahoz - a gyorsulasértékeket nézve

R B .
- az 4 csucsérték mellett az a gyorsulas szadmtani kdzépertéket (a =7 J (a)dt) es a an
0

gyorsulas effektiv értéket (r.m.s. érték, ms?) is szamoljak az alabbi médon:

L %
a =|=|a’(t)dt 1
: {T j (t) } (1)
ahol T a mérés id6tartama (s). Ez utébbi fontosabb, mivel kdzvetlen kapcsolatban van a

rezgés energiatartalmaval. Szinuszos rezgés esetén a gyorsulas effektiv értéke, a, = a/ \/5 :

Nem harmonikus rezgések esetén a rezgések kiilonbozé frekvenciaji szinuszos
rezgesek 0sszegeként, Fourier transzformacioval szinuszos folyamatként elemezhetdk.
Véletlenszerii rezgések esetén statisztikai modszerek alkalmazhatéak a mozgéas
jellemzésere: az r.m.s. érték, az amplitud6 valosziniiségi eloszlasa, vagyis a valosziniiségi
stirtiségfliggvény, a rezgés teljesitménysiriiség spektruma (PSD) és az autokorrelacios
fuggvény. Mivel a gyakorlatban a vibracié hatdsa egy adott objektumra nézve erésen

frekvenciafiiggd, ezért fontos tudni a rezgés frekvencia 6sszetevoit.

2.1.2.2. Frekvenciaelemzés

A mozgas lehet egyetlen Gsszetevojl, frekvencidju, a gyakorlatban azonban a rezgesjel
Osszetett, ilyenkor az egyidejiileg haté Osszetevok kiilonb6zé frekvenciajuak. Mivel az
amplitudé-id6 fiiggvénybdl ezen Osszetevok nem olvashatok ki azonnal, az amplitidot
célszerii a frekvencia fliggvényében abrazolni. A frekvenciaelemzés lehetové teszi a rezgés
komponenseinek feltardsat, pl. specialis sziiré segitségével, amelyek lehetnek allandd
savszélességil vagy allando relativ savszélességii sziirok. A géprezgések és az emberre hato
rezgéesek elemzésekor leggyakrabban hasznalt tipusok az oktav savos €s tercsavos sziir6k és

a kiilonbozd sulyozosziirdk.
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2.2. A rezgés emberre gyakorolt hatasa
2.2.1. Bevezetés

A rezgés az élet mindennapos része, amely nemcsak a gépekre, épiletekre van hatéssal,
hanem az emberi testre is. A human rezgés a kérnyezetben jelenlévé mechanikai rezgés
emberre gyakorolt hatasaként definidlhat6. A vibracio befolyasolja: (i) a kényelemérzetet,
(i) a tevekenységet, és (iii) az egészséget. Mindhdrom esetben a hatas lehet kellemes,
kellemetlen és karos.

Az ember rezgésérzékelési tartomanya a 0,1-10000 Hz-es tartomanyt Oleli fel, a
legnagyobb érzékenysége a 200-250 Hz-es tartomanyban tapasztalhaté (Walz 2008). A
human vibraci6 a rezgésre adott valaszreakcidja alapjan, amely kiilonb6z6
frekvenciatartomanyokhoz igazodik, harom nagy csoportra bonthatd: egésztest rezgés (0,5
— 80 Hz kozotti rezgések), kinetosis, mas néven utazasi betegseg (1 Hz alatti rezgések) és a
kéz-kar rezgés (8-1000 Hz kozotti rezgések) (Griffin 1990). Mivel a véalaszreakciok
"mechanikailag’ kiilonbozoek, ezért vizsgalatuk is kiilon torténik. A kéz-kar rezgés olyan
mechanikai rezgés, amely az emberi kéz-kar rendszerre tovabbitva a munkavallalo szamara
egészségi es biztonsagi kockazatokat jelent, kulondsen érrendszeri, csont-, izom-, izileti,
illetve idegrendszeri elvaltozasok forméajaban (2002/44/EK iranyelv). Ez a fejezet
attekintest ad a kertészeti motoros kéziszerszamok hasznalatakor fellép6é kéz-kar vibracio

kivalto okairdl, egészségiigyi hatasarodl és a karosodasok megel6zési lehetéségeirdl.

2.2.2.  Akéz-kar vibracio forrésa, az érintettek kore

Az Eurofound (2005) negyedik jelentése az eurdpai munkakoriilményekrél
megallapitotta, hogy harom munkavéallalobdl egy rezgésnek van kitéve. Az érintettek
nagyobb része olyan munkavallald, aki kézi vezetésii és kézben tartott gépekkel dolgozik.
Az EU orszagok kozott Magyarorszag esetében volt a legmagasabb, kb. 35%, a
rezgésexpozicionak Kitettek aranya.

A kézre hato rezgés szamos ipari folyamat soran keletkezhet; a mez6gazdasagi agazat -
az épitdipar és banyaszat utan- a harmadik legnagyobb szektor (38%), amelyben szamolni
kell a munkavallalot ér6 rezgésterheléssel (OSHA 2008). Tobb eurdpai orszag felmérése a
rezgésterhelés (kéz-kar és egésztest) agazat szerinti megoszlasabdl kiemelte az agrar-és
erddmiivelés meghatarozd szerepét (Kauppinen et al. 2006, Rohrbach 2009). Az Egyesiilt
Kiralysagban példaul egy 2000-ben készitett felmérés alapjan az agraragazatban kéz-kar
vibracios artalomnak Kitett alkalmazottak aranyat 63%-ra, 219 ezer férfira becsulik. Tébb

mint 69 ezer azon kertészek, parkapolok és gazdalkoddk becsilt szdma, akik fokozott, a
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hatarértéket meghaladd kéz-kar rezgésexpozicionak vannak kitéve (Palmer et al. 2000).
Jelenleg nem &ll rendelkezésre olyan felmérés, amely feltarnd a magyarorszagi
kertészetben, erdészetben, mez6gazdasagban dolgozok kézre hatd rezgésnek vald
Kitettségét. Magyarorszagon 2007-ben 195.000 munkavallalét foglalkoztattak (allando vagy
id6szaki alkalmazasban) csak a mezdgazdasagban (KSH 2008). Ez a fenti ardnyok alapjan
tobb mint 60.000 rezgésnek Kitett és potencialisan veszélyeztetett embert jelenthet. Sajnos
a vibracios eredetli megbetegedések bejelentése €s igy a kockazatbecslés, szamos okra
visszavezethetden, évek ota csokken; 2006-ban 13, 2007-ben minddssze 6 esetben tortént
rezgésre visszavezethet6 foglalkozasi megbetegedés bejelentés (OMMF 2008).

Kézre hatd rezgéseket barmilyen kézben tartott vagy kézi vezetési motoros eszkoz
gerjeszt (Griffin 1990, Pa&kkonen 2005). Az Egyesilt Kirdlysdg Egészsegugyi és
Munkabiztonsagi Intézete kilon kiemelte a kertészeti gépeket, mint jelentds kézre hat0
vibracios forrast (Griffin 1997, HSE 2005). Palmer és kollegai (2001) vizsgalatabol
kideriilt, hogy a flnyirék ¢és a lancfiirészek fokozottan idézik eld a vibracids
megbetegedéseket. Kertészetben, erdeszetben leggyakrabban alkalmazott kézi gépek a
kiilonboz6 kialakitasu és teljesitményii filkaszak, lancfirészek, flinyirok, sovénynyirok,
sovényvagok, motoros hati permetezdk és levélfujok. Kézi vezetési kisgépek koziil a kézi

kapa a legelterjedtebb.

2.2.3. A kéz-kar vibracios szindroma

A rezgeés a gépek miikodése kdvetkeztében keletkezik, és - kozvetlenil vagy kovetve-
atterjedve az emberi szervezetre abban koros elvaltozasokat okozhat. Ezen elvaltozasok
Osszessegét nevezzilk vibracids artalmaknak (Kakosy 2004). A kéz-kar vibracio esetében a
rezgések a kézen at, elsésorban a vibracios hatast kelté kéziszerszam fogantydjan keresztil
jutnak be a szervezetbe (Bovenzi 1994, Brammer és Taylor 1982, Gemne et al. 1993,
Griffin 1990, Taylor 1974, Taylor és Pelmear 1975). A rezgés hatdsara egy 0Osszetett
tlinetegyiittesbdl allo korkép a kéz-kar vibracios szindroma (hand-arm vibration syndrome,
HAVS) alakul Ki.

Giovanni Loriga volt az els6, aki 1911-ben feljegyezte, hogy a bontokalapacsot
hasznaloé kémegmunkalok kdrében gyakori a karzsibbadas, a kéz érzéketlensége és az ujjak
elfehéredése (Loriga 1911). Késobb, 1918-ban Leake definidlta a tlinetegyuttest, amelyet
halott ujj szindromanak nevezett el (Leake 1918). Az6ta szdmos tanulmany bizonyitotta az
Osszefliggést a munkahelyi kéz-kar rezgésexpozicié és a HAVS Kkialakulasa kdzott
(Bovenzi et al. 1988, Bovenzi 1994, 1998a, Farkkild et al. 1979, Gemne et al. 1993,
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Gemne 1997, Griffin 2008a, Pyykkd et al. 1986b). Griffin (1997) tanulmanyaban kKiemelte
a Kkertészetben hasznalt kézi gépek rezgésének szerepét a vibrécidés szindroma
kialakulasaban.
Habar a kézre hato rezgés eldidézte egészsegkarosodas jelei és tlinetei kdzti dsszefliggés
maig kutatasok targyat képezi, a kdrosodasok 6t csoportba sorolhaték (Griffin 1982a):
o Errendszeri elvaltozasok, keringési zavarok
Az érrendszeri elvaltozasok egyik legszembetiinbbb megnyilvanulasi formaja a
fehér ujj betegség (vibration white finger, VWF), amely az érfalak beszlikiilésébol
és a redukélt keringésb6l (Raynaud szindroma) adddik és gyakran tarsul
zsibbadassal, az érzékelés csokkenésével, az ujjak kifehéredésével, fokozott
kézlehiiléssel (1. &bra).

1. abra Fehér ujj szindroma (Griffin 2008b).

e Periférikus idegrendszer elvaltozasai
A fehér ujj betegség gyakori kiséré tiinete, hogy az érzékelés (tapintas, rezges,
héérzet, fajdalomérzet) jelentsen lecsdkken, fajdalom és/vagy zsibbadas lép fel.

e Csont- és izlleti elvaltozasok

e lzomelvaltozasok

e Egyeéb altalanos elvaltozasok (példaul kozponti idegrendszeri)

Az egyes, kertészetben is alkalmazott kisgépek altal kivaltott elvaltozasokkal kapcsolatos
tanulmanyok szelektalt listaja az 1. tablazatban talalhat6. Lathatd, hogy az eddigi
vizsgalatok meghatdrozd része lancfirészekre koncentralt és meglehetdsen kevés
informéacid all rendelkezésre mas, elsdsorban a kertészetben alkalmazott kisgép rezgésének

emberre gyakorolt hatasaroél.
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1. tablazat A HAVS tineteivel kapcsolatos tanulmanyok.

Szindréma

Kutatocsoport

Vizsgalt eszkdz

fehér ujj szindroma

csont és izllleti megbetegedések

izom és idegrendszeri meghetegedések

egyéb elvaltozasok
(faradékonysag, magas vérnyomas, stb.)

Bovenzi (2008)

Bovenzi et al. (1998)
Farkkild et al.(1988)
Futatsuka (1984)
Futatsuka és Ueno (1986)
Kumlin et al.(1973)
Kylin és Lindstrom (1970)
Matsumoto et al.(1979)
Pyykkd (1974)

Sutinen et al. (2006)
Takamatsu (1966)
Taylor és Pelmear (1976)
Taylor et al. (1971)
Taylor et al. (1974)
Futatsuka et al. (1969)
Horvath et al. (1969)
Miyashita et al. (1982)
Rafalski et al. (1977)
Saito et al. (1980)

Yamada és Sakakibara (2001)

Farkkila et al. (1980)
Farkkila et al. (1986)
Futatsuka et al. (1969)
Futatsuka et al. (1980)
Laitinen et al. (1974)
Matsumoto et al. (1975)
Miyashita et al. (1982)
Miyakita et al. (1987)
Necking et al. (2004)
Saito et al. (1980)

Yamada és Sakakibara (2001)

Futatsuka (1969)
Laitinen et al. (1974)
Matoba et al. (1977)
Miyashita et al. (1983)
Pyykko et al. (1986a)

lancfiirész
lancfiirész
lancfiirész
filkasza
lancfiirész
lancfiirész
lancfiirész
lancfiirész
lancfiirész
lancfiirész
lancfiirész
lancfiirész
lancfiirész
lancfiirész
lancfiirész
lancfiirész
lancfiirész
lancfiirész
filkasza
lancfiirész,
filkasza
lancfiirész
lancfiirész
lancfirész
lancfirész
lancfiirész
lancfirész
lancfirész
lancfirész
lancfirész
fiikasza
lancfiirész,
fiikasza
lancfirész
lancfirész
lancfirész
lancfirész
lancfirész

2.2.4.  Dozis-hatés 6sszefliggés a kéz-kar vibracids szindroma kialakulasaban

A rezgés emberre gyakorolt hatasat szamos tényez6 befolyasolja. A rezgés emberre
gyakorolt kockazatanak értékelésekor a ddzis-hatas dsszefiiggést vizsgaljak, melyben a
rezgésgyorsulds mértéke, a frekvenciaja, az idétartama és az iranya a meghatarozo faktorok

(1SO 5349:2001), de az emberek egyeni erzékenysége is befolyasolja a vibracios artalmak

kialakulasat (Griffin 1990).
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2.2.4.1. A frekvencia és a rezgésgyorsulas mértékének szerepe

Az emberi test nem egyforman érzékeny a kiilonbozé frekvenciaju rezgésekre; a
legnagyobb érzékenyseg a 200-250 Hz-es tartomanyban tapasztalhat6é (Griffin 1990, Walz
2008). A kéz-kar rendszer rezonancia frekvencia tartomanya ennél alacsonyabb (az ujjak
esetében 100-125 Hz, kéz esetében 30-50 Hz, amig a kar esetében 5-10 Hz) (Briel & Kjeer
1989). A 70 Hz feletti rezgések a bOrben, valamint a bor alatti kdtdszovetben, a 30 Hz
alattiak elsésorban a csontrendszerben nyelédnek el (Dong et al. 2005c, Pyykko et al.
1976). A teljes energia legnagyobb része- 75-84% - a 8-50 Hz tartomanyban nyel6dik el a
kezekben, fliggetleniil a rezgés erdsségétol (az effektiv értéktdl) és egyéb tényezoktol
(Aldien et al. 2006). Néhany tanulmany kimutatta, hogy gép keltette, 200 Hz feletti
frekvenciak energidja a kezekben lokalizalodik és nem terjed a test tobbi részére (Reynolds
és Angevine 1977).

A kéz-kar rendszer frekvencia szerinti érzékenységének leképezesére az 1SO 5349:2001
szabvany definiélja a Wy, stillyozosziir6t, amely az alacsony frekvencias rezgéseket nagyobb
sullyal veszi figyelembe a sulyozott rezgésgyorsulas szamitasanal (M.1.(a) abra, 1
melléklet). A szabvany kézre hat0 rezgések esetében a 8-1000 Hz kozé teszi a karos
rezgeseket.

Az egeszséges személyek 50%-a akkor érzékeli a rezgést, ha az egész testre
vonatkozoan z iranyu sulyozott rezgésgyorsulés cstcsértéke eléri az 4 =0.015 ms? értéket
(Walz 2008). Griffin (1982b) egy normal eloszlas gorbével (ogival curve) irta le a fehér ujj
szindréma megjelenésének gyakorisaga és a sulyozott rezgésgyorsulas kozti kapcsolatot (az
id6 és egyéb tényezok hatdsa nélkil). Az M.1.(b) abrarol (1. melléklet) leolvashato, hogy
példaul 10 ms? r.m.s. stlyozott rezgésgyorsulas mellett 50% a fehér ujj szindréma

megjelenésének gyakorisaga.

2.2.4.2. A rezgésexpozicio idOtartamdnak ¢€s iranyanak szerepe
Az 1SO 5349:2001 szabvany eldirja a napi rezgésexpozicid, &, qen VaQYy

1T %

A(8)szamitasat: A@B) = {T— [[aw Ol dt} )
(8) 0

ahol any a frekvencia szerinti stlyozott rezgésgyorsulas (lasd 2.3.2. fejezet) és T() 28800 s .

A képletbdl levezhetd, hogy kétszer akkora rezgésgyorsulas mellett, a napi rezgésterhelés

is megduplazodik, ha a rezgésnek valo kitettség (vagyis a rezgésexpozicid) idOtartama

valtozatlan marad (példaul ha an=4 ms?270 percig—A(8)=3ms? mig an=8ms? 270

percig —A(8)=6ms™).
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Habar a rezgésexpozicid hosszat illetéen, amely a kéz-kar szindréma Kkialakuldsat
eredményezi, megoszlanak a vélemények, az biztos, hogy a napi rezgésterelések
Osszeadodnak. Azt tobb kutatdcsoport kimutatta, hogy lancfiirészt hasznalok korében az
eszkdzhasznalat idejének novekedésével nétt a karosodas megjelenésének valoszinilisége
(Kékosy 1973, Matsumoto et al. 1977, Miyashita et al. 1982). A tinetek megjelenése 6 hét
és 14 év kozé tehet6 a rezgésgyorsulastol és a behatas idétartamatol fiiggéen (Gemne
1997). Miyashita és kollégai (1983) epidemioldgiai tanulméanyukban ravilagitottak arra,
hogy motorfiirésszel dolgozoknal a 2000 ora alatti Gsszterhelés esetén zsibbadas, fajdalom
jelentkezik a kezekben, viszont 8000 Ora eszkdzhasznalat felett mar az érintettek felénél
komoly, visszafordithatatlan idegi és szervi elvaltozasok alakultak ki. Bovenzi és kollégai
(1996) erdémunkasokat vizsgaltak és ugy talaltak, hogy a fehér ujj betegség megjelenése és
a behatas idGtartama k0zott (akar az A(8) érték, akar az években mért rezgésterhelési
id6tartam tekintetében) linearis kapcsolat van (2. abra).

A(8) 5ms”
A(8) 3.75ms?

A(8) 25ms?

A(B) 1.25ms™
104 &)

Expected prevalence of VWF (%)

\

0.1

1 10 ' 100

Duration of exposure (years)

2. &bra A fehér ujj megbetegedés varhaté megjelenése erdémunkasokat vizsgalva a napi 8
Gréra szamitott rezgésterhelés (A(8), ms?) és a rezgésterhelés idétartama (Dy, év)

fuggvényében (Bovenzi et al. 1996).

A rezgések emberre gyakorolt hatasat 6sszegz6 tanulmany (PD 12349:1997) azt irja, hogy a
tiinetek megjelenése el6tti kumulalt terhelés forditottan aranyos a rezgés magnitadojaval,
vagyis ha a rezgés magnitudoja megduplazodik, akkor fele terhelési id6 is elég az azonos
tinetek megjelenéséhez. A napi rezgésexpoziciot felhasznalva az 1ISO 5349:2001 szabvany
az aldbbi modon becslést ad arra, hogy adott rezgésgyorsulas mellett hany év alatt fejlodik

ki fehér ujj szindréma a populacio tiz szazalékanal (M.1.(c) abra, 1. melléklet):

D, =31.8[A®)] ” (3)
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ahol Dy az években mért Gsszes terhelési id6. Ez alapjan elmondhatd, hogy peldaul napi 8
6rés, 5 ms rezgésgyorsulas mellett kevesebb, mint 6 év alatt jelentkezhet a megbetegedés.
Mivel az emberi test eltérd érzékenységet mutat a kiilonb6z6 iranyh rezgésekre, ezért az
ISO 5349:2001 meghatarozza, hogy kézre haté rezgés esetén a rezgést olyan un.
baziscentrikus koordinata rendszerben kell mérni melynek kozéppontja a harmadik
kézkdzép csont felszinén van és a z tengely pozitiv irdnya e csont hosszanti tengelyének a
kézfejtdl tavolodo iranyaba mutat, mikozben az X tengely meréleges a tenyérre, €S pozitiv
irdnya a tenyér alja felé mutat. Az y tengely iranya és értelme a jobbsodrasu rendszer

alapjan adodik (3. abra).

3. dbra A kéz koordinatarendszere (1SO 5349:2001).

2.2.4.3. A kéz-kar vibracios szindroma kialakulasat befolyasold egyéb tényezék

Szamos kutatas talalt Osszefiiggést egyéb tényezdk, mint a dohanyzas (Ekenvall és
Lindblad 1989, Kakosy 1973), a kor, a nem (Neely és Burstrém 2006), a kézi gép kézben
tartasanak modja, vagy a kornyezeti hdmérséklet (Antonova 1969, Yamada és Sakakibara
2001) és a vibracios artalmak kialakulasa kdzott. Griffin (1997) kiemeli, hogy a rezgés
amplitdddja, ideje, iranya és frekvenciaja mellett a rezgd eszkdzzel érintkezésben 1évé
felulet nagysaga, a kéz altal kifejtett kontakter6 mértéke, a kéz és az ujjak pozicidja és a
kornyezeti hatasok is befolyasoljak a kéz-kar rezgés hatdsat. Azt javasolja, hogy a
fogantylra gyakorolt szoritéer6t minimalisra kell csokkenteni, mivel az befolyasolhatja a
rezgés kézre valo atadodasat, a kéz vérellatasat, illetve a rezgd feliilettel valo érintkezési
terlilet nagysagat. Ezt mas tanulmanyok is alatamasztottak (Burstrom 1994, 1996, 1SO
5349:2001, Griffin et al. 2006, Radvin et al. 1998). A rezgd eszkdz kézben tartdsa és a
sulya fokozza az izmok megfeszilését, ami ugyancsak hatassal van a HAVS tinetek
kialakulasara (Yamada és Sakakibara 2001). Annak ellenére, hogy a rezgés-hatas-betegség
kialakulasanak pontos mechanizmusa maig nem ismert, azt minden kutatd elismeri, hogy a

személyes tényezok (inter-subject variability) és a személyek egyes helyzetekben vald
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eltér6 reakcidja (intra-subject variability) fontos tényez6 (Reynolds et al. 1977). Edwards és
Holt (2006) kutatasaban a személyes tényezok a rezgésterhelésbdl szdmitott maximalis
hasznalati id6t nézve 52 %-0s kilonbséget eredményeztek. A kéz nagysaga, a kezeld
karjanak hossza, az eltérd szoveti felépités mind valoszintsitett forrdsa az egyes emberek
eltéré valaszreakcidjanak (Griffin 1990). Burstom (1996) szignifikéans dsszefuggeést talalt a
vizsgalt személyek kora, kézmérete, kézvastagsaga és a kézben elnyel6dott rezgési energia
kozott, amikor az alanyokat kiillonboz6 iranyu €s nagysagu rezgésekkel vizsgalta.

Habar a fent emlitett tényez6k befolyasolhatjdk a HAVS kialakulasat, jelenleg nincs

olyan szabvany, amely meghatarozna az ilyen faktorok mérésének maodjat (Griffin 1997).

2.3. Kertészeti kisgépek rezgésterhelése
2.3.1. Bevezetés

A kertészetben szamos olyan kézben tartott motoros szerszdmot alkalmaznak, amelynek
hasznalata soran kézre haté vibracio jelentkezik. A munkavéallalot ért rezgésterhelés
mértékét vagy a munkafolyamat kdozbeni méréssel, vagy a gyarté Aaltal, 0j gépre
meghatarozott rezgéskibocsatasi adatbol becsléssel lehet meghatarozni (CEN/TR
15350:2006). Az 2006/42/EK iranyelv a gépek biztonsagardl eldirja, hogy minden eszk6z
hasznalati utasitasban fel kell tlintetni a gyarto altal meghatarozott rezgéskibocsatas értékét,
tovabba a K bizonytalansagi tényez6t (ms?), amely az alabbi médon szamithaté (EN
12096:1997):

K=1.650r 4)

ahol or a kiilonb6z6é koriilmények kozott mért, ismételt rezgéskibocsatas értékek szorasa.

Abban az esetben, ha or nincs megadva, Ugy az alabbi keéplettel lehet szamolni:

OR = [ofp +0o2 ]% (5)

rec

ahol o az egy kezelovel végzett mérések szorasa €S Ggp a killonbozo gépkezeldkkel
végzett mérések szorasa.

A gyarté Aaltal megadott értékek vagy a szoban forgé kézi geépen, szimulalt
munkakorilmények kozott mért adatok, vagy egy, miszakilag a gyartandd géppel
Osszehasonlithatd gépen végzett mérések alapjan meghatarozott adatok. Tobb kutatas
ravilagitott arra, hogy a szabvanyos, laboratériumi korilmények kozott végzett
rezgeskibocsatas mérések nem tiikrozik a tényleges hasznalat soran jelentkezd vibracio
mértékét (Edwards és Holt 2006, Griffin 1997, Shanks 2007, Vergara et al. 2008). Rimmel

és kollégai 105 kézi gép rezgéskibocsatasat vizsgaltdk tzemi korilmények kozott és
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hasonlitottdk 6ssze a gyartd altal megadott adatokkal (els6sorban épitdipari kisgépeket).
Ugy talaltak, hogy a gyartok altal megadott rezgésértékek alacsonyabbak voltak, mint a
valdés munkahelyzetben keletkezett rezgések (Rimmel et al. 2008). Egy mésik vizsgalat arra
rezgéskibocsatasa alapjan a napi megengedett rezgésterhelés id6tartamaban, a hatarérték
eléréséig, akar 240 %-os eltérés is adodhat (Edwards és Holt 2006). Egyértelmii tehat, hogy
az 1j gépekre megadott rezgéskibocsatds ¢és a hasznalatban 1év0 eszkdz keltette
rezgésterhelés kozott eltérés adodhat.

Ebben a fejezetben az irodalmi adatokra tdmaszkodva a kertészetben alkalmazott
motoros kéziszerszamok altal keltett, kezel6t ér6 rezgésterhelés kerll bemutatdsra. A

vibrécids hatarértékekre és specialis gépekre vonatkozo eldirasokat a 2.4 fejezet 6sszegzi.

2.3.2. IS0 5349 — A kézre hato rezgés megitelése

A kézre hatd rezgések mérése és megitelése az 1SO 5349:2001 szabvany alapjan
torténik. A mérést olyan miiszerekkel végzik, amelyek megfelelnek az 1SO 8041:2005
szabvany kovetelményeinek. A rezgéserdsség elsddleges jellemzbjeként a frekvencia
szerinti sulyozott rezgésgyorsulast, any, Vvagy az oktav-, illetve tercsavonkenti

rezgésgyorsulast, an; valamint a csucsertéket, a kell mérni baziscentrikus koordinata

rendszerben az 5,6-1400 Hz frekvenciatartomanyban (6,3-1250 Hz k&zépfrekvenciaju

By = /Z Wia,)* (6)

ahol Wi a stlyoz6 tényezé az i-edik tercsavban (lasd 1. melléklet) és an az r.m.s.

tercsavokban) az alabbiak szerint:

rezgésgyorsulas mértéke, az (1) képlet alapjan szamolva, az i-edik tercsavban (ms?). Az x,
y és z tengely mentén mért sulyozott rezgésgyorsulasok ereddje, vagyis a stlyozott teljes

rezgésgyorsulés, an, (ms™ r.s.s.) az alabbi képlettel szamolhato:

B = (o) + (B )+ (8)? ] ™

ahol anwx, anwy €S anw, Az X, Yy, és z tengely mentén mért sulyozott rezgésgyorsulas (ms™
r.m.s.). (Abban az esetben, ha nem triaxidlis méréssel, hanem csak egy, vagy kétiranyd
méréssel hataroztak meg a kézre hatd rezgést, akkor a mert an, értéket/értékeket egy
korrekcios tényezével kell megszorozni, amelynek az ertéke 1 és 1.73 kdzott valtozik).

A szabvany nem hataroz meg konkrét mérési id6tartamot; azt irja el6, hogy az
idOtartam megvalasztasa fligg a jeltdl, az eszkoztdl és a mikddtetéstdl, de a teljes mérési

id6 (az ismétlések szama*a mérési id6) minimum 1 perc kell, hogy legyen.
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2.3.3.  Kerti motoros kéziszerszdm-kezel6t ér6 rezgésterhelés

Annak ellenére, hogy a 2.2.2. fejezetben bemutatott irodalmi adatok alapjan a
mezOgazdasagban, Kertészetben, erdészetben tobb tizezrek eérintettek a kézre hatod
rezgésben, ez idaig meglehetdsen kevés kutatas folyt nemcsak az ezen a terlleten
alkalmazott gépek rezgéskibocsatéasat, de a gépekkel dolgozokat éré rezgésterhelést illetéen
is. A vizsgalatok els6sorban lancfiirészek sulyozott rezgésgyorsulasanak mérésére
korlatozodtak.

Az utdbbi években az Eurdpai Unid tébb, nagyszabasu projektet is finanszirozott kézre
haté rezgés témakorben. A VINET (2003) (Research network on detection and prevention
of injuries due to occupational vibration exposures) program keretében létrehoztak egy
adatbazist, amelyben 2500 eszkdz méréssel meghatérozott rezgéskibocsatasat dsszegezték.
Az adatbazisban minddsszesen 37 kerti eszkéz adata kerult feltiintetésre. A kéz-kar rezgést
teszteld kozpont HAVTEC-OPERC (2007) adatbazisdban egyaltalan nincs vizsgalt
kertészeti kisgép. Az EU VIBRISK projektje keretében (Risks of Occupational Vibration
Exposures) tobb orszagban vizsgaltak fiikaszak as lancfiirészek rezgéskibocsatasat és
rezgesterhelését. Az eredmenyek azt mutattak, hogy ezen eszkdzOk gépkezelét érd
rezgesterhelése meghaladta a napi megengedett expozicios hatarertéket, ami négyzetes
kézépértékben mérve 5 ms? (fiikaszak stlyozott rezgésgyorsuldsa 5.7, mig a fiirészeké 5.2
és 5.5 ms? r.m.s kozott valtozott) (VIBRISK 2007). Hasonlé eredményre jutottak mas
tanulmanyok is (Bovenzi 1998b, Griffin 1990, Griffin et al. 2003, Calvo és Deboli 2004,
Mallick 2008). Tobb kutatdsban megallapitottak tovabba, hogy - kiléndsen a lancfiirészek
esetében - az an, akar a 10 ms? r.m.s értéket is meghaladhatja (Griffin 1990, Nietzel és
Yost 2002, Pyykkd et al. 1986b). Sovényvagokkal, fiivagokkal és egyéb kerti
szerszamokkal valos, munkakoriilmenyek kozott végzett dsszehasonlitd vizsgalatokrél
nincs adat a szakirodalomban.

Bar a 2.2.4. fejezetben bemutatottak alapjan egyértelmii, hogy a gépek keltette rezges
spektruma meghatarozd szerepet jatszik a karosodasok kialakulasaban, szinte alig folyt
ilyen vizsgalat a kertészeti gépek vonatkozasdban. Ezen ismeret hianyaban eléfordulhat,
hogy habar az eszkoz teljes rezgésterhelése nem haladja meg a hatéarértéket, egyes, a kéz-
kar rendszer szempontjabol fontos frekvenciakon jelentds terhelés Iép fel. Mivel a kézi
eszkdzok rezgéskibocsatasa dominansan a 10-1000 Hz frekvenciatartomanyban esik (1SO
5349:2001), ez fokozott kockazatot jelent a hasznalé szempontjabdl. A néhany tudomanyos
vizsgalat azt mutatta, hogy mind a lancfiirészek, mind a fitkaszak esetében a legnagyobb

rezgésgyorsulas értékek dominansan az alacsonyabb frekvenciakon jelentkeztek; Griffin
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(1990, 1997, 1998), Horvath és kollégai (2005), Pyykko és kollégéi (1986b), Szepesi
(1963), Szepesi és kollégai (1985, 1986) a lancfiirészek maximalis rezgéskibocsatasat a
100-125 Hz tartomanyban mérték. Ez foként az ujjakra nézve fokozza a karosodas
kockazatat (Dong et al. 2008, Griffin 1990). Futatsuka és kollégéi (1985) lancfiirész és
filkasza rezgésterhelését vizsgaltdk és megallapitottak, hogy a fiikaszdk legnagyobb
gyorsulasértékei a 31,5-100 Hz tercsavban jelentkeztek (lasd 4. abra). Tudor (1996) és
Mallick (2009) altal vizsgalt fiikaszak dominans rezgéskibocsatasa szintén az alacsonyabb,
50-125 Hz oktavsavban figyelték meg (4 abra).
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4. abra Lancfiirészek és fliikaszak vibracios spektruma (bal — lancfiirész (chainsaw) és
filkasza (brush saw) spektruma; Futatsuka et al. 1985 tanulmanyabdl, jobb — fiikasza
spektruma; Mallick 2009 tanulmanyabadl).

2.3.4.  Kerti motoros kéziszerszamok rezgésterhelését befolyasold tényezdk

A Kisgépek rezgeskibocsatasanak vizsgalatara vonatkozoan szamos szabvany létezik
(lasd 2.4 fejezet), amelyek azonban egy nem feltétlenil reprezentativ, szimulalt
munkakorilmények kozotti vizsgalatot irnak el6. Az ISO 5349:2001 szabvany és a
CEN/TR 15350:2006 is megjegyzi, hogy a kézre hatd rezgés mérését szamos, az
eléirasokban nem részletezett tényez6 befolyasolhatja, Ugy, mint a testhelyzet, az eszkdz
fogantytjanak szorit6 ereje, hdmérséklet stb.

Mallick (2008) fiikkaszak kézre hatd rezgesterhelését vizsgalta harom kiilonb6z6 kézben
tartdsi pozicié viszonylatdban. Azt is vizsgalta, hogy a vagofej damil hossza, a motor
fordulatszama és a vagofej folddel bezart szoge hatdssal van-e a kézre hatd
rezgésterhelésre. Megallapitotta, hogy mindegyik paraméter szignifikansan befolyasolja a
kezel6t ért rezgésterhelést, flggetlenil az eszkdz kézben tartasanak modjatol. A fogantyd és
az eszkdz megragadasanak maddja akar 35 %-0s kuldnbséget is jelenthet a rezgésterhelés

szempontjab6l. A minimalis kézre hatd rezgéshez Mallick (2009) megallapitotta az
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optimélis Uzemeletetési kondiciokat is (170 mm hosszu damil, 3000400 rmp motor
fordulatszam és a kaszafej foldhoz képest 45 °-0s szdget zar be). Egy masik tanulmanyban
azt talaltdk, hogy a motoros fitkasza esetében a kézre atadodd rezgésben legnagyobb
befolyasolo szerepe az eszkdz fogantyl anyaganak van. E mellett a motor fordulatszama és
a vagédamil hossza meghatarozé (Mallick 2009). Tudor (1996) szintén benzinmotoros
flkaszakat vizsgalt kiilonbozé damil kialakitassal (egy-ket szalas) és fogantydval.
Megallapitotta, hogy a vagofej kialakitdsa és a fogantyl helyzete és tipusa
(egykezes/kétkezes) jelentdsen befolyasolja a kézre hatd rezgés mértékét, a kézre hatas
iranyat és helyét.

Nietzel és Yost (2002) lancfiirészeket vizsgalt és megallapitotta, hogy a kiilonb6z6
munkafolyamatok (alapjarat, fakidontés, gallyazés, stb.) eltéré rezgésterhelést jelentenek a
gépkezeld szamara. Az alapjarat és munkamenet, illetve az elsé és hatsd fogantyt kozotti
rezgéskibocsatas eltérést mas vizsgalatok is bemutattak (Szepesi et al. 1988).

Annak ellenére, hogy egy eszkdz megfelel az eldirasoknak, a hasznalat sorén a kopas, a
rezgéscsillapitd betétek elhasznalodasa, a hianyos karbantartas azt eredményezheti, hogy az
eszkoz rezgéskibocsatasa megnd. Az Erdészeti Tudomanyos Intézet 6t éven keresztiil merte
lancfiirészek rezgésgyorsulas értékeit és megallapitotta, hogy ez id6 alatt az elsé fogantyan
mért rezgés 20%-kal emelkedett. A vibracios sziirévizsgalatok soran az is kiderilt, hogy a
rendszeres karbantartas 20-30%-kal cs6kkentette egy Uzem 0sszes gépére szamitott rezgés-
atlagat (Szepesi et al. 1986).

Az utdbbi néhany évtizedben a fejlesztéseknek koszonhetéen szamos anti-Vibracios
rendszer keriilt beépitésre a kiillonboz6 kézi szerszamokba, melyek hatasara a kézre hatd

rezgésterhelés jelent6sen csokkenhet (lasd bévebben a 2.5.2. fejezetben).

2.4, Szabvanyok és hatarértékek
24.1. Bevezetés

Mint ahogy az elézéekben mar bemutatasra keriilt, szamos olyan tényez6 van, amely
kozrejatszik a kéz-kar vibracios betegség kialakulasaban. A rezgésemisszios tényezOok azok,
amelyek meghatarozasa elengedhetetlen a rezgésmérés szempontjabdl (példaul a
rezgésterhelés id6tartama). A terheléssel kapcsolatos tényezék azok, amelyek
feltételezhetéen novelik a karosodasok kockdzatdt (példaul a hideg munkakodrnyezet).
Végiil a személyes tényezok azok, amelyek valtoznak a hasznalotol fiiggden (példaul a kéz
nagysaga). Mivel a tényezOk egymasra vald hatasa és karosodas kialakulasaval kapcsolatos

ismeretek maig hianyosak, nehéz meghatarozni egy biztonsagos hatarértéket.
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2.4.2.  Kisgépek rezgéskibocsatasanak mérésére vonatkozo szabvanyok

A szabvényok egy nagy csoportja rendelkezik az egyes eszkdzok rezgéskibocsatasnak
mérésérol. Ezen szabvanyok célja, hogy a mérési mod és koriilmények meghatarozasaval
elésegitse az eszkdzok kiilonbozd laboratériumokban végzett mérésének Osszhangjat. Az
ISO 8662:1988, 1SO 22867:2008 es I1SO 20643:2008 szabvanysorozat megfeleld részei
rogzitik a kertészetben hasznalatos gépek rezgéskibocsatasdnak mérési menetét a
hordozhaté motoros kéziszerszamok fogantyljan. Ezek a szabvanyok adjak az alapot a
gyarto altal elvégzett rezgéskibocsatas vizsgalatokhoz.

2.4.3.  Kézre hato rezgés méreésére vonatkozd szabvanyok

Az 1970-es évek elején tobb - Csehszlovéak és Japan - ajanlas sziletett egy nemzetkozi
szabvany kidolgozésara a kezre hatd rezgés és ddzis-hatds 6sszefliggésének vizsgalatara.
Az els6 nemzetk6zi szabvany csak 15 évvel késébb, 1986-ban I|épett életbe. Ennek
atdolgozott kiadasa a ma hasznalatban 1évé ISO 5349:2001 szabvany a rezgések hatasanak
mérése és ertékelése az ember kéz-kar rendszerére. A szabvany leirja a kézre hatd
rezgesterhelés mérésének modjat és az eredmény kiértékelésének menetét. Ez a szabvany

altalanos érvényii a munkahelyi rezgések vonatkozasaban.

2.4.4. A Kkéz-kar vibracié mértékére vonatkozo eldirasok

Az Eurdpai Unié a 2002/44/EK iranyelvben rdgziti a minimalis egeszseglgyi €s
munkabiztonsagi kovetelmenyeket a munkavallalot ért rezgésterheléssel kapcsolatban. Az
iranyelv két hatarértéket allapit meg napi 8 6rds munkavégzés mellett: (i) a napi
beavatkozési (prevenciésnak is nevezett) hatarérték (ELV) 2.5 ms? mig (i) a napi
expozicios hatarérték 5 ms?. Amennyiben a kezel6t ért terhelés meghaladja az els6 értéket,
a munkaltatonak lépéseket kell tennie a rezgéscsokkentés érdekében (lasd 2.5. fejezet). A 8
Oras napi terhelés nem Iépheti tal az expozicios hatarértéket (2002/44/EK). A kiilonb6z6
napi rezgésterhelési idészakoknak megfeleldé maximalisan megengedett rezgésterhelést
(kéz-kar és egésztest vibraciora) a 2. tablazat 6sszegzi.

A 22/2005 (VI1.24.) EUM rendelet a rezgésexpozicionak kitett munkavallalokra
vonatkoz6 minimalis egészsegi és munkabiztonsdgi kovetelményekrdl rogziti az elobb
bemutatott hatarértékeket. (A napi megengedett expozicids hatarérték napi 8 ras referencia
idszakra vonatkoztatva, r.m.s.-ben mérve, 5 ms?, nedves munkakdrnyezetben 2.5 ms?, és

az S idéallandoval mért legnagyobb sulyozott rezgésgyorsulés nem Iépheti til az 50 ms™-et.
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A prevencios hatarérték 2.5 ms?.) A kéz-kar rezgésexpozicié meghatarozasa és értékelése
az 1SO 5349:2001 szabvany alapjan torténik.

Az EU gépekr6l szolo 2006/42/EK irényelve rendelkezik arrél, hogy EC jelzés
(megfeleléségi nyilatkozat) hasznalatahoz a gyartonak “...a gépet gy kell megtervezni és
gvartani, hogy a gép altal létrehozott rezgésekbol adodo veszélyek a legalacsonyabbak
legyenek, kilénosen a rezgés forrasanal... A hordozhatd kézi és/vagy kézi iranyitasd gépek
altal kibocsatott rezgésekre vonatkozoéan a hasznalati utasitasnak az alabbi informécidkat
kell tartalmaznia: a kart terheld rezgés sulyozott négyzetes kozépértékeét, amennyiben az
nagyobb, mint 2,5 m/s?. Ha a gyorsulas értéke nem haladja meg a 2,5 m/s>t, akkor erre
utalni kell.... Ezek az értékek vagy a sz6ban forgo gépen ténylegesen mért adatok, vagy egy,
miszakilag a gyartando géppel osszehasonlithato gépen tortént mérés eredményeképpen

kapott adatok.”

2. tablazat Kéz-kar (hand transmitted vibration) és egésztest (whole body vibration)
rezgesre vonatkozd beavatkozasi (exposure action) és expozicios (exposure

limit) hatarértékek kiilonb6z6 napi rezgésterhelési idészakra (2002/42/EK

alapjan).
Exposure Exposure Exposure Exposure

action limit action limit

value value value value
42426 848.53 84.85 6.51 19516 14.98
134.16 268.33 26.83 3.66 61.72 8.42
5477 109 .54 1095 234 2520 538
17.32 34.64 346 1.32 7.97 3.03
T.07 14.14 1.41 0.84 3.25 1.93
5.00 10.00 1.00 0.71 2.30 1.63
354 7.07 0.71 059 163 1.37
2.50 §.00 0.50 0.50 1.15 1.16
2.04 4.08 0.41 0.45 0.94 1.04
1.77 3.54 0.35 0.42 0.21 0.97
1.44 2.89 0.29 0.38 0.66 0.87

2.5. Rezgésvédelem

2.5.1. Bevezetés

A rezgésvedelem célja a rezgéskeltés csokkentése (elsédleges rezgésvédelem), és a
gerjesztett rezgések atvitelének, valamint személyekre, illetve targyakra kifejtett hatasanak
mérseklése (masodlagos rezgésvédelem). A rezgésvédelmi intézkedések azon intézkedések
Osszessége, amelyek a rezgésvédelmi célok elérésére, vagyis a kedvezétlen rezgések

és/vagy kovetkezményeik megelézésére, vagy leginkabb a mérséklésre, ¢és/vagy
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ellenérzésre alkalmaznak (Walz 2008). Az intézkedésekkel dsszefliggésben alkalmazni kell
a szervezési folyamat altalanos modelljét (Un. hatlépcsés modell), mely a kovetkezo: (a)
celok meghatéarozésa, (b) helyzetfelismerés, (c) megoldasi vazlatok kidolgozésa, (d) dontés,
(e) bevezetés, (f) ellenérzés. Az alapelv az, hogy mar az eszkoz tervezésekor figyelembe
kell venni a rezgésvédelmi szempontokat. Az alabbi fejezet a kiillonb6z6 rezgésvédelmi

intézkedésekrdl ad rovid dsszefoglalét.

2.5.2.  Rezgésvédelmi intézkedések
2.5.2.1. Rezgéscsokkentés
A vibracid leghatékonyabban maganal a forrasnal csokkenthetd, de 4ltaldban ez jelenti

a legnagyobb kihivast a tervez6k szamara. Ha a mechanikai rezgd rendszert tomeg-rugo-
csillapitdo elemekkel jellemezziik, akkor a passziv rezgéscsokkentésre harom megoldas
adodik:

1) tomeg (m, kg) novelése, amely elsdsorban a magasabb frekvenciaknal hatékony,

i) csillapitd elem csillapitasi tényez6jének (r, Nsm™) névelése, melynek

segitségével a gép rezonanciafrekvenciaja tarthato kézben,
iii) a rugalmas elem rugéallanddjanak (mN™) véltoztatésa, amely alacsony
frekvencian hatékony (Fahy és Walker 1998).
A gyakorlati életben a kézi eszk6zok tomegének novelése nem célszeri, ezért elsésorban a
masik két megoldast alkalmazzak. Az anyagvalasztassal (acél helyett megfelelé6 milanyag),
vagy a forgo részek dinamikus kiegyensulyozasaval befolyasolhaté a gép rezgésterhelése.
Tudor (1996) a vagddamil helyzetének szerepét vizsgélta egy benzinmotoros fiikasza
rezgéskibocsatasara. Ugy talalta, hogy amikor a damil a vagofejoen szimmetrikusan volt
rogzitve (két damilszal végzi a vagast), akkor a rezgésterhelés 79 %-kal volt kisebb (a
dominans frekvencian) az aszimmetrikus rogzitéskori eredményhez képest (egy damilszal
vag). Mindez az egy damilszalas vagofejben ¢ébredé kiegyenstlyozatlansdg miatt
jelentkezett (Tudor 1996).
Az aktiv rezgéscsokkentés azon alapul, hogy a rezgéshullamok kozott gyengité hatasu

interferenciat hoznak létre, a rendszerre hat6d gerjeszto er6k valtoztatasaval, amely foként

Kis- és kdzépfrekvencian hatékony.
2.5.2.2. Rezgéscsillapitas

A rezgescsillapitas a kibocsatott rezgési energia hoként vald elnyelését, vagy mas

energiafajtava valé atalakitasat jelenti kiilonbozé anyagokkal és szerkezetekkel (Walz
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2008). A csillapitds alapulhat az anyagszerkezet, a mechanikai hiszterézis vagy a bels6
surlédas megvaltozasén, az anyagban (szilard vagy folyékony) ébredé deformalddas
hatasara (\Vér és Beranek 2006). A viszko-elasztikus tulajdonsaggal rendelkezé anyagok a
frekvencia vagy a hémérséklet hatdsara megvaltoztatjadk a merevseégiket és a rezgd
rendszerhez kapcsolva (csillapité anyagréteg vagy szendvicslemez formaban) csokkentik a
vibraciét. A magneses reologiai tulajdonsagt folyadékok alkalmazésa (félaktiv
rezgéscsokkentés, Brennan 2008) példaul traktoriilések rezgéscsillapité berendezésében
jellemz6 és kivalo 16késcsillapitéd tulajdonsaggal bir.

2.5.2.3. Rezgésszigetelés

A rezgésszigetelés egy bizonyos frekvenciatartomanyban a rezgések terjedésének
befolyasolasa a terjedési utvonalba beiktatott rezgésszigetelokkel, vagy mechanizmusokkal.
A hasznalt anyagok altaldban rugalmas, kis merevségii tulajdonsaggal birnak és mitkodési
mechanizmusukat tekintve szintén a deformacié elvén mikodnek. Kertészeti kisgépek
esetében az anti-vibraciés rendszerek a rezgésszigetelés elvén milkddnek; kiilonb6zo
anyagu rugokat, alatéteket illesztenek példaul a géphazba vagy a fogantyu csatlakozasahoz
(M.1.(d) abra, 1. melléklet). Forgd mozgast végzé gépek esetén a gyakorlatban a
fordulatszamtél fiiggen 600 min™-ig acélrugdt, 600-1500 min™ kdzdtt gumirugét és 1500
min™ felett parafat hasznalnak (Walz 2008). Az 5. bra normal és anti-vibrécios rendszerrel

felszerelt lancfiirész rezgésgyorsulas értékeit mutatja a frekvencia figgvényében.
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normal lancflrész it i 9“‘"‘
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5. &bra Normal és anti-vibracios rendszerti lancfiirész r.m.s. rezgésgyorsulasa
tercsavonként (Pykkoo et al. 1986b, Griffin 1997).

Annak ellenére, hogy a motor keltette rezgeseket ezek a szigeteléelemek hatékonyan
csokkenthetik, a kézre hatd rezgés mértékét nem feltételil szoritjadk a hatarérték ala
(Pyykko et al. 1978). A szigetel6 elemek példaul lancfiirészeknél 125 Hz felett csillapitjak

a rezgéseket, de alacsonyabb frekvencian novelik a kézre haté rezgés mértékét (Griffin
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1990). Koskimies ¢és kollégai (1992) 18 évet atfogd vizsgalata lancflirészek
rezgésterhelésének valtozasarél megallapitotta, hogy habar a 14 ms? rezgésgyorsulés
lecsokkenhet 2 ms? értékre, az izom jellegii vibracio eléidézte karosodasok tovabbra is
jelen voltak. Hasonlé eredményre jutottak Kivekés és tarsai (1994) és Sutinene és térsai
(2006).

Nemcsak a motor elhatarolasa, hanem a kéz elszigetelése az eszkoztdl is csokkenti a
kézre hat6 rezgést. Cherian és kollégai (1996) egy rezgésszigetelé rendszert modellezett,
amely a kézhez kapcsolddott és megallapitottak, hogy az 22%-kal csdkkentette a kézre hat6
teljes rezgésterhelést. Filc vagy parafa boritas éppen ezért gyakran keriil a rezgést keltd
eszkdz fogantyljara. Az anti-vibracids kesztyii szintén egy alternativa a rezgésszigetelésre
(lasd bovebben a 2.5.3. fejezetben).

2.5.2.4. Rezgésexpozicio idejének csokkentese

A maximalis napi rezgesterhelés szamitasanal figyelembe kell venni a rezgés erdssége
és az expozicié hossza kozti dsszefliggeést. Az (1)-(2) képletbol lathato, hogy a rezgés
amplitudéjanak  felére  csokkentése, az  expozicid  megengedett  hosszanak
megnégyszerezOdését jelenti. Ha tehat alacsonyabb rezgéskibocsatasu eszkozt alkalmaznak,
novelhetd az eszkozzel végzett munkafazis hossza. A masik megoldas a munkafazis
megszakitasa pihendidokkel. Ennek hatésa kettds: egyrészt lehetoveé teszi az egészségiigyi
hatasokbol vald részleges regeneralodast, masreszt csokkenti a rezgésterhelés teljes idejet.
Saito (1987) kimutatta, hogy japan erdémunkasok kéz-kar szindromas betegsege
minimalizalhato, ha a napi munkaid6 korlatozasa mellett, maximum 10 perces ciklusokban
dolgoznak a lancfiirésszel. Az erdészeti biztonsagi szabalyzatra vonatkozd 15/1989.(X.)
MéM rendelet rogziti, hogy erdészeti munka esetén egyazon személy egyfolytaban
maximum két 6ran at dolgozhat benzinmotoros lancfiirésszel (3 6ran at elektromossal). Azt
is kikoti, hogy a flirészeléssel toltott iddszakot legalabb haromszor (elektromos
lancflirésznél kétszer) olyan hosszli id6tartamti mas tevékenységnek kell kovetnie.

A rezgés eléidézte egészségugyi karosodasok egy része visszafordithatd, ha felhagynak
a vibraciot kibocsato eszkdz hasznalataval (Farkkild et al. 1986, Ogasawara et al. 1997).
Steward és Goda (1970) ugy talalta, hogy a vizsgalt esetek 30 %-aban 5 év utan
megszilintek a fehér ujj szindroma tiinetei. Egy masik tanulmanyban Dupuis és Riedel
(1995) 240 kéz-kar rezgésnek Kitett egyént vizsgalt 6 éven keresztiil és megallapitotta, hogy
a rezgést gerjesztd eszkozzel valdo munka felhagyasat kovetbéen 54 %-ukndl javulas

mutatkozott a kéz-kar vibraciés szindroma tlneteiben. Laroche (1976) ugyanakkor
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kiemelte, hogy javulés csak akkor varhatd, ha a rezgesterhelés megsziintetése a kéz-kar
vibrécios szindroma korai szakaszaban torténik. Pyykko és kollégai (1981) azt javasolték,
hogy erdémunkasok esetében a fehér ujj szindromabol valod felépiiléshez legalabb annyi
idore van sziikség, amennyi a kialakuldsdhoz kellett. Kiemelték, hogy a kézzsibbadas és az
érzékeléscsokkenés még a rezgésterhelés megsziinését kovetden, évekkel késobb is jelen

lehet.

2.5.2.5. Egyéb védointézkedések

A képzeés, tajékoztatds nemcsak az eszkdzok helyes hasznalatara vonatkozik, hanem a
veszélyekre vald figyelemfelhivasra és a védOeszkozok alkalmazasara is. Filikaszak
esetében példaul az eszkdoz nem el6irdsszerti tartasa munkavégzés kdzben a gép
rezgeskibocsatasanak emelkedéset eredményezi (Tudor 1996). Az eszk6zok idGszakos
feliilvizsgalataval kisziirhet6 a miszaki allapot valtozasa, mely hatdssal lehet a
rezgeskibocsatasra (Szepesi et al. 1986). A rendszeres orvosi ellendrzéssel koran
megallapithato egy esetleges elvaltozas (Griffin 1990). A munkakéri, szakmai alkalmassag
orvosi vizsgalatara vonatkoz6 jogszabaly a rezgésgyorsulas mértékétdl fiiggden iddszakos -
altalaban két évente- alkalmassagi vizsgalatot ir el (33/1998. VI.24. NM rendelet). Az
egyéni véddeszk6zok hasznalatdval, mint az anti-vibracidos kesztyli, valamint a kezek
melegben tartasdval — fiithet6 fogantya alkalmazasa- szintén csokkenteni lehet a
megbetegedések kialakulasanak kockazatat. Az alacsonyabb rezgésterhelésii eszk6zok
alkalmazésa is befolydsolja a tunetek megjelenését. Jetzer és kollégai (2003) alacsony
rezgésterhelésii lancfiirészek hatasat vizsgaltdk 4 éven keresztll. Azt talaltdk, hogy a 2.5
ms? értéknél kisebb rezgésterhelésti eszkozt hasznalok korében 73 %-kal csokkentek a

tineti megjelenések, amely eredményt a klinikai vizsgalatok is alatdmasztottak.

2.5.3. Az anti-vibracios kesztyli
2.5.3.1. Bevezetes, az anti-vibracios keszty( tipusai

Mivel egyre tébben érintettek a kézre hat6 rezgésben és annak kdvetkezményeiben, az
utobbi évtizedekben egyre nagyobb figyelem iranyul a rezgéscsokkentés olcsd, alternativ
megoldasai felé. Az anti-vibracios kesztyii egy olyan egyéni védéeszkoz, amely a toltet
révén csillapitja a kézre hatd rezges mértékét. E mellett elosegiti a kézfej melegen és
szarazon tartasat is. A hideg, nedves kornyezet a megbetegedések szempontjabdl kockazati
tényezo (Griffin 1990).

Jelenleg a forgalomban 1év6 kesztyiiket négy csoportba lehet besorolni (Hewitt 2002):
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e Mianyag boritast zselatin és hab keverék toltettel,
e Nitrilgumi boritasu hab vagy gél toltettel,

e Puha bor hab vagy gél toltettel

e Puha bor felfijhato l1égparnaval.

Az egyes anyagoknak és kialakitdsoknak (ujjakat fedé/félig fedd, csuklot védo, stb.)
koszonhetéen a kesztyllk kézre hatd rezgést csokkentd (frekvencia specifikus)
hatékonysaga valtoz6. Annak ellenére, hogy szdmos valtozat és design hasznalatos, az anti-
vibracios kesztyilk nem biztositanak kelld rezgéscsillapitast 150 Hz alatt (Griffin 1990,
Rakheja et al. 2002). Dong és kollégai (2005b) megéllapitottak, hogy a keszty(i elsGsorban
a magasabb frekvenciatartomanyban csokkenti a kézre hatd rezgéseket, az alacsony
frekvencidkon azonban noveli. A 6. abra két anti-vibracios kesztyli rezgésatvitelét
(transmissibility) mutatja a frekvencia fliggvényében. Amikor a rezgesatvitel értéke
nagyobb 1-nél, akkor a kesztyli noveli a kézre hatd rezgést, mig 1 alatti értéknél
csokkentésrdl beszéliink.

Az ISO 10819:1996 szabvany specifikalja az anti-vibracioés kesztyiikre vonatkozd
kovetelményeket. Ahhoz, hogy egy kesztyli anti-vibraciés megjeloléssel kerlljon
forgalomba és megkapja a CE jelzést, teljesitenie kell a szabvanyban foglalt eldirasokat
(Pinto et al. 2001). A mérési moédszer azon alapszik, hogy a kesztyii nem valtoztatja meg a
kéz-kar rendszer biodinamikus jellemzdit, és a kesztyii-kéz-kar rendszer rezgésre adott

valaszreakcidja linearis.
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6. dbra Két anti-vibracios kesztyii kézre hatd rezgést csokkent6 profilja a frekvencia

fuggvényében (Dong et al. 2005b).

A kesztylik toltetének rezgéscsillapitisara vonatkozd vizsgalati eljarast kilon szabvany,
az 1SO 13753:1998 szabalyozza.
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2.5.3.2. 1SO 10819:1996 — Az anti-vibracios kesztyl kritériuma

Az I1SO 10819:1996 szabvéany definidlja az anti-vibracios kesztyli rezgéscsillapitasi
tulajdonsdgénak merését. A vizsgalathoz két, M és H megnevezésii, szabvanyban jellemzett
rezgésspektrumot hasznalnak. A mérésben résztvevl személy megragad egy fiiggbleges
helyzetii henger alakti fogantyat (40mm atmérdjii, 110mm hosszu). Ez egy vizszintes
helyzetl rezgéskelt egységhez (shaker) kapcsolddik, amely méri a kéz szoritd (30 N + 5N)

és nyomoerejét (50 N +8N).

Hanale Adaptor

Qperatcr on adjustable platform Vibration excitation system

7. dbra Kesztyiit teszteld személy pozicioja és a specialis adapter kézben tartasanak modja
(1SO 10819:1996).

Az alkar vizszintes és parhuzamos a gerjesztett rezges iranyaval, mig a csukld 0° és 40°
kozti szOget zar be a fogantyuval. A rezgéskelté egység biztositja a kivant rezgés keltését
meghatarozott id6tartamig, z iranyban. A kézre hato rezgés mérésére egy specialis, miniat{ir
gyorsulasérzékelével felszerelt adaptert tart a tenyerében a tesztszemély (7. abra).

A kesztyli rezgésatvitelének meghatarozasara a rezgéskeltd egység altal eldidézett
rezgest egy idében mérik a fogantyun és a kesztyii belsejében. A rezgésgyorsulas értékek
frekvencia szerint sulyozottak az eléz6kben ismertetett Wy, szlirével. A rezgésatvitel értéke

(TR), amely a rezgéscsillapitds mértékére utal, az alabbi képlettel szamolhaté:

TR=—" ®)

a fogantyu

ahol a a stlyozott rezgésgyorsulas (ms? r.m.s.) a tenyérben mérve és afogantya & SUlyozott
rezgésgyorsulas (ms™ r.m.s.) a fogantyn mérve.

A szabvanyos tesztben az EN 420:1993 alapjan meghatarozott 7 és 9 kézmérettel
rendelkez6 harom személy vesz részt. A két gerjesztett rezges (M és H) tercsavonkénti

spektrumat a 8. abra mutatja.
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8. &bra Az M és H gerjesztett rezgések tercsavonkénti rezgésspektruma (lres
oszlopok - stlyozés nélkili spektrum; kitoltott oszlopok - stlyozott spektrum) (Griffin
1998).

A fenti abrarol lathatd, hogy a sulyozas nélkili spektrumok 16 és 400 Hz (az M
spektrumnal) és 100 és 1600 Hz (a H spektrumnal) kdzé esnek. Ugyanakkor a dominans
energia a sulyozott spektrumoknal a 25 és 200 Hz illetve a 100 és 1000 Hz tartomanyba
esik. El6szor a méréseket kesztyli nélkiil kell elvégezni mindharom alannyal, amely alapjan
kiszdmolhat6é a sulyozott rezgésatvitel. A méréseket a kesztyli viselése kdzben meg kell
ismételni. A Kkorrigalt rezgésatvitel értéke (CTR) ezt kovetdéen az alabbi képlettel

szamolhato:

CTR = — eyt (9)

akesztyﬁnélkﬁl
ahol Ay @ SUlyozott rezgésgyorsulas (ms? r.m.s.) a kesztyli viselésével mérve és Qeszyii
nétar @ Sulyozott rezgésgyorsulas (ms? r.m.s.) kesztyti nélkiil mérve. Az atlagos korrigalt
rezgésatvitel (cTR) az egyes spektrumokra szamolva, a hat eredmény atlaga (két mérés
mindharom személlyel). Az étlagos rezgésatvitel az M spektrumra TRw, @ H spektrumra
TRy . A rezgésétviteli kritérium egy anti-vibracios kesztytire:
TRw <1.0 és TRn <06

Ezek a kovetelmények azt jelentik, hogy a kesztyli a kozépfrekvencian nem novelheti a

kézre hat6 rezgést, magas frekvencian pedig minimum 40%-kal kell csokkentenie (Griffin
1998).

2.5.3.3. Néhany probléma az ISO 10819:1996 szabvannyal kapcsolatban
Szamos technikai probléma mertilt fel a tesztmodszerrel és az eredmény kiértékelésével
kapcsolatban. Kiilonb6z6 kutatasok ravilagitotta arra, hogy példaul az adapter helytelen

poziciondlasa, az adapter kialakitdsa, a homérséklet, a gerjesztett rezgés idGtartama, a
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frekvencia szerinti sulyozo6sziiré hasznalata vagy az alabb részletesen is bemutatott faktorok

jelentds hatéassal vannak a kesztyiiteszt végsd eredményére.

Az eszkdz-kesztyil rezgésspektrumdanak eltérése

Annak érdekében, hogy objektiven meg lehessen itélni egy kesztyii rezgéscsillapito
hatékonysagat, ismerni kell azon eszkdz rezgésspektrumat, amelynek a kézre atadddo
rezgés mértékét a kesztyi altal csillapitani Kivanjak.. Griffin (1998) 20 kiilonboz6 eszkoz
rezgésspektrumat hasonlitotta 6ssze a szabvanyban definialt M és H spektrumokkal és ugy
talalta, hogy a szabvanyos spektrumok nem feltétlenlil j6 leképezései az egyes gépek
spektrumanak (9. abra). Ez azt jelenti, hogy a kalkuldlt cTR nem szolgéltat pontos

informéciot arrdl, hogy egy kesztyli mennyire hatékony olyan géppel alkalmazva, amelynek

eltérd a spektruma a tesztben hasznalttol.

#

A | | B i

10 NS v

-

"

0.1
Frequency (Hz) Frequancy (Hz)

9. abra Az M (- - -) es H (...) spektrum 0sszehasonlitasa kézi szerszamok spektrumaval (—)

(A= anti-vibracios lancfiirész; B=anti-vibracié nélkiili lancfiirész) (Griffin 1998).

Dong és kollégai (2005b), és Rakheja és kollegai (2002), valamint Pinto és munkatarsai
(2001) egyetértettek abban, hogy egy kesztyii rezgéscsillapitd hatekonysaga nagyban fiigg
az eszkoz vibracios karakterisztikajatol. Azt is megallapitottak, hogy annak ellenére, hogy
egy kesztyli megfelelt a tesztnek, még nem feltétleniil hatasos minden tipusd kézi géppel
alkalmazva. Kiemelték tovabba, hogy a kesztyi hatékonysaganak megitélésénél nagyon
fontos a valos munkakdrilmények (eszkoz kézben tartdsa, valos szoritderé demonstralasa,

sth.) szimulalasa a teszt soran.

A rezgésqyorsulds és fogantyu szoritd erejének hatasa

A kesztyii-kéz-kar rendszer ugy modellezheté, hogy a kesztyli és a kéz kiilonallo,
egymashoz kapcsolodé mechanikai rendszert alkot (Dong et al. 2005a, 2009). Mivel a
kesztyli nélkiili kéz-kar rendszer dinamikajara jelentés hatdssal van a kéz szoritd ereje

(Griffin et al. 1982, Aatola 1989, Gurram et al. 1994, 1995) és kisebb mértékben a rezgés
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nagysdga (Reynolds és Keith 1977, Gurram et al. 1994, 1995, Besa et al. 2007), ezért
feltételezhetd, hogy ezek a faktorok a kesztyii viselésére is kihatnak.

Az a néhany tanulmany, amely vizsgéalta a kéz szoritd és/vagy nyomderejének hatasat a
kesztylik rezgéscsillapitasara, megallapitotta, hogy az er6, amellyel a tesztalany megragadja
a fogantyut, befolyasolja a kesztyli hatékonysagat (Dong et al. 2005d, Gurram et al. 1994,
Hewitt 1998, Smutz et al. 2002). Dong et al. (2002) két kesztyiit vizsgalt két kiilonbozo
nyomoerével (50 N és 100 N) és azt talalta, hogy a nyomoderd valtoztatdsa kilondsen a
magasabb frekvencidkon eredményezett rezgésatvitel valtozast. O’Boyle (2003) konstatalta,
hogy tenyér altal kifejtett eré valtoztatasa (10 N-r6l 80 N-ig) rontotta harom kesztylianyag
rezgéscsillapitasat.

Az eurdpai VIBTOOL projekt keretében kiilonboz6 eszk6zok fogantyujara kifejtett kézi
eré nagysagat vizsgaltak és megallapitottak, hogy az akar a 130 N-t is elérheti (Kaulbars és
Concettioni 2007). Tébb ISO szabvany leirja, hogy a kézi gép fogantyujara kifejtett nyomo
és/vagy szoritoer6 a 200 N-t is meghaladhatja (Dong et al. 2005a). Mivel kertészeti
kisgépek vonatkozdsdban nem tortént vizsgalat a kéz altal kifejtett erdOhatisokra
vonatkozolag, nem lehet tudni, hogy az milyen hatarok kozott valtozhat, és ez miként
befolyésolja a meghatarozott erdkifejtéssel bevizsgalt anti-vibracios kesztyli hatékonysagat.

A kesztyll rezgéscsillapitasaval kapcsolatban altalanos az a feltételezes, a kesztyi
dinamikus viselkedése kiilonb6z6 behatasokra linedris, tehat a csillapitas fuggetlen a rezgés
nagysagatol. Hewitt (1998) vizsgalatai azt mutattak, hogy a rezgés erGssége nem
befolyasolja lényegesen a kesztyli hatékonysagat; 3 ms? r.m.s rezgésgyorsulas 20 ms™
r.m.s. értekre vald novelése minddsszesen 3 %-ban valtoztatta a kesztyiik rezgésatvitelét.
Hasonlo eredményre jutottak Rakheja és kollégai (2002), amikor a kesztyiiket kiilonb6zo
erdsségii és spektrumd rezgésekkel tesztelték. O’Boyle (2005) szintén megjegyezte, hogy a
rezgés er0sségének valtoztatasa altaldban csak kismértékben befolyésolta a kesztytianyagok
viselkedését; Kivételt keépez ez aldél a 160-400 Hz kozotti frekvenciatartomany, ahol
szignifikans kilonbségeket talalt a rezgescsillapitasban valtozo rezgéserdsség hatasara. A
kertészeti kisgépek rezgeskibocsatasa tag hatarok kozott ingadozik, ezért fontos tudni, hogy
a rezgés nagysaganak valtozasa hogyan befolyasolja az anti-vibracios kesztyii

rezgéscsillapitasat.

Az emberek kozo6tti killbnbség hatasa

Az ISO 10819 szabvany harom személy részvételét irja eld a kesztylitesztben. Szamos

tanulmany kiemelte, hogy a kesztyliteszt eredménye nagy elteréseket mutat a tesztalanyok
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kdzott (Paddan és Griffin 1997, Griffin 1998, Hewitt 1998, Boileau et al. 2002, O’Boyle
and Griffin 2004). Griffin (1998) bemutatta, hogy a kesztylik rezgéscsillapitasanak
varianciaja kisebb volt a kesztylik kozott, mint a tesztalanyok kozott. Hewitt (1998) és
Rakheja és kollégai (2002) mérései alapjan 10 % és 18 %-os eltérés volt tapasztalhato az
egyes tesztalanyokkal végzett kesztylitesztek kozott. Ezt azt eredményezheti, hogy a
tesztalanyoktol fliggben egy kesztyli megbukhat, vagy megfelelhet a vizsgalaton. A harom
emberrel végzett szabvanyos kesztylteszt eredménye kétséges indikatora a Kesztyii
rezgéscsillapité  tulajdonsédgénak. Az egyének megvalasztasdval befolydsolhato
teszteredmény problematikajara méas kutatdk is felhivtdk a figyelmet (Paddan és Griffin
2001).

A rezgésre adott eltér6 biodinamikus valaszreakciok az egyes személyek eltérd
antropometrikus (fizikai méretek) tulajdonsagaibdl adédhatnak (Burstrém 1997). O’Boyle
(2001) oOsszefuggeést talalt a kéz merete és a kesztyiik rezgéscsillapitasa k0zott; mineél
nagyobb volt a kéz mérete, annal hatékonyabbnak bizonyult a kesztyli. Ezzel szemben
Dong és munkatarsai (2004) nem talaltak olyan testjellemz6t, amely a teljes
frekvenciaspektrumon korrelaciot mutatott volna a kesztyii rezgéscsillapitasaval. 50 és 125
Hz kozott a kézfej kormérete volt az egyetlen jellemzd, mely hasonld 6sszefliggést mutatott
a kesztylik rezgéscsillapitasanak valtozasaval, mint O’Boyle (2001) tanulmanyaban. Egy
masik Kisérletben azt talaltak, hogy az anti-vibracios kesztylik kevésbé voltak hatékonyak a

nagyobb kézfejii emberekkel vizsgalva az 50-100 Hz tartomanyban (Dong et al. 2005d).

34



3. A SZAKIRODALMI ISMERETEK OSSZEFOGLALASA ES HIPOTEZISEK

Annak érdekében, hogy egy kézi eszkdz egészséget veszélyeztetd rezgési tulajdonsdga
jellemezhet6 legyen, a gyartonak vagy meghatarozott médon méréseket kell végezni az
val6 6sszehasonlitas alapjan kell megbecstilni a kibocsatast. Az igy kapott rezgéskibocsétas
eredménye kerul feltlintetésre a gép forgalomba hozatali engedélyén és ad alapot az eszkoz
altal keltett rezgési artalmak kialakulasanak kockazati értékeléséhez.

Kertészeti kisgépek vonatkozasaban ez két probléméat vet fel: a szakirodalomban
elenyész6 mennyiségli informacidé all rendelkezésre kertészeti kisgépek Kisérleti Uton
meghatarozott rezgésjellemz6ir6l (az is foként lancfiirészekre szoritkozik). Nemcsak a
kibocsatott rezgéserdsségre vonatkozo adatok sziikosek, hanem a vibracio spektrumara
vonatkozoak is. Ez azt eredményezi, hogy egy gep rezgesenek becslésekor a viszonyitashoz
nincs kelld 6sszehasonlitéasi alap.

A masik probléma, hogy a kézi motoros gépek rezgéskibocsatasat illetve a kézre hato
rezges mertékét és az anti-vibracios kesztyi hatékonysagat szamos tényezé befolyasolja.
Ezen tényezdk egy részének hatasat szabvanyos merési korilmények felallitasaval lehet
megfelelé kontroll alatt tartani. Az alabbi faktorok és azok hatdsa a mérési eredményre
azonban vagy nem definialt az eléirasokban, vagy szabvanyos mérési és értékelési eljarasok
nem a valdés munkakoriulmenyeket tikrozik:

e akisgep Uzemora szdma, miiszaki allapota és hatasa a rezgésterhelés valtozasra,

e arezgésmérés idotartamanak megvalasztasa a kézre hat6 rezgés meérésekor,

e a gép mikodtetési korilmenyeinek szerepe a kézre haté rezgesben,

e a gép rezgésspektumanak és a rezgés nagysaganak befolyasa az anti-vibracios
kesztylik hatékonyséagara,

e az emberi tényezo hatasa, stb.

Az irodalmi szakanyag tanulmanyozasat kovetéen a kutatasomban az alabbi hipotéziseket
fogalmaztam meg:
e A kézi gép lzemora szamanak novekedésével n6 a gépkezeldt éré rezgésterhelés
is.
e Az eszkdz kézben tartasanak modja szignifikansan befolyasolja a kézre hatd

rezgés mértékét.
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Az anti-vibraciés kesztyllk hatékonysaga Kkertészeti gépek szintetizalt
spektruméval valé vizsgalatakor szignifikdnsan kisebb, mint ahogy az a
szabvanyos teszteredmények alapjan elvarhaté lenne.

Az anti-vibracios kesztyiik dinamikus tulajdonsagai nem linearis valtozast
mutatnak; a rezgés er6sségének vagy a fogantyl szoritdé erejének novelésével
valtozik a kesztyl rezgéscsillapitasa.

Az emberek megvélasztdsa mind a géprezgés teszteléskor mind az anti-vibracios
tesztben szignifikans hatassal van a teszteredményekre.

A kézfej tenyéren mért legszélesebb mérete korrelaciét mutat az anti-vibracios

kesztyli rezgéscsokkentd hatékonysagaval.
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4.  VIZSGALATI ANYAGOK ES MODSZEREK

4.1. Kertészeti kisgépek rezgésterhelésének mérése
4.1.1.  Vizsgéalt kezi szerszamok
A doktori kutatasha a kertészetben leggyakrabban hasznalt gépcsoportokat vontam be,
Osszesen 18 kézi eszkozt:
e 11 benzinmotoros fikaszat,
e 4 benzinmotoros fiinyirot és

e 2 elektromos, 1 benzinmotoros sévényvagot.

A 10. &bra néhany, vizsgalatban részt vevé eszkozt mutat a vizsgélat helyszinén
(Soroksari Tangazdasag). Az egyes gépek miiszaki jellemz6i és becsult vagy nyilvantartott
Osszes Uzemodra szama az M.2.(a) tablazataban (2. melleklet) talalhato.

10. abra Néhany vizsgalt kertészeti motoros kéziszerszam (sajat fényképek).

A vizsgalt eszk6zok egy része a Budapesti Corvinus Egyetem (Szigetcsépi €s Soroksari
Tangazdasag) tulajdondban volt, masik részik pedig egy budapesti parkfenntartassal

foglalkozo véllalat és magantulajdonban voltak.

4.1.2.  Arezgésmérés eszkozei es a kézre hatd rezgés mérésének korulményei

Mivel a rezgésnek szamos jellemzdje van (id6fliggvény, kitérés, sebesség, gyorsulas,
spektrum, stb.), ezért olyan eszktzoket kellett valasztani, amely a géprezgések és kézre
hato rezgések minél részletesebb elemzésehez megfelelnek.

A géprezgés és a kézre hatd rezgés mérésére Svantek SV 3023M tipusu tri-axialis
piezoelektromos gyorsulasérzékeldt hasznaltam, amelynek érzékenysége 10 mV/g volt. Az
érzékelot egy szintén Svantek SV 50 tipust aluminium, jobb és balkezes kiviteld, kézi

adapterhez csavarmenettel rogzitettem. Az adatok gyujtése és analizilasa kezdetben Svan
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912AE zaj- és rezgesanalizatorral tortént, amelyhez Svantek SV 06A négycsatornas
bemeneti modul csatlakozott. E mellett egy ennél fejlettebb, négy csatornas zaj-es
rezgésanalizatort hasznaltam (Svan 958), amely méar bemeneti modul nélkil is tudta a
haromiranyud rezgésmérés adatait egyszerre fogadni. Ez a tipus a cég ajanlasa alapjan ideélis
az emberre hatd rezgések mérésére és értékelésére. A piezoelektromos gyorsulasérzékeld
pontossagat (bar volt Kkalibracids tanlsitvanya) egy kalibrald rezgésgerjeszt6hoz
csatlakoztatva (Briel & Kjaer 4291, illetve Briiel & Kjer 4294) minden mérési id6szak elott
és utan ellendriztem. Az analizatorok rezgésméré korének kalibraciojat a miiszerekbe
épitett kalibracio funkcioval végeztem. Az analizator az atalakitd érzékenységének (mV/g)
megadasat kovetden automatikusan kiszamolta és eltarolta a kalibraciés egydtthatét
(8.318). A rezgésmérd miszerek megfeleltek az ISO 8041:2005 eldirasainak.

A kézre hatd rezgésterhelés vizsgalata az 1SO 5349:2001 szabvany eléirdsa alapjan
tortent. A gyorsulasérzékelovel felszerelt kézi adapter a tenyérben, az ujjak kozott
helyezkedett el a 11. &bra szerinti modon. Az analizatorral a rezgésgyorsulas adatokat
egyidejlileg rogzitettem az x, y és z iranyban. A méréseket az eszkdzok mindkét
fogantyujan (jobb és balkézen) is elvégeztem. Az M.2.(b) tablazat (2. melléklet) 6sszegzi a
mérési  korilményeket. Minden esetben a gyartdé Altal biztositott, géphez tartozo
kiegészitokkel voltak felszerelve az eszk6zok. A mérések elétt minden gép minimum 3
percig Uzemelt, hogy a motor bemelegedjen. A benzinmotoros eszk6zoknél a vizsgalat
megkezdése el6tt a benzintankot teljesen feltoltottiik, a megfelelé kenésrdl gondoskodtunk.
A fiikaszak esetében a rezgésmérések terhelés nélkili, alap fordulatszamon (gép kézben
tartott, hdmhoz csatlakoztatott, vagéfej nem mozog) -tovabbiakban alapjarat- és vagas
kozben, maximalis fordulatszdam mellett -tovabbiakban vagas- torténtek. A fitkkaszak
damilos fejjel felszereltek voltak, a damilszal hosszUsaga a tipusnak megfeleléen a
maximalis volt. A kaszalt teriileteken a fii magassaga nem haladta meg a 25 cm-t.
Flnyiroknal a rezgésmérések a fiinyird allo helyzetében, vagas nélkiil, alap fordulatszamon
-tovabbiakban alapjarat- és 10 cm magassagnal alacsonyabb gyep vagasa kozben -
tovabbiakban vagas- tortént. Az 6njard fiinyirok esetében a sebességet minden esetben a
lehetséges allitasi lehetoségek kozépértékére valasztottam meg, a finyirokerekek
magassaga a valtoztatasi lehet6ségek kozil szintén a kozépertékre volt beéllitva. A flinyiras
sik felszinti teriileten tortént, a fii nem volt nedves. A sovényvagok esetében a vizsgalat a
benzines valtozattal alapjaraton, terhelés nélkul -tovabbiakban alapjarat- és sovényvagas
kdzben, maximalis fordulatszdmon -tovabbiakban vagas- tortént. Az elektromos

valtozatoknal csak egy fordulatszdmon lzemeltek az eszkdzOk, ezért a vizsgalatokat
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terhelés nélkil (sovényvagas nem tortént) -tovabbiakban alapjarat- és sovényvagas kozben
-tovabbiakban vagas- végeztem el. A sdvény fagyal (Ligustrum sp.) novénybdél allt, a vagott
hajtasok maximalis atméréje 40 mm volt. Az egyes mérések kozott a gépkezelok
kortlbelul 1 percet pihentek. A kézre hatd rezgés mérése 2005, 2006, 2007 években
aprilistol oktoberig tartdo id6szakban, illetve 2009 szeptember-oktoberében a Budapesti
Corvinus Egyetem szigetcsépi és soroksari tangazdasagaban, egy budapesti
parkfenntartassal foglalkozo6 vallalat munkateriletein, Budapesten zajlott (M.2.(b) tablazat,
2. melléklet). A vizsgalati id6északokban a hémérséklet 20 és 28 °C kozott valtozott, a
méréseket minden esetben szaraz, szélcsendes iddben végeztem.

Minden mérés két ismétlésben (a mérés iddtartam hatdsanak vizsgalatakor nyolc
ismétlésben) tortént és harom kezeld tizemeltette az eszkdzoket normal korilmények kozott
(kivéve, amikor ettdl eltéré helyzetek rezgésre gyakorolt hatasat vizsgaltam). A kezelok

jartasak voltak a gépek Uzemeltetésében. Személyes jellemzdiket az M.2.(c) tablazat (2.

melléklet) tartalmazza.

11. dbra A piezoelektromos gyorsulasérzékel6 a kézi adapterrel kiilonb6z6 eszk6zok

gépkezeldt ér6 rezgésterhelésének mérésekor (sajat fenykép).

A rezgésméréseket kiilonboz6 szempontok szerint és ismétlésekkel végeztem:

e az 0Osszes eszkéz sulyozott rezgésgyorsulasanak mérése minimum 3
gépkezelovel, kétszeri ismétléssel, a fenticknek megfelel6 alapjaraton és vagas
kozben, X, y, €s z iranyban, jobb és bal kézen;

o 9 eszkdz (7 fikasza, 1 flnyird és 1 sovényvagod) oktavsavos analizise €S 9
eszkdoz (5 fukasza, 2 flunyir6 és 2 sovényvagd) tercsavos analizise 3
gépkezelovel mérve, kétszeres ismétléssel, alapjaraton és vagas kozben, x, y, és
z irdnyban, jobb és bal kézen;

o 11 eszkdz (7 fikasza, 2 finyird, 2 sdvényvago) keskenysavl analizise egy
gépkezelbvel mérve, alap és/vagy vagas kozben, kétszeri ismétléssel, x, y, és z

irdnyban, jobb és/vagy bal kézen;
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1 finyirdé sulyozott rezgésgyorsuldsdnak mérése 3 gépkezel6vel, nyolcszori
ismétléssel, alapjaraton, x, y, és z irdnyban, jobb és bal kézen, 4 mérési
id6hosszal (10s, 20s, 30s,1min);

7 fiikasza 3 éven &t tartd (2006-2009) vizsgalata a sulyozott rezgésgyorsulas
mérésével és oktav, illetve tercsavos analizissel, 3 gépkezelével mérve,
alapjaraton és vagas kozben, x, y, és z irdnyban, jobb és bal kézen, kétszeres
ismétlésben. A meéréseket 2006-ban, 2007-ben és 2009-ben évenként egyszer
(majus-junius ill. szeptember) 6-6 méréssorozattal (3 gépkezel6*2 ismétlés)
végeztem ugyanazokkal a szériaszdm( gépekkel mindkét fogantyan. Ez
Osszesen 252 rezgesmérést jelentett. A gépeket birtoklé parkfenntartd vallalat
tajekoztatasa szerint az altalanos karbantartason tul, a gépeken méas beavatkozas
nem tortént. Az eszkdzoket ugy valasztottam meg, hogy azok viszonylag ujak és
egyiddsek legyenek. Az egyes gépek ilizemoéra szamat gépkonyvi nyilvantartas
alapjan kaptam meg az eszkozt iizemeltetd vallalattol (M.2.(d) tablazat, 2.
melléklet).

2 eszkoz (flikasza és sovényvago) sulyozott rezgésgyorsulas mérése és tercsavos
analizise, 3 gépkezelovel mérve, alapjaraton és vagas kdzben, x, y, €s z iranyban,
jobb és bal kézen, kétszeres ismeétlessel, 3 kézben tartdsi pozicioval. A
sOvényvago esetében a pozicidk a kovetkezOk voltak: a vagodél parhuzamos a
talajjal (sovény vizszintes feliiletének vagasa), a vagdél merdleges a talajra, az
eszkOz jobbra dontétt (sovény oldalanak nyirasa) és talajra meréleges vagoellel,

mikor a sovényvago balra dontott (12. abra).

-, y -

12. dbra SOvényvago kézben tartdsdnak mddja az Gizemeltetési pozicio

rezgésterhelésre gyakorolt hatasanak vizsgalatakor (sajat fénykeép).

A fiikaszanal hasznalt poziciok: normal vagas, vagofej talajjal 45°-0s szoget zar be

és jobbra dontott (lejtés teriilet kaszalasanak esete domboldalon allva), vagofej

talajjal 45°-0s szoget zar be és balra dontott (13. &bra).
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13. &bra Fiikasza kézben tartasanak modja az lizemeltetési pozicid rezgésterhelésre

gyakorolt hatasanak vizsgalatakor (sajat fénykép).

Az elbzetes vizsgalatok alapjan (lasd bovebben a 5.1.2. fejezetben) a kézre hatd rezgés
egy ismétlésének mérési idOtartama 20 s volt. Ez a vizsgalati iddtartam kelld
hosszlusagunak bizonyult ahhoz, hogy az eszk6zok altal keltett tipikus rezgésspektrumok és
rezgesterhelés reprezentativ legyen, masrészt, hogy az egyes méréseredmények kozti
variancia kisebb legyen 0.4-nél. (Ezzel a kritériummal az egyén eredményei kozotti dan.
inter-subject variability mértéke csokkenthetd).

A frekvencia szerint sulyozott effektiv rezgésgyorsulas az x, y €s z iranyban (anw, anwy
€S anwz), @ maximum (a mérési idétartam alatt maximalis effektiv érték az RMS detektor
kimenetén, amax, Ms? r.m.s.), a cstics (&, ms?), illetve a cstcstél csticsig értékek (Apeak-to-
peak) (@ Svan 912 AE analizatornal a minimum és maximum értékek kilonbsége) lettek
régzitve Wi, sulyozo sziiré bekapcsolasa mellett. A teljes rezgésterhelés (any, ms?r.s.s.) és a
napi rezgésterhelés (A(8), ms™) értékeit a fenti adatokbél az (1) (2) (6) (7) képletek alapjan
hataroztam meg. A rezgesgyorsulas r.m.s.értékeit linearis integracioval hataroztam meg. Az
Svan 958 esetében 200 ms-onkeént - eltaroldodott az id6 fliggvényében.

Az analizatorok lehet6vé tették oktav- és tercsavos elemzés elvégzését is feliilateresztd
sziiré (high pass, HP) beiktatasaval. A Svan 912AE miiszerrel szimultan csak oktavsavos
elemzést lehetett végezni a harom iranyban 2 Hz és 8 kHz frekvenciatartomanyban. A Svan
958 miiszerrel szimultan tercsavos analizist végeztem a 0,8 és 20 kHz frekvencia
tartomanyban. Az integralasi id6koz Svan 912AE miszerrel 50 ms, mig Svan 958
sulyozott effektiv értékek és az id6 szerinti pillanatnyi r.m.s. értékek (200 ms-ként Svan
958-nal) kertltek elmentésre, sdvonkeént.

A keskenysavu frekvencia analizis (Fast Fourier Transform, FFT) frekvenciatartomanya
0-5.66 kHz (0-5.6 kHz Svan 958-al) volt, a spektrumsavok szama 480 (Svan 912AE) és 961
(Svan 958) volt. A mintavételi frekvencia (sampling rate) 48000 Hz volt a Svan 958
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miszerrel. Az r.m.s. értékeket linearis atlagolassal (100 ms idéallandoval Svan 958-ndl),
HP szir6vel, és Hanning iddablak alkalmazdsaval kaptam. Svan 912 miiszernél az
atlagolasok szama 100 volt. A pillanatnyi r.m.s. értékek elmentése a Svan 958 miszernél

200 ms-onként tortént az id6 fiiggvényében.

4.1.3. Az eredmények kiértékelése

Az Osszes méresi feltételeket és kombinaciokat tekintve a kozel 2800 mérési eredmény
feldolgozasat és értékelését a Svantek cég SvanPC programjaval (2.7.18. verzid) és
Microsoft Office (10.0 verzid) Excel tablazatkezel6 programmal végeztem. A statisztikai
elemzéseket (atlag, szérds, variacios egyltthatd, Friedman teszt, Wilcoxon teszt, 0.05
szignifikancia szint (o) mellett) és a regresszidanalizist SPSS (16.0 verzid) statisztikai
programcsomaggal végeztem (Siegel és Castellan 1988).

4.2. Anti-vibracios kesztyii rezgésatvitelének vizsgalata
4.2.1.  Avizsgélat korilményei
A kesztyli rezgésatvitelének vizsgalati modja megegyezett az ISO 10819:1996 szabvany

eléirasaival. A mérésekre az angliai University of Southampton Institute of Sound and

Vibration Research Human Factors Research Unit laboratériumaban ker(lt sor 2008 julius-

szeptember és 2009 februar-majus idészakokban.

Eszk6z6k

e Rezgésgerjesztd (shaker)

A rezgés eloallitasara egy elektrodinamikus vizszintes helyzetli Derritron VP85 tipust
rezgésgerjeszté szolgalt, amelyhez egy 1.5 kW Derritron teljesitményerdsitd és
légaramlasos hiité csatlakozott. A rezgésgerjeszt6h0z csavarozassal egy 18*15*1 cm
aluminium lapot rogzitettek, amelyre egy fogantya volt erdsitve. A 6 kg tomegl
fogantyd puha fémbdl késziilt és elsé rezonanciaja 1440 Hz-en mutatkozott. A
fogantyd belsejében piezoelektromos gyorsulasérzékeld, kiilsé feliiletén pedig
nyulasmérd bélyegek voltak felerdsitve. A fogantyut a kisérletek eldtt kalibraltam,
hogy az eldirt szoritd (30 N+5 N) és nyomo erdt (50 N+8 N) a tesztben részt vevok
ezen az ertéken tudjék tartani. 3 kg (30 N szorito erének felel meg) illetve 5 kg (50 N
nyomoerének felel meg) stlyt kapcsoltam a rezgésgerjeszt6rdl leszerelt fogantydhoz
és az elOerdsitdk érzékenységét Ugy valtoztattam, hogy az oszcilloszkop
meghatéarozott pontjan tiinjon fel a nytlasmér6ktol szarmazo, az er nagysagara utald

jel. A kisérletek soran a kalibraciot minden nyomoerd valtoztatdsanal djra el kellett
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végezni. A 14. dbra a rezgésgerjesztot és teljesitményerdsitét mutatja. A fogantyarol,

a fogantyu kalibralasarol készitett fényképeket az M.2.(a) abra (2. melléklet) mutatja.

i jelkondicionalé

oszcilloszkop

- .

14. abra A shaker az erésitovel, a jelkondicionaloval és az oszcilloszkoppal (sajat

fot6).

Erzékelok

Erohatas mérese

Nyulasméré bélyegek (réz-nikkel-aluminium folia tipusu) voltak régzitve a fogantyu
kiilonb6zd pontjaira, amelyekkel a kéz altal kifejtett erdket lehetett mérni. A
nyulasmérok kivezetd kabele egy Wheatstone hidhoz (type 3199-01; Yokogawa
Electric Works, Ltd., Tokyo, Japan) kapcsolodott.

Gyorsuldsérzékelo

Csakugy, mint a kézre haté rezgés mérésenél, itt is piezoelektromos
gyorsulasérzékeloket hasznaltam (Briel and Kjer 4374), melyek sulya 0.65 g,
érzékenysege pedig 100mV/g volt. Minden vizsgalat el6tt és utan az érzékeldket kezi
rezgéskalibratorral (Bruel and Kjer 4294) és HVLab software hasznalataval
kalibraltam. A két érzékel egyikét a foganty belsejében viasszal rogzitettem, a
masikat pedig a specialis kézi adapter kozepén kialakitott mélyedésbe helyeztem bele.

V4

oszcilloszkopot.
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15. &bra Kézi adapter a gyorsulasérzékel6vel, a tesztalany pozici6ja a mérés soran és a

kézi eré nagysagat mutatd oszcilloszkop (balrdl jobbra) (sajat foto).

o Kesztylik
Négy, 9 és 10-es méreti, teljes ujjas anti-vibracios kesztylit vizsgaltam: egy nitrillel
fedett parnazott kesztyit (Kesztyiil), egy nitrillel fedett szilikonnal t6ltott kesztytit
(Kesztyii2), egy gelfoam anyaggal toltott polimer boritast kesztytt (Kesztyii3) €s egy
zart légbuborék kamras borkesztyiit (Kesztyi4). A kesztyikrol késziilt felvételeket az
M.2.(b) abra (2. melléklet) mutatja.

Laboratoriumi adatgyijtés

A Southampton Egyetem sajat fejlesztésti HVLab (3.81 verzio) szoftverének személyi
szamitogépen futd kezeldfeliiletét hasznaltam a rezgesjel-generalas programjanak FORTH
nyelven valé megirasahoz. A jelgeneralas programjat az M.2.(c) abra (2. melléklet) mutatja.
A jelek alulatereszt6 sziirén (1260 Hz) keresztiil jutottak el a teljesitményerdsitébe, majd
onnan a rezgésgerjesztbe. A rezgésgerjeszt6 allitotta elé a kivant rezgesjeleket. A kézi
adapterbdl és a foganty(tdl szarmazdé rezgésgyorsulas jelek jelkondicionalon keresztul
(Briel & Kjaer 2635), elliptikus karakterisztikdju 1260 Hz-es alulatereszté sziirén (Kemo
0,1 Hz-10 kHz variable filter VBF 17) haladtak at (-70 dB/oktav csokkentéssel az elsé
oktavban). A jelrogzités hosszanak beallitasa és a mintavétel (5000 mintavétel/s) az HVLab
adatrogzit6 és analizald rendszerével tortént. A rezgésgyorsulas adatok Wy, sulyozosziirével
frekvencia szerint sulyozottak voltak. A nyulasmérékt6l szarmazo jelek az erésitén és
alulatereszté szirdn valod athaladas utan egy oszcilloszképon (Hameg HM203-7) jelentek
meg, amelyet nyomon kovetve a tesztalany sajat maga szabalyozhatta (és tarthatta a kivant
értéken) a kezével kifejtett er6 nagysagat (15. dbra). A kesztyiiteszt miiszerezettségének
sematikus abrajat az M.2.(d) abra (2. melléklet) mutatja.

A harom hipotézis és a meréseket végzo eszkozpark kiilonbozo beallitasi igényei miatt

a kisérletet harom szakaszra bontottam:
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1. szakasz: kertészeti gépek rezgésspektruma és a kesztylik rezgéscsokkentése kozti
Osszefuggeés vizsgalata

Kilenc rezgesspektrumot hasznaltam: a standard M és H spektrumokat, egy R
véletlenszert, szélessavu 16 és 1000 Hz kdzotti rezgésspektrumot, valamint hat kerti
eszk0z (antivibracios és antivibracio nélkiili lancfiirész, egy 0j és egy hasznalt
fiikasza, egy flinyird és egy sovényvagod) szintetizalt spektrumat. Az R spektrumot
szamos kutat6 a szabvanyos spektrumok jo alternativajaként definialta (Griffin 1998,
Dong et al. 2002, 2004, 2005a). A gépek rezgésének szintetizalasara a magyarorszagi
mérési eredményeimet hasznaltam fel. A gépek 6,3 és 1000 Hz kdzotti tercsavokban
mért r.m.s. rezgésgyorsulasa adta az alapot a rezgésspektrumok eléallitasahoz, mely
Matlab és HVLab ToolBox programmal tortént (kivéve a lancfiirészek r.m.s értékei,
amelyek Griffin 1998 tanulmanyabol valok) (M.2.(e) abra, 2. melléklet). A kézi
gépeken x, y, és z iranyokban mért, kézre hatd rezgésterhelés értékeket tercsavonkent
atlagoltam, hogy a rezgésgerjesztovel ez alapjan szintetizal z iranyu rezges valos
terhelést reprezentdljon. Az R spektrum és a kézi gépek sulyozott r.m.s.
rezgésgyorsulasa rendre 3.0, 2.6, 17.2, 2.8, 3.3, 5.5 65 5.6 ms™ volt.
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16. abra A rezgésgerjesztovel generalt rezgések spektruma.

A 16. 4bra mutatja a kilenc rezgést. A fogantylra gyakorolt nyomoerdt 50 N, mig a
szoritder6t 30 N értéken tartottdk a tesztalanyok. A méréseket kesztyll nélkiil és
kesztytivel végeztiik el mindegyik spektrummal. A teszteket két sorozatban végeztem,

két eltérd, 12 fos tesztcsoporttal (szervezési €s engedélyezési okokbodl kifolyolag). Az
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els6 sorozatban az M, H, R és a két lancflirész spektrummal tortént a kesztylteszt,
majd a masodik sorozatban az M, H, R és a maradék szintetizalt géprezges
spektrumokkal.

2. szakasz: a rezgés nagysaganak szerepe a kesztyii rezgésateresztésere
Az ¢el0z6 szakaszban hasznalt R spektrumot generaltam hat rezgéserdsséggel: 0.25,
0.5, 1.0, 2.0, 4.0, és 8.0 ms? r.m.s. Az 1SO 10819:1996 szabvanyban mind a szorito,
mind pedig a nyomoerd nagysaga a fogantylin meghatarozott. Hewitt (1998) és Dong
és kollégéi (2004) azt javasoltak, hogy csak a nyomderének van meghatarozo szerepe
a kesztyli rezgésateresztésében. A szoritderd szlikségtelen ellenérzése csak bonyolitja
a kesztyltesztet és a mérési modszer tipusatol fliggéen, Kihat az eredményre (Griffin
1998). Ennek fényében a méréssorozatot Ugy terveztem meg, hogy tesztszemélyek a
nyomoerét konstans 50 N értéken tartottdk (gy, hogy kozben szoritd erét nem
fejtettek ki a fogantyura. A teszteket csak kesztyii viselésével végeztiik.

3. szakasz: a fogantyura gyakorolt nyomoerd hatdsa a kesztyii rezgésdteresztésére
Ebben a szakaszban a tesztalanyok hat nyomoer6t gyakoroltak a fogantyuara: 5, 10, 20,
40, 50, and 80 N. Szoritd erét itt sem fejtettek ki a tesztszemélyek. Az R spektrum
rezgéserdssége 2 ms? r.m.s. értékre lett bellitva. A tesztben résztvevSkkel nem

végeztiink kesztyl nélkiili tesztet.

Mivel tobb kutaté megallapitotta, hogy 30 s hosszlisagi mérési id6 a kesztyliteszt soran
nem sziikséges (Hewitt 1998, Griffin 1998, Paddan 2001), ezért az eldzetes tesztek alapjan
10 s mérési id6t hasznaltam mindharom szakaszban. Az egyes kombinaciokat akkor
ismételtiik, amikor a bemend és kimend jel kozotti koherencia kisebb volt 0.9-nél (lasd
bévebben 4.2.2. fejezet). A méréseket kesztyii viselése nélkiil és kesztytivel is elvégeztiik,
ugyanakkor a szamitas soran a kesztyiiviselés nélkili gyorsulasértékkel nem korrigaltam az
eredményt. A kesztylik rezgesatvitelének frekvencia szerinti viselkedését és a statisztikai
elemzéseket a 16 és 1000 Hz frekvencia tartomanyban végeztem.

Minden szakaszban 12 jobbkezes, ferfi tesztalany vett részt. Az alanyok jellemzéit az
M.2.(e) tablazat (2. melléklet) 6sszegzi. A kesztyiik és a spektrumok sorrendje mindharom
szekcioban randomizalt volt. Az 1SO 10819:1996 szabvanynak megfelelden a kesztyiiket a
tesztek elétt minimum 3 perccel eldbb felvették az alanyok és a mérések kozott koriilbeliil
két percet pihentek. A résztvevok a mérések eldtt irasbeli instrukcidkat kaptak a tesztrol,
tovabba egészségiigyi adatlapot toltottek ki (M.2.(f) abra, 2. melléklet). A laboratoriumi

helyiség hémérséklete 21°C (£2°C) volt. A Kkisérlet mindharom szakaszat a Human
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Experimentation Safety and Ethics Committee of the Institute of Sound and Vibration
Research engedélyezte.

4.2.2. A kesztylitesztek eredményeinek kiértékelése

Az 0sszes tesztalanyt és kombinaciot szamolva 1260 rezgésateresztés tesztet végeztem.
Az adatfeldolgozas Matlab (R2006a verzid) és HVLab ToolBox programmal tortént. A
kesztyll rezgésatvitelének értéke (TR) a bemend jel (fogantyn mért rezgésgyorsulas) és a
kimené jel (kézi adapteren mért rezgésgyorsulas) hanyadosaként szdmolhaté a
teljesitménysiiriiség  alapjan  (cross-spectral ~ density ~ function  method). A
teljesitménysiriiség-spektrum, PSD vagy S(n,o) azt mutatja meg, hogy a periodikus jel
definiciobol kovetkezik, hogy S(n.o)=|d./°>, ahol d, az f(t) periodikus fliggvény n.o
frekvenciaja  OsszetevOjének az amplituddja. (A  teljesitménysiiris€g  spektrum
sztochasztikus és periodikus jelek esetén az autokorrelacios fuggvény Fourier
transzformaltja. A Kkereszt-teljesitménysiiriiség-spektrum a keresztkorrelacios fuggveny
Fourier transzformaltja.)
A kesztyt frekvenciaatviteli fliggvénye, Hio(f) az aldbbi médon szamithato:

Hio(f) = Gio(f)/Gii(f) (10)

ahol Gjo(f) a kereszt-teljesitménystriiség-spektrum (kimend-bemend jelre szamitva) és

Gii(f) a bemend jel teljesitménysiiriiség-spektruma.

SW2A(F)aZ () D WA(F) [ H| @iy ()
lgy: TR = - = |2

(11)

thz( fi )a?ogantyu ( f|) zwhz ( fi )a?ogantyu ( f|)
1 1

ahol n a tercsavok szdma.

A frekvenciaanalizis 4.88 Hz felbontassal és 196 szabadsagfok mellett tortént. Az
atviteli fuggvény komplex eredményt adott (magnitidd és fazisszdg), amelybdl csak a
magnitadét hasznaltam az elemzésekhez. Az atvitel értékének kiszamitdsa mellett az
atvitelt frekvencia szerint is abrazoltam. A rendszer linearitasanak ellenérzése (nincs zaj az
elemzésben) a koherencia, 3 kiszamitasaval tortént a vizsgalt frekvenciatartomanyban:

(DF
()= SalD)

=G, (15 (1) (12

ahol G, (f) a kimené jel PSD-je. A koherencia 0 és 1 kozott valtozik; tokeéletes linearis

rendszernél, amelyben nincs zaj, ez az érték 1.
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Kiilonboz6  statisztikai modszereket alkalmaztam, hogy 0Osszehasonlitsam az
eredményeket és meghatarozzam az egyes kondicidk és kesztyiik teszteredményei kdzotti
kilonbségeket. Mivel nem &llt rendelkezésre informécié arra vonatkozolag, hogy a
tesztalanyok milyen eloszlast populéciobdl szarmaztak, ezért nem parametrikus teszteket
hasznaltam. Az SPSS statisztikai csomaggal (16.0 verzid) Friedman-tesztet, Wilcoxon
tesztet és Spearman korrelacié vizsgalatot végeztem 0.05 szignifikancia szint (o) mellett
(Siegel és Castellan 1988). A tesztek elvégzéséhez az egyéni rezgésatvitel grafikonokrol
oktavsavonkeént kigyiijtottem az atvitel értékeit 16 és 1000 Hz frekvenciatartomanyban.
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5. EREDMENYEK ES ERTEKELES

5.1. Kertészeti kisgépek rezgésterhelése

5.1.1.  Kisgépek Uzemi korilmények kozott mért rezgésterhelése
A kertészetben alkalmazott szdmos motoros kézigép rezgéskibocsatasa és ebbdl eredéen

a kezel6t ér6 rezgésterhelés tdg hatarok kozott valtozik. Annak érdekében, hogy a
gépkezelbt ért rezgésterhelésérdl atfogd és részletes képet alkossak, a 18 altalam vizsgalt
eszkozt 3 csoportba soroltam: fikaszak, finyirok és sovényvagok. Az eredmények

attekinthet6sége miatt az egyes csoportok rezgéseredményeit killon mutatom be.

Flikaszak
A doktori kutatas soran 11 benzinmotoros flikaszat vizsgaltam. A 3. tablazat 6sszesiti az

egyes flikaszak kézre hatd rezgésértékeit a szorasokkal és variacios egydtthatokkal. A 17.
abra a sulyozott teljes rezgesgyorsulas értekeket mutatja a két meérési modban és

fogantyukon.
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Flkaszak sorszama

17. &bra Fiikaszak gépkezelot éré rezgésterhelése (6 mérés atlaga, X, y, és z irdnyban; « bal
fogantyu alapjarat, « jobb fogantyd alapjarat, « bal fogantyl vagas, - jobb fogantyl vagas)

Annak ellenére, hogy példaul az elsé hét filkasza azonos tipust volt jelentds eltérések
adodtak az egyes gepekkel végzett vizsgalatok eredményében. A maximum rezgéesértékek
az egyes kondiciokon belul minden esetben legaldbb 90 %-kal nagyobbak voltak, mint a
minimum értékek, sét alapjaraton, a bal fogantyin ez az eltérés 135 % volt (a minimum
1.88 ms?r.s.s., a maximum 4.421 ms?r.s.s.). A legalacsonyabb rezgésterhelés értékekkel

Fiikasza5 rendelkezett, mig a legnagyobb, kézre hat6 rezgést Flikasza9 keltette.
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fikasza 1 flkasza 2 flkasza 3 flkasza 4 flkasza 5 flikasza 6
) rezgés- rezgés- rezgés- rezgeés- rezgeés- rezgeés-
Uzem- | Mérési gyorsulas gyorsulas gyorsulas gyorsulas gyorsulas gyorsulas
méd pont |Irany | ms?rms | SD | Cov [ ms®rms | sD | cov [ ms®rms | SD | cov [ ms®rms | SD | Cov | ms?rms | SD | Cov | ms?rms | SD | CoV
X 1.946 0.262 | 0.135 1.579 0.198 | 0.125 1.423 0.355 | 0.249 1.308 0.463 | 0.354 1.204 0.338 | 0.281 1.366 0.414 | 0.303
y 1.832 0.085 | 0.046 1.914 0.126 | 0.066 1.674 0.260 | 0.155 1.462 0.285 | 0.195 1.164 0.071 | 0.061 1.578 0.198 | 0.125
bal z 1.661 0.321|0.193 1.806 0.584 | 0.323 1.584 0.481 | 0.304 1.090 0.592 | 0.543 0.855 0.274 | 0.320 1.273 0.403 | 0.317
fogantyd | any 3.147 0.347 | 0.110 3.069 0.488 | 0.159 2.709 0.404 | 0.149 2.244 0.339 | 0.151 1.880 0.107 | 0.057 2.445 0.379 | 0.155
2.332 0.403 | 0.173 1.843 0.474 | 0.257 1.582 0.487 | 0.308 1.408 0.591 | 0.420 1.331 0.268 | 0.201 1.404 0.572 | 0.407
y 1.879 0.241|0.128 1.168 0.399 | 0.342 1.478 0.154 | 0.104 1.252 0.143 | 0.114 1.347 0.390 | 0.290 1.338 0.331 | 0.247
jobb z 1.350 0.259 | 0.192 1.275 0.432|0.339 1.708 0.691 | 0.405 0.876 0.504 | 0.575 1.108 0.385 | 0.347 1.266 0.307 | 0.242
alapjarat | fogantyl | anv 3.285 0.445] 0.135 2.527 0.591 | 0.234 2.758 0.552 | 0.200 2.078 0.612 | 0.295 2.194 0.297 | 0.135 2.316 0.512 | 0.221
X 1.802 0.332 | 0.184 1.473 0.210| 0.143 1.448 0.183 | 0.126 1.466 0.217 | 0.148 1.379 0.198 | 0.144 1.582 0.287 | 0.181
y 2.167 0.212 | 0.098 1.177 0.532 | 0.452 1.209 0.242 | 0.200 1.603 0.374 | 0.233 1.453 0.157 | 0.108 1.502 0.291 | 0.194
bal 1.685 0.540 | 0.320 1.891 0.487 | 0.258 1.434 0.297 | 0.207 0.944 0.336 | 0.356 1.106 0.254 | 0.230 1.305 0.337 | 0.258
fogantyl | an 3.284 0.477 | 0.145 2.670 0.466 | 0.175 2.370 0.210 | 0.089 2.369 0.208 | 0.088 2.288 0.206 | 0.090 2.542 0.301 | 0.118
X 2.021 0.642 | 0.318 1.883 0.474 | 0.252 1.723 0.593 | 0.344 1.502 0.476 | 0.317 1.455 0.518 | 0.356 1.684 0.590 | 0.350
y 2.274 0.387 | 0.170 1.406 0.399 | 0.284 1.764 0.331 | 0.188 1.331 0.503 | 0.378 1.321 0.294 | 0.223 1.756 0.472 | 0.269
jobb 1.523 0.553 | 0.363 2.005 0.732 | 0.365 0.990 0.475 | 0.480 1.284 0.300 | 0.234 1.232 0.643 | 0.522 1.402 0.389 | 0.277
vagas | fogantyl | any 3.402 0.508 | 0.149 3.089 0.891 | 0.288 2.657 0.508 | 0.191 2.382 0.491 | 0.206 2.319 0.499 | 0.215 2.808 0.692 | 0.246
flkasza 7 flkasza 8 flkasza 9 flkasza 10 flkasza 11
X 1.952 0.474 | 0.243 2.897 0.297 | 0.103 2.378 0.172 | 0.072 2.872 0.501 | 0.174 1.304 0.277 | 0.212
y 2.186 0.382 | 0.175 2.763 0.14 | 0.051 2.166 0.348 | 0.161 2.047 0.18 | 0.088 0.982 0.316 | 0.322
bal z 1.204 0.503 | 0.418 1.502 0.198 | 0.132 2.891 0.319 | 0.110 2.666 0.374 | 0.140 1.999 0.375 | 0.188
fogantyd | an 3.168 0.53 | 0.167 4.276 0.306 | 0.072 4.325 0.399 | 0.092 4.421 0.389 | 0.088 2.581 0.208 | 0.081
2.204 0.375 | 0.170 2.442 0.375 | 0.154 2.281 0.338 | 0.148 1.973 0.355 | 0.180 0.993 0.428 | 0.431
y 2.291 0.472 | 0.206 2.644 0.402 | 0.152 1.630 0.124 | 0.076 1.872 0.471 | 0.252 1.274 0.273 | 0.214
jobb z 1.678 0.489 | 0.291 0.999 0.294 | 0.294 2.614 0.285 | 0.109 3.145 0.424 | 0.135 1.832 0.194 | 0.106
alapjarat | foganty( | anv 3.595 0.372|0.103 3.735 0.398 | 0.107 3.833 0.291 | 0.076 4.158 0.49 |0.118 2.442 0.386 | 0.158
X 2.004 0.461 | 0.230 2.338 0.372 | 0.159 2.254 0.493 | 0.219 2.583 0.437 | 0.169 1.445 0.518 | 0.358
y 2.368 0.107 | 0.045 3.485 0.203 | 0.058 2.287 0.178 | 0.078 1.967 0.215 | 0.109 1.246 0.471 | 0.378
bal z 1.500 0.249 | 0.166 1.257 0.55 | 0.438 3.108 0.564 | 0.181 2.970 0.272 | 0.092 1.894 0.267 | 0.141
foganty( | an 3.446 0.218 | 0.063 4.381 0.487|0.111 4.469 0.447 | 0.100 4.400 0.304 | 0.069 2.688 0.442 | 0.164
X 2481 0.583 | 0.235 2.782 0.486 | 0.175 2.070 0.612 | 0.296 2.105 0.677 | 0.322 1.105 0.62 | 0.561
y 2.157 0.337 | 0.156 0.941 0.391 | 0.416 1.937 0.226 | 0.117 1.973 0.428 | 0.217 1.417 0.342 | 0.241
jobb z 1.711 0.522 | 0.305 2.893 0.364 | 0.126 3.359 0.324 | 0.096 3.096 0.572 {0.185 2.061 0.553 | 0.268
vagas | fogantyd | an 3.706 0.487 | 0.131 4.122 0.427 | 0.104 4.395 0.400 | 0.091 4.232 0.519 [ 0.123 2.734 0.479 | 0.175
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A jelentés szérodas az eszkozok eltérd teljesitményébdl kovetkezhet. A vizsgalt
eszk6zok koziil mindossze egy fikkasza volt, amely altal keltett rezgés sem alapjaraton, sem
vagas sordn nem haladta meg a napi beavatkoz&si hatérértéket, viszont az expozicios
hatarértéket egy eszkdz sem lépte tdl. Ki kell emelni az alacsony rezgéskibocsatasu
eszkdzok alkalmazasanak fontossagat.

A fogantylikon és az egyes uzemmaddokban mért rezgésterhelés értékek kiilonbozosége
viszonylag alacsony volt. Abbdl kiindulva, hogy a motorhoz kozelebb es6é fogantyn (ami
altaldban a jobb oldali) elméletileg nagyobb rezgésértékek jelentkeznek, a kisérlet soran is
ezt vartam. Ezzel szemben azonban, alapjaraton, tobbségében éppen hogy a motorhoz
kozelebb es6 fogantyln jelentkeztek az alacsonyabb rezgésértékek (kivétel Fiikaszal,3,5,7).
A vagés soran azonban az elméletnek megfelelden alakultak a rezgéseloszlasok; csak 3
filkasza volt, ahol a jobb oldali fogantyln voltak alacsonyabbak a kézre hato rezgésértékek.
Mivel a gép kezelGszervei altalaban a jobb fogantyun (vagy a szaron) talalhatoak, a
magasabb rezgésterhelés meg inkdbb megneheziti a gep pontos kezelését a kéz gyorsabb
faradasa miatt. Az ujjak zsibbadasa és érzéketlenne valasa a rezges hatasara potencialis
veszélyforrast jelent a gépkezelére nézve. Nem véletlen, hogy az egyes gyartok anti-
vibracios rendszerei foként a motorhoz kdzelebb esd, jobb fogantyu rezgésszigetelésének
megoldasara koncentralnak (foként gumibakok beépitésével).

A mérések soran meglehetOsen nagy szorast tapasztaltam az egyes mérések kdzott, ami
magas, altalaban 10 % feletti variacids egyiitthatot eredményezett. Altalanossagban
alapjaraton alacsonyabbak voltak a varidcios egyiitthatok, ami nem meglepd, 1évén az
eszkOzt a kezelok nem mozgattak, azt a kézi adapterrel egyutt stabilabban tudtak tartani,
bal fogantyln alapjaraton 7.2 % és 16.7 % kozott valtozott a variacios egydtthatd, a jobb
fogantyun pedig 7.6 % és 29.5 % kozott alakultak. A variacids egyitthatd értéke vagaskor
6.3 % és 17.5 % kozott alakult a bal fogantyan, mig 9.1 % és 28.8 % volt a jobb fogantydn.
Az eredmények arra utalnak, hogy a jobb fogantyln a gazkar miikodtetése sordn sokkal
tobbszor mozdult el a kézi adapter, ami viszont pontatlan vizsgalati eredményhez vezethet.
A nagy szords miatt fordulhatott az el6, hogy Filkasza3 esetében vagads tzemmoddban,
alacsonyabbak voltak a kézre hatd sulyozott teljes rezgésgyorsulds értékek, mint
alapjaraton.

A fikaszak keltette, kézre hatd rezgésének oktav/tercsavos elemzése lehetové tette a
dominéns frekvenciatartomany meghatarozasat. A 4. tablazat mutatja, hogy a fiikaszak

kézre hatd rezgésterhelése az alacsonyabb frekvenciakon dominal; oktavsavos elemzésnél a
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63 és 125 Hz kdzépfrekvenciaju oktavsavban, a tercsavos elemzés sordn pedig a 80 és 160
Hz kdzépfrekvencidju tercsavokban volt a legnagyobb a stlyozott teljes rezgésgyorsulas.

4. téblazat A vizsgalt fikaszak kézre haté rezgésének dominans kdzépfrekvenciai és az

azon mért  teljes rezgésgyorsulas eértéke (6 mérés atlagadban, vagas

Uzemmaodban).
Dominans
Flikasza Mérés frekvencia ani
szama helye Hz ms?
1* bal 125 16.884
jobb 125 18.321
2% bal 125 12.206
jobb 125 14.899
3* bal 63 15.712
jobb 63 18.146
4* bal 125 11.679
jobb 125 15.327
5* bal 63 12.790
jobb 63 16.314
6* bal 125 17.332
jobb 125 13.692
T S wx bal 125 12.005
jobb 160 14.748
8** bal 80 15.447
jobb 100 19.237
g* bal 100 22.471
jobb 125 20.802
10** bal 125 16.975
jobb 125 18.226
11** bal 100 10.643
jobb 125 11.204

Megjegyzés: * oktavsavsziirdvel, ** tercsavsziirgvel

A 18. abra Fiikasza9 kézre hatd rezgésének tercsdvos analizisét mutatja vagas
uzemmodban x, y, és z iranyokban, jobb és bal fogantyan. Az abrarol is lathatd, hogy a
dominans frekvenciatartomany alapvetéen megegyezik a két fogantydn, csak a rezgés
amplituddja valtozik. Ugyanakkor az is leolvashatd, hogy az egyes irdnyok csucsértékei
nem feltétleniil esnek a teljes rezgésgyorsulds meghatarozta f6 frekvenciatartomanyba.

A keskenysavu analizis jol mutatja, hogy a vagofej forgé mozgasa kdvetkeztében mely
frekvenciakon jelennek meg a rezgés felharmonikus Osszetevdi. Az elsé cstics 64 Hz-en
jelentkezett, majd a masodik 129 Hz-nél, a harmadik 193 Hz-nél, és igy tovabb. Vagas
kdzben a csucsok némileg eltoldédtak a magasabb frekvenciak iranyaba (19.abra).

Azt feltételezve, hogy a flikaszakat napi 4 6raban hasznaljak vagas izemmaodban, a (2)
(3) és (7) képlettel kiszamithatd, hogy mekkora napi terhelés éri a gépkezel6t, illetve, hogy
ilyen terhelés mellett hany év alatt jelentkezhetnek a kéz-kar vibracios szindroma tiinetei.
(M.3.(a) tablazat, 3. melléklet). Lathatd, hogy mind alapjaraton, mind pedig vagaskor a

rezgésterhelés tobbségében nem éri el a 2.5 ms™ beavatkozasi hatarértéket. A gyakorlat
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azonban azt mutatja, hogy a gépkezeldk 4 6rat meghaladé ideig hasznaljak az eszkozoket és
igy mar potencialis veszélynek vannak kitéve. A fehér ujj betegség 10 %-os valosziniiségl
megjelenése (a viszonylag alacsony napi terhelések miatt) 9.5 év és 19 év kozé tehetd a
fenti kondicidkat nézve. A betegség megjelenése el6tt azonban szamos egyéb tiinet,
elvaltozas kovetkezhet be, kezdve a kezek faradasatol, a fogoerd csokkenésétol, egészen a

kézidegek karosodasaig és az érzékelés csokkenéseig.
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18. &bra Fiikasza9 kézre hatd rezgésének képe tercsavos felbontasban a bal és jobb

fogantyun mérve, vagas kdzben (— x tengely, — y tengely, — z tengely).
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0,000 375,000 750,000 1125.000 1500,000 175,000 2250000 2625000 3000,000 3375.000 3750,000 4125000 4500,000 4375.000 Freq [Hz]
Frekvencia (Hz2) _
Cursor Frequency [Hz] Function [Main cursar
Main cursor 64.453 . FFT Acc RMS (Ch1) 17.478 mys"2

[EIFFTAccRMS (Ch2)  2.226 mys~2
I FFTACcRMS (Ch3)  7.798 mys~2
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0.000

Rezgésgyorsulas (ms?)

0,000 375.000 750,000 1125,000 1500,000 1575000 2250000 2625000 000,000 3375.000 750,000 4125000 500,000 4575000 Freq [Hz]
Frekvencia (Hz)
Cursor Frequency [Hz] Function Main cursar
Main cursor 87.891 . FFT Acc RMS (Ch1) 20.068 nys~2

[EIFFTAccRMS (Ch2)  1.744 nys~2
I FFTACcRMS (Ch3)  7.261 mys~2

19. abra Fiikasza8 kézre hatd rezgésének keskenysavu analizise, alapjarat és vagas
Uzemmodban, a bal, motorhoz kézelebb esé markolaton mérve (5 Hz felbontas mellett; — x

tengely, — y tengely, — z tengely).

Flnyirok

A doktori vizsgalatokba négy benzinmotoros flinyirot is bevontam. Ez az eszkdz
elsésorban a hazikertben és a parkokban gyepapolasi célokra alkalmas és jellemzéen napi
nehany oras munkavegzés torténik ezzel. Annak ellenére, hogy az Onjaro fiinyirok napi 8
Ords rendszeres hasznalata még a parkapolas teruletén sem &ltalanos,  jelentOs

rezgéskibocsatasa hozzajarulhat egy esetleges megbetegedés kialakuldsdhoz. Ezen
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tulmenden néhany oras flinyirds gyakran eredményezi a kezek faradasat, atmeneti érzékelés

csokkenést.

Az 5. tablazat foglalja Ossze a vizsgalt flinyirok keltette, kézre hatd rezgésének

stlyozott rezgesgyorsulas értékeit és az oktav, vagy tercsavos analizis soran megallapitott

dominans kozépfrekvencidkat a sulyozott rezgésgyorsulasokkal.

5. tdblazat Fiinyirok rezgésterhelésének adatai (6 mérés atlagaban), azok szérésa (SD), a

variaciés egyutthatok (CoV) és azon kdzépfrekvenciak (oktav/tercsavban),

amelyen a legnagyobb volt a stlyozott teljes rezgésgyorsulas.

fanyiré 1* flnyir6 2 *
Mérési | rany | rezges- dominans an rezges- dominans an
pont gyo_rzsulas SD | CoV |frekvencia ms-2 gyo_rZSUIas SD | CoV |frekvencia ms2

ms*”rms Hz ms " rms Hz

3.472 0.648 | 0.187 2.877 0.402 | 0.140

bal Yy 3.779 0.424 | 0.112 1.753 0.184 | 0.105

kéz 2.067 |0.521]0.252 1.995 [0.285 | 0.143
anv 5.532 0.627 | 0.113 63 12.467 3.915 0.492 [ 0.126 31,5 9.783

3.212 0.473 | 0.147 3.107 0.636 | 0.205

jobb y 3.084 [0.399]0.129 1.982 [0.321 |0.162

kéz 2.475 |0.4100.166 2366 [0.362 | 0.153
any 5.094 0.486 | 0.095 63 13.475] 4.379 0.447 | 0.102 31,5 7.960

bal 3.670 0.552 | 0.150 2.691 0.402 | 0.149

kéz 4.107 0.293 | 0.071 1.904 |0.277 | 0.145

o z 3.007 0.416 | 0.138 2.583 0.206 | 0.080
VAGAS "o | 6275 |0377|0060| 63 |19.085| 4188 [0.299 [0071| 630 [13.582

iobb 3.846 0.678 | 0.176 3.456 0.557 | 0.161

Kéz 3.319 0.476 | 0.143 2.240 [0.414 |0.185

o z 4.582 0.557 | 0.122 3.011 0.398 [ 0.132
VAGAS "o, | 6841 |0630|0092| 63 [16664] 5102 [0512 [0100| 630 |12.768

flnyiré 3 ** flnyiré 4 **
Mérési | Irany rezgés: dominéns an rezgés: dominén's an
pont gyo_rzsulas SD | CoV |[frekvencia ms2 gyo_rzsulas SD | CoV |[frekvencia ms2
ms™” rms Hz ms™* rms Hz

4.714 0.618 | 0.131 5.904 0.572 | 0.097

bal 3.955 0.375 | 0.095 3.811 0.411 | 0.108

kez z 6.334 0.366 | 0.058 7.170 0.476 | 0.066
any 8.831 0.508 | 0.058 50 25.814] 10.039 0.507 | 0.051 50 31.748

X 3.377 0.554 | 0.164 4.887 0.465 | 0.095

jobb y 1.875 |0.418]0.223 1175 |0.673|0.573

kéz z 5.481 0.337 | 0.061 5.029 0.628 | 0.125
any 6.705 0.392 | 0.058 63 18.883 7.110 0.521 | 0.073 50 29.017

bal 4.620 0.578 | 0.125 4.752 0.784 | 0.165

kéz 2.757 0.440 | 0.160 3.176 0.432 | 0.136

o z 6.589 0.626 | 0.095 6.880 0.804 | 0.117
VAGAS any 8.506 0.538 | 0.063 63 28.902 8.944 0.665 | 0.074 50 27.506

jobb 4.062 0.521 ( 0.128 4.529 0.619 | 0.137

kéz 2.213 0.411 | 0.186 2.467 0.387 | 0.157

o z 5.397 0.491 | 0.091 5.572 0.577 | 0.104
VAGAS any 7.108 0.467 | 0.066 63 23.426 7.592 0.596 | 0.078 50 33.422

Megjegyzés: * oktavsavsziirdvel, ** tercsavsziirdvel
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A négy fiinyirod kézre hato rezgésterhelése 3.915 ms™? r.s.s. (Flinyir62) és 10.039 ms™
r.s.s. (Flinyir64) kozott valtozott, a finyirok eltérd teljesitményének kdszonhetden. A jobb
és balkezzel végzett merések eredményei kozott, csak ugy, mint az elézéekben,
kiilonbségek adodtak; a legnagyobb Flinyird4 estében alapjaraton, 41 % volt. Az el6z6
gépcsoporttdl eltérden itt fiinyirdnként és mikddési modonként valtozott, hogy mely mérési
ponton volt nagyobb a kézre hatd rezgésterhelés. A miikodési modot tekintve, tobbségében
a vagas eredményezett nagyobb rezgésterhelést az alapjarathoz viszonyitva. Ebben az
eredményben nagy valoszinliséggel a talajviszonyok (gorongyosség, buckdk, stb.) is
kozrejatszottak; a motor és a miikodoé részek razkodasa, az esetleges kiegyensulyozatlansag
novelhették a vizsgalt flinyirok keltette rezgést.

A mérések szorasa meglehetGsen magas volt mind alapjaraton, mind vagas kdzben, ami
az an, értékek 5 %-nal nagyobb variacios egyutthatdjat eredményezte. A merések soran
megfigyeltem, hogy a tobbi eszkdzhtz viszonyitva, a finyirok vizszintes fogantydjan volt a
legnehezebb a gépkezeloknek azonos pozicioban tartani az érzékelét az adapterrel. Ez
mindenképpen megkérddjelezi a kézi adapterrel mért eredmények megbizhatdsagat.

Az oktav- eés tercsdvos elemzések atlaga azt mutatta, hogy a flinyirok legnagyobb
sulyozott rezgésgyorsulas értékei 100 Hz alatt jelentkeznek; 31,5 és 63 Hz kozépfrekvencia
kozé tehetdk (5. tablazat). A 20. abra a bal €s jobb kézen mért rezgés tercsdvos elemzését
mutatja. Lathato, hogy az 50 Hz kézépfrekvenciat kovetéen 100 Hz kézépfrekvencian egy
kisebb csucs jelentkezik.

A gépek keskenysavu analizise jol mutatja a forgd mozgast végzd kések gerjesztette
felnarmonikusok szabalyossagat. Flnyir63 esetében példaul 64 Hz-en jelentkezett a
legnagyobb teljes rezgésgyorsulas, majd a csticsok megkozelitéleg 64 Hz-enként kdvették
egymast egyre gyengiilé amplitidoval (21. abra).

Az M.3.(b) tablazata (3. melléklet) mutatja a napi 4 6rés feltételezett hasznalat mellett
szamitott napi rezgésterhelés értékeket. Lathatd, hogy mind a négy fiinyird kézre hato
rezgésterhelése meghaladta a beavatkozasi hatarértéket, s6t ilyen kondiciok mellett,
Flinyir63,4 napi 4 6rdra szdmitott rezgésterhelése meghaladta az expozicios hatarértéket is.
Ez azt jelenti, hogy ahhoz, hogy ezeket az eszkézdket biztonsagosan hasznalni lehessen,
csokkenteni kell az expozicids idOt; azonban az A(8) érték még napi egy Oras haszndlat
mellett is meghaladna a beavatkozasi hatarértéket ennél a két eszkdznél. A fehér ujj
megjelenése, 10 %-os valosziniiség mellett, 4.7 és 10.1 év kozé tehetd. Altalaban azonban a

flinyirokat nem napi rendszerességgel, hanem mas eszkdzok mellett alkalmazzak. A kézre
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hat6 rezgés jelentds értékei kdvetkeztében a fiinyird szamottevé mértékben jarulhat hozza a

napi rezgésterheléshez még rovid idejii hasznalat esetén is.
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20. abra Funyir64 rezgésképe tercsavos felbontasban a bal és jobb fogantydn mérve,

alapjaraton (— x tengely, — y tengely, — z tengely).
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21. dbra Flinyir63 rezgésének keskenysavu analizise, alapjarat és vagas izemmaddban, a
jobb kézen mérve (5 Hz felbontas mellett; — x tengely, — y tengely, — z tengely).
Soévenyvagok
A doktori kutatasom soran két elektromos és egy benzinmotoros sovényvagot
vizsgaltam. A 6. tablazat 6sszegzi az eredményeket. A benzines és elektromos sévényvagok
kézre hatd rezgésterhelése kozott nagy kilonbségek voltak; a benzines sovényvago
esetében az an, érték 2.243 ms? r.s.s. és 4.777 ms? r.s.s. kozoétt valtozott, amig az
elektromos valtozatok maximum ay, értéke 3.163 ms? r.s.s. volt. Mindhéarom eszkdznél a
vagas Uzemmodban megnétt a rezgésterhelés; a legnagyobb, 80 %-0s novekedést az
alapjarathoz képest a benzines, SOvényvagol esetében tapasztaltam. Az elsd és hatso
fogantyukon mért ay, értékek viszonylag kozel estek egymashoz; a legnagyobb eltérés 28 %

volt Sévényvago?2 esetében.
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Mind a szdérasok, mind pedig a variacios koefficiensek ennél az eszkdzcsoportnal voltak

a legalacsonyabbak. A teljes rezgésgyorsulas variacios koefficiens értéke 4.9 % és 14.6 %

kozott alakult. A mérések kozotti kulonbségek vizsgalatanal nem lehet meghatarozni egy

tendenciat sem; az Uzemmod valtozésa és a merési hely valtozasa minden eszkoznél

masként befolyasolja a variacios egylitthaté alakulasat.

6. tAblazat Sévenyvagok kézre hato rezgesterhelése (6 mérés atlagaban), azok szérésa (SD),

a variaciés egyutthatok (CoV) és azon kodzépfrekvencidk (oktav/tercsavban),

amelyen a legnagyobb volt a stlyozott teljes rezgésgyorsulas.

Mérési

Irény

sbvényvago 1*

sévényvago 2 **

rezgés-

dominans

rezgeés-

dominans

Megjegyzés: * oktavsavsziirvel, ** tercsavsziirdvel
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pont gyorsulas | SD | CoV [frekvencial ahi, gyorsulas | SD | CoVv |[frekvencia ahi,
ms?rms Hz ms ms?rms Hz ms
1765 | 0.278 | 0.158 1,439 0.147 | 0.102
elsé y 0682 | 0.157 | 0.230 0,982 0.086 | 0.088
fogantyu z 1.204 0.321 | 0.267 0,971 0.097 | 0.100
ahv 2243 | 0288 | 0128 | 125 |26.066| 1,994 0.123 | 0.062 800 17.571
1642 | 0374 | 0.228 1,563 0.134 | 0.086
hats6 y 1331 | 0.275 | 0.207 1,107 0.106 | 0.096
fogantyu z 1.805 0.421 | 0.233 1,134 0.433 | 0.382
ahv 2.780 | 0.405 | 0.146 | 250 |35.820| 2,226 0.169 | 0.076 | 1000 | 24.663
olss 2.446 | 0.400 | 0.164 1,470 0.296 | 0.201
foganty( 1588 | 0.252 | 0.159 1,231 0.174 | 0.141
o 2.801 | 0.264 | 0.094 1,316 0.254 | 0.193
VAGAS I"ahw | 4044 | 0378 [ 0093 | 125 |42771| 2326 | 0267 |0115| 1000 | 20.572
hatst 3215 | 0.442 | 0.137 1,974 0.375 | 0.190
foganty 1.917 | 0.198 | 0.103 1,245 0.278 | 0.223
o 2.968 | 0.368 | 0.124 1,853 0.296 | 0.160
VAGAS I"ahw | 4777 | 0410 |o0088 | 125 |s7.653| 2980 | 0304 | 0202 | 1000 | 29.779
sbvényvago 3 **
Merési [ Irany | rezgés- dominans )
pont gyorsulds | SD Cov |frekvencia 2N,
ms?rms Hz ms
X 1763 | 0.154 | 0.087
alsé y 1.685 | 0.097 | 0.058
fogantyd z 0.742 0.192 | 0.259
ahv 2549 | 0162 | 0.064 | 1600 |[22.745
2136 | 0.104 | 0.049
hats6 1507 | 0.189 | 0.125
fogantyd 0.688 0.075 | 0.109
ahv 2,703 | 0.133 | 0.049 | 1000 |34.868
olss 2.254 | 0.202 | 0.090
foganty( 1736 | 0.143 | 0.082
o 0.802 | 0.117 | 0.146
VAGAS ™ ahv 2.956 | 0.154 | 0.052 | 1600 |24.853
a6 X 2295 | 0.173 | 0.075
fogantyd | Y 1521 | 0.208 | 0.137
o z 1557 | 0.155 | 0.100
VAGAS ™ ahv 3163 | 0198 [ 0.063 | 1000 |31.627




Az oktav- és tercsavos elemzés sordn egyértelmii volt a benzinmotoros és elektromos
sOvényvagok kozotti kilonbség; a benzinmotoros eszkézon mért legnagyobb ap, értékek
alacsonyabb oktavsavban jelentkeztek, 125 illetve 250 Hz kdzépfrekvencidkon. Ezzel
szemben az elektromos eszkdzokkel a 800 és 1600 Hz kozotti kozepfrekvencidkon volt a
legnagyobb a sulyozott teljes rezgésgyorsulds értéke. A benzinmotoros eszkoznél jol
elkiilonitheté volt a dominans oktavsav, azonban az elektromos sdvényvagok kézre hatd
rezgésének tercsavos elemzésekor minden irdnyban mas mas kdzépfrekvencidkon
jelentkeztek a csucsértékek (22. &bra).
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22. dbra Sovenyvago?2 rezgésképe tercsavos felbontasban elsé és hatsd fogantyin mérve,

alapjaraton (— x tengely, — y tengely, — z tengely).
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A keskenysdvi analizis hasonl6 véltozatos képet mutatott az elektromos
sovényvagoknal az egyes irdnyokban mért rezgésgyorsulasok tekintetében (M.3.(a) abra, 3.
melleklet).

Az elektromos sévényvagok viszonylag alacsony rezgésemisszidja azt eredményezte,
hogy SOvényvago62 még napi 8 Orés hasznalat mellett sem Iépi at a napi beavatkozasi
hatarértéket. Napi 4 6ra hasznélat mellett az M.3.(c) tablazat (3, melléklet) mutatja miként
alakulnak a napi rezgésterhelések. Egyedil a benzines sévényvagd napi rezgésterhelése
haladja meg a beavatkozasi hatarértéket. Mivel azonban a sévényvagokat is altalaban méas
eszk0zokkel egytt hasznaljak egy munkaltemben, ezert a kézre hatd rezgés ertékelésénél
az adott munkaciklus soran hasznalt, 6sszes eszkozre kalkulalt napi 6sszeterhelés szamitasa

fontosabb informaciot hordoz.

5.1.2. A mérési id0 hosszanak hatasa a teszt eredményére

Az 1SO 5349:2001 szabvany nem hatarozza meg gépcsoportokra lebontva a kézre hato
rezgés értékeléséhez szilkséges minimalis mérési id6t. A doktori munka keretében végzett
jelentds mennyiségii rezgésmérés iddigenyessege miatt minimalisnak kellett azok hosszat
megvalasztani. A rezgésmeérés idétartamanak meghatarozasanal figyelembe kellett vennem,
hogy a rezgés tipusa (periodikus, nem periodikus, 16kés), illetve az eszk6z miikodtetésének
modja befolyasolhatja az eredményt. A vizsgalatot Finyir62 eszkdzzel vegeztem el
alapjaraton. A 7. tablazat foglalja dssze az eszkdzzel, 3 gépkezeldvel, 8 ismetlésben végzett
mérési eredményeket, azok szorasat (SD) és a variacios egyutthatét (CoV). Mint ahogyan
az mar az el6z6 fejezetben lathatd volt, a mérési ponttdl fiiggben (jobbkéz-balkéz)
szamottevo kiilonbségek adodtak az an, értékekben.

Altalanossagban elmondhat6, hogy a vizsgalt fiinyird esetében a 10 s és 60 s mérési idé
mellett volt a legnagyobb a sulyozott teljes rezgésgyorsulds (7. tablazat). Ez abbol
adodhatott, hogy a rovid id6 alatt az r.m.s. szamitas nem ad pontos képet a gép valds
rezgéskibocsatasarol, mivel barmilyen kis behatds sokkal jobban érvényesul a
végeredményben. Ezt jol mutatja az M.4. abra (4. melléklet), ahol bal kézzel mért két 10 s
hosszlsagu mérés eltéré idébeni alakulasa lathaté. A 60 s, mint referenciaérték kell6en
hosszi mérési idonek tekinthetd, 1évén az alapjarat (és az adott fordulatszamon,

szabvanyszeriien Uzemeltetett vagas jarat) soran fellép6 kéz-kar rezgés allando.
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7. tblazat Flnyiro2 kiilonboz6 mérési idokkel rogzitett rezgesterhelés adatai, azok szdrésa
(SD) és a variacios egydtthatok (CoV).

. Mérési | 1d6tartam ) 1. gépkezeld ) 2. gépkezeld
pont S qv SD CoV 2 SD CoV
ms™ rss ms™“ rss
10 10.740 1.048 0.098 10.978 1.112 0.101
bal 20 10.580 0.418 0.039 10.357 0.602 0.058
kéz 30 10.839 0.633 0.058 11.566 0.467 0.040
fiinyiré 60 9.893 0.627 0.063 11.059 0.815 0.074
10 9.285 0.811 0.087 8.887 0.658 0.074
jobb 20 8.498 0.383 0.045 8.963 0.541 0.060
kéz 30 8.942 0.548 0.061 9.023 0.489 0.054
60 9.126 0.831 0.091 10.279 1.103 0.107
. Mérési | 1d6tartam . 3. gépkezeld . gépkezeldk atlaga
pont S v SD CoV 2V SD CoV
ms™“ rss ms™“ rss
10 11.431 0.984 0.086 11.050 0.351 0.032
bal 20 9.754 0.514 0.053 10.230 0.427 0.042
kéz 30 9.954 0.505 0.051 10.786 0.808 0.075
fiinyiré 60 10.192 0.967 0.095 10.381 0.605 0.058
10 9.315 0.779 0.084 9.162 0.239 0.026
jobb 20 9.189 0.472 0.051 8.883 0.353 0.040
kéz 30 8.456 0.903 0.107 8.807 0.307 0.035
60 9.525 1.123 0.118 9.643 0.585 0.061

A 23. dbra egy példa a rezgésgyorsulas jelek idobeni alakulasara az X, y €s z iranyokban
20 s mérési id6 mellett két mérési ponton, az elsé gépkezelével. Az abra alapjan
megallapithatd, hogy a fiinyird esetében a rezgésgyorsulas értékek idébeni valtozasa a 20 s
merési idé mellett allando.

A 8 ismetlés lehetdséget adott arra, hogy megvizsgaljam az egyének egyes mérési
eredményeinek valtozatossagat (intra-subject variability). Lathaté, hogy az egyes
kondiciokban mas és mas volt a mérések ismételhetdsége (7. tablazat). A vizsgalt finyird
esetében mind a bal, mind pedig a jobb kézen a 10 s mérési id6 mellett volt a legnagyobb a
nagyobb a valdszinlisége, hogy a motor egyenetlen jaradsa vagy a szoritoerd valtozasaval a
kézi adapter elmozdulasa befolyasolja a mérest. A legnagyobb eltérést a vizsgalt fiinyironal
az X iranyban (tenyérre meréleges irany) tapasztaltam; a rezgésgyorsulas értékek 5.303 ms™
r.m.s. és 9.246 ms™ r.m.s értékek kozott valtoztak. Hosszabb mérési idé mellett elvileg az
adapter elmozdulasanak befolyasold hatdsa kevesebb sulyt kap az atlagolas soran. A 60 s
mérési id6 mellett ugyanakkor nem csokkent az ismétlések kozotti eltérés, éppen
ellenkezdleg; a 20 és 30 s idokkel mért értékek kisebb variacids egyitthatoval rendelkeztek.

Ez a gépkezelok kezének faradasabol adodott. A gépkezeldre nézve nagy rezgésterhelést
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jelentd eszk6zok kézben tartdsa soran a kezelok feltehetleg nem tudtdk fix pozicioban

tartani a kézi adaptert, ami rontotta a teszteredmények ismételhetoségét.
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23. abra Flnyir6 2 rezgésgyorsulas értékei x (—),y () és z (—) iranyban, két mérési

ponton, 20 s mérési ido mellett.

A harom gépkezeldvel kapott eredmények Gsszehasonlitasakor latszik, hogy a kezelok
eredménye kozotti eltérés kisebb, mint az egyéni ismétlések variancidja. Erdekes
megfigyelni, hogy habar az egyéni ismétlések kozotti eltérés a mérési id6 novekedésével
csokkent (30 s és 10 s kozobtt), az egyének kozotti differencia a mérési id6 novekedésével
nott. Az eredmények alapjan az javasolhatd, hogy a kézrezgések értékelésekor célszertibb

lenne inkabb kevesebb tesztszeméllyel, de tdbb ismétlésben elvégezni a vizsgalatokat.
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Mivel sem a tal roévid (10 s), sem a tal hossza (60 s) mérési id6 nem bizonyult jé
valasztasnak az ismételhetdség, és igy a tesztek megbizhatosaga szempontjabol, ezért a 20 s
és 30 s mérési idéhosszt talaltam elfogadhatonak. A 9. tablazatbdl kiolvashatd, hogy a
variacios egyiitthato alakulasa a gépkezel6 személye szerint kozel azonos aranyban valtozik
a két mérési id6 mellett. Ezen tlmenden a két mérési idovel kapott an, értékek kozil szinte
azonos aranyban esnek kozelebb a 60 s idovel kapott eredményhez (feltételezve, hogy a
hosszabb mérési id6 reprezentativabb az eszkoz rezgéskibocsatasat illetden). Az
ismételhetéség, a rezgésterhelés értékek, és az egyének kozotti eltérések szempontjabol
tehat mindkét idétartam megfeleld lenne, ezért a mérések gyorsabb kivitelezhetdsége miatt

a doktori kutatasom soran a 20 s mérési id6 alkalmazasa mellett dontottem.

5.1.3.
Az EU gépekrol szolo 2006/42/EK iranyelve rendelkezik arrol, hogy a gyartonak a

Uj eszkdzok rezgéskibocsatasa és hasznalt eszkdzok rezgésterhelése

hasznalati utasitasban fel kell tlintetnie a gep rezgeskibocsatasat. Mint az az irodalmi
attekintésbol lathatd volt, meglehetdsen csekély szdmui tudomanyos vizsgalat tortént annak
megallapitasara, hogy miként valtozik a kézre hato rezgés mértéke a gépek hasznalata soran
az Uj gepekre megadott rezgeskibocsatashoz képest. A 8. tablazat foglalja 0ssze a gyartd
altal Uj gépekre megadott rezgeskibocsatas és a doktori vizsgalatok soran a mar

hasznalatban 1év6 eszk6zokkel mért rezgésterhelés 6sszeveteset.

8. tablazat A hasznalt gépeken mért és gyartd altal 0j gépekre megadott an, értékek
Osszevetése (6 merés atlagaban).

gyarto altal megadott any doktori vizsgalat sordn mért any
A kisgepek ms” (j eszkozre ms?

doktori disszertacidban [— — — - — —
hasznalt megnevezése jobb (elsg) bal (hatsp) jobb (elsg) bal (hatsg)

fogantyu fogantyu fogantyu fogantyu
fikasza 17 36 30 | Joigaron | 2570546
fkasza 8 11.8/8.7* 6.8/8.6* 3.735/4.122* 4.276/4.381*
fikasza 9 4.5 3.7 3.833/4.469* 4.325/4.395*
flkasza 10 25 2.9 4.158/4.232* 4.421/4.400*
fllkasza 11 3.0 2.6 2.442/2.734* 2.581/2.688*
flnyiro 1 n.i. 5.094/6.841* 5.533/6.275*
flnyiro 2 4.1 3.0 4.379/5.102* 3.915/4.188*
flnyir6 3 <25 6.705/7.108* 8.831/8.506*
flnyiro 4 n.i. 7.110/7.592* 10.039/8.944*
sévényvago 1 1.4/4.5* 1.5/3.8* 2.243/4.044* 2.779/4.777*
sOvényvago 2 3.6 1.994/2.326* 2.226/2.980*
sOvényvago 3 4.2 2.549/2.956* 2.703/3.163*

Megjegyzés: n.i.= miszaki leirasban nincs megadva, * = vagas kbzben
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A téblazathol lathatd, hogy két olyan eszkdz is volt (régebbi tipustak), amelynek a
leirdsa nem tartalmazta a rezgéskibocsatasara vonatkozd informéciokat. A 18 vizsgalt
kisgép koziil csak ketté volt olyan (Flikasza8 és SOvényvagdl) amelynél a gyartd megadta
az alapjaraton és vagaskor fellép6 stlyozott teljes rezgésgyorsulas értékeket. Ez azért volna
Iényeges, mivel az alap-és a vagas kozbeni fordulatszam eltérés miatt valtozik egy eszkéz
rezgéskibocsatasa (Mallick 2008, 2009). A flinyirok és sovényvagdk esetében altalanos
volt, hogy a rezgéskibocsatas jellemzésére csak egy an, értéket hasznaltak. Az nem derilt Ki
egyik esetben sem, hogy ezt az értéket melyik fogantyn mérték, illetve, hogy esetleg ez a
két fogantyun mért rezgések atlaga lenne-e. Az el6z6 fejezetekben bemutatottak alapjan,
vagyis, hogy a két fogantyln mért rezgésértékek jelentésen eltérhetnek egymastol, egy
érték megadasa nem jellemzi megfeleléen a gép rezgésemissziojat és hibas szamitast
eredményez, példaul a napi rezgésterheles megbecsulésekor.

A 8. téblazat alapjan megéllapithatd, hogy a gyarto altal, U] gépekre megadott
rezgeskibocsatas és valos Uzemi korilmények kozoétt, a hasznalt gépeken mért kézre hatd
rezgés mértéke jelentsen eltérhet egymastol. Altalaban elmondhat6, hogy a vizsgalt
eszkdzok valos Uzemi korilmenyek kozott, nagyobb rezgésterhelést eredményeztek a
kezel6 szamara, mint az a bevizsgalt rezgéskibocsatasukbol varhatd lett volna. Ez
kilondsen a bal oldali, vagy hatso fogantyin volt szamottevé. A jobb oldali fogantydkon
mért alapjarati és vagas kozbeni értékek atlaga, néhany kivételtdl eltekintve, megkozelitette
a gyarto altal, uj gépekre meghatarozottat. Fiinyir63-at kézre hato rezgés szempontjabdl egy
beavatkozasi hatéarérték alatti eszkdznek mindsitették (an<2.5 ms?), ezzel szemben a mar
hasznalatban 1évé eszkozon, alapjaraton mért rezgésterhelés meghaladta a 8 ms™ értéket.
Ezzel ellentétben néhany sovényvago és fiikasza egyes fogantyuin alacsonyabb volt a mért
kézre hatd rezgés, mint a megadott rezgéskibocsatas. A hasznalt gépeken mért és gyartod
altal uj gépekre meghatarozott rezgéskibocsatas ertékek eltérését tobb korabbi tanulmany is
igazolta eltér6 gépcsoportokra (Edwards és Holt 2006, Rimmel et al. 2008). A jelent6s
killonbségek tobb okra vezethetOk vissza: a kertészetben is alkalmazott gépek
rezgéskibocsatasanak meghatarozasa alapvetéen az ISO 20643:2008, 1SO 22867:2008 és
ISO 8662:1988 szabvanyok alapjan torténik, mig a kézre hat6 rezgés mérése (a gép keltette
rezgésterhelés) az 1SO 5349:2001 szabvany szerint zajlik. Annak ellenére, hogy a merési
modszerek hasonléak, vannak olyan tényezOk, amelyek eltéréek; a rezgéskibocsatas
értékeléskor példaul meg kell hatdrozni a K bizonytalansdgi tényezét és a mérés
ismételhetéségére vonatkozolag eléiras, hogy a variancia vagy a széras kisebb kell legyen

0.4-nél. A kézre hat6 rezgés mérésére vonatkozdlag ilyen Kitétel nincs. A masik lényeges
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meghatarozé ok az, hogy az &ltalam vizsgalt eszk6z6k mindegyike mar hasznélt volt, tehat
elképzelheté, hogy a hasznalat soran, illetve a megfelelé karbantartds elmulasztaséval
valtozhat az eszkozok rezgéskibocsatdsa. Tobb lancfirész hasznalati utasitasa példaul
kiemeli, hogy  kulénosen az  életlen lanc, illetve az  elhasznalédott
rezgéscsokkent6/rezgésszigeteld elemek novelik a gép altal kibocsatott rezgést (Stihl 2008).
Sajnos annak ellenére, hogy Magyarorszagon kotelez6 a kisgépek rendszeres
felllvizsgalata, amellyel meg lehetne elézni egy kézre hatéd rezgés szempontjabdl mar nem
megfeleld eszkoz tovabbi hasznalatat, a gyakorlatban ez nem valosul meg maradéktalanul.
A harmadik lehetséges ok maga a személyes tényezé lehet. A méréseim soran tapasztalt
variancia arra hivja fel a figyelmet, hogy a gépet kezelonek meghatarozd szerepe lehet a
kezére atadddo rezgés mérésének eredményében. A gépkezelésben vald jartassagon tul
lehetnek olyan tényezdk, amelyek befolyasoljak a kézre atadddd rezges mértékét. A
kutatasok ugyanakkor maig nem talaltak egyértelmii 6sszefiiggést olyan fizikai tényezok,
mint példaul a kéz nagysaga, vagy kar hossza és a kezre atadodo rezgés mérteke kozott.
Ennek kovetkeztében meglehetdsen nehéz egy szinte tokéletes mérési modszert kidolgozni.
A doktori kutatasom soran figyeltem meg, hogy a kézre hatdé rezgés mérésenek
ismételhetdsége, ezaltal a megbizhatosaga novelhetd, ha tobb tesztalany részvételével

kalkulalom a sulyozott teljes rezgésgyorsulas értéket.

5.1.4.  AKkisgép uzemora szamanak szerepe a rezgésterhelés valtozasaban

Az el6z6 fejezetben bemutatasra keriilt adatok alapjan feltételezhetd, hogy az tizemdra
szam novekedesével valtozik az eszk6zok kézre hatd rezgésterhelése. Doktori kutatasom
egyik méréssorozatdban 7 db azonos tipusi fitkkasza (Fikaszal-7) rezgeésterhelését
vizsgaltam. A 9. tablazat foglalja 6ssze a méresi eredményeket. A tablazatbol kiolvashato,
hogy az évek és az lzemora szdm ndvekedésével altalaban nétt a sulyozott teljes
rezgesgyorsulds értéke. Az is lathatd, hogy nem volt egy olyan irdny sem, amely
szisztematikusan a legnagyobb valtozast mutatta az Uzemdra szam ndvekedésével.
Altalaban véve mindharom irdnyban nétt a rezgésgyorsulas értéke; az elsd vizsgalati
idéponthoz képest a 2009-es mérések eredmenye 19.5 % (Fiikasza7) és 80.8 % (Fiikasza4)
kozott valtozd nagysagrendben volt nagyobb a vizsgalt flikaszak esetében. Az
eredményekbdl az latszik, hogy az 1000 iizemora koriil teljesitd filkaszak (Fiikasza3,4,6)
kozel azonos rezgesterhelést produkaltak, e folott azonban az an, értékek meghaladtak a 4
ms™ r.s.s. értéket (Fiikaszal 2007-ben, Fiikaszal,2 2009-ben). Tébb olyan eszkdz is volt a

2006-0s vizsgalatban, amelynek a rezgésterhelése nem lépte tul a napi beavatkozasi
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hatarértéket, tehat elméletben a hasznédlata nem eredményez karosodast. Ezzel szemben
azonban a harmadik év végére minden vizsgalt eszkdzon mért kézre hatd rezgés
meghaladta a hatarértéket, ami felhivja a figyelmet az eszkdzok folyamatos ellendrzésének
szukségességére.

9. tdbladzat Harom év alatt mért sulyozott teljes rezgésgyorsulas értékek azonos tipusu
fikasza eszk0zOkon (jobb és balkéz, illetve alap-és vagés fordulatszdmon
mért értékek atlaga, 6 mérést alapul véve).

Az egyes években mér% rezgésgyorsulas értékek
) i ms™r.m.s.
Eszkoz Irany 2006. év 2007. év 2009. év
ahw Ahy Ahw Ahy Ahw ahv

X 2.110 2.676 2.581

fikasza 1 y 1.870 3.181 2.688 4.322 2.964 4.534
z 1.473 2.072 2.261
X 1.786 2.339 2.296

fikasza 2 y 1.482 2.518 1.930 3.795 2.477 4.012
z 0.978 2.282 2.166
X 1.518 2.263 2.547

fikasza 3 y 1.139 2.409 2.120 3.569 2.164 3.865
z 1.483 1.767 1.941
X 1.402 1.414 2.476

filkasza 4 y 1.307 2.166 1.408 2.281 1.993 3.916
z 1.009 1.105 2.288
X 1.222 1.485 2.264

filkasza 5 y 1.357 2.072 1.432 2.339 1.585 3.376
z 0.979 1.103 1.939
X 1.573 1.781 2.271

fllkasza 6 y 1.482 2.494 2.163 3.245 2.476 3.855
Z 1.244 1.636 1.891
X 1.880 2.248 2.102

filkasza 7 y 1.975 2.982 2.102 3.413 2.388 3.562
Z 1.207 1.476 1.602

A vizsgalati periédusban régzitett an, értékeket az izemora szam fliggvényében a 24.
abra mutatja. A Spearman korrelacios vizsgalat statisztikailag szignifikans dsszefliggést
mutatott az Uzemdra szam és a rezgésgyorsulds értékek kozott (r=0.922, p(two
tailed)=0.000). Az adatokra kiilonb6z6, nem lineéris regresszios fuggvényeket illesztettem
(24. &bra) annak érdekében, hogy megvizsgaljam, mely fliggvénnyel lehet a legjobban
jellemezni a két valtozd kozti dsszefliggest. A 10. tablazat dsszegzi az egyes fuggvények

paramétereit.
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24. abra Kiilonboz6 fiiggvények illesztése flikaszak Uzemdra szamatol fliggd sulyozott

teljes rezgesgyorsulas adataira.

10. tablazat Kiilonbozo fiiggvények illeszkedési modelljének paraméterei flikaszak

hasznalati id6t6] fliggd sulyozott teljes rezgésgyorsulds adataira.

Model Summary and Parameter Estimates

Dependent Variable: Sulyozott rezgésgyorsulas

Model Summary Parameter Estimates
Equation R Square F dfl df2 Sig. Constant bl b2 b3
Linear T47 56,012 1 19 ,000 2,411 ,001
Logarithmic ,806 79,105 1 19 ,000 -1,395 , 755
Cubic ,836| 28,944 3 17 ,000 1,920 ,003( -1,749E-6( 3,477E-10
Power ,791 72,095 1 19 ,000 ,713 ,242
Exponential ,689 42,018 1 19 ,000 2,436 ,000

The independent variable is Uzeméra szam.

Az R? érték alapjan a legmegfeleldbbnek a harmadfokd fliggvényt talaltam (25.4bra),

amelynek a képlete a modellben:
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25. abra Harmadfoku fliggvény illesztése a vizsgalt filkaszak tizemora szam
fuggvenyében valtozo an, értékeire.

Az abréardl leolvashatd, hogy az illesztett fliggvény képe alapjan a vizsgalt flikaszakkal
mért kézre hatd rezgés mértéke jo kozelitéssel, 250 tizemorat kovetden haladta meg a
beavatkozasi hatarértéket. Az abra azt is mutatja, hogy az 1000 Uzemora alatt a
rezgesterhelés sokkal nagyobb meértékben valtozott, mint azt kdvetéen; 1000 ora felett az
illesztett fliggvény képe ellaposodik. Ez arra utalhat, hogy a vizsgalt fiikaszak
rezgésterhelése egy bizonyos hasznalati idé folott varhatéan mar nem né jelentOs
mértékben.

Az eszkdzcsoport vizsgalata soran vegzett terc- és oktavsavos elemzések azt mutattak,
hogy a sulyozott an, értékek esetében a dominans frekvenciatartomany nem valtozott, csak
az azon a 125-160 Hz kozepfrekvencian mért rezges amplitidoja nétt 14.3-29.8 %-kal. A
Wi stlyozosziiré nélkiil végzett keskenysavl analizis azt mutatta, hogy az Gzemdra szam
ndvekedesével a dominans frekvenciatartomanyon Kkivil, a magasabb frekvenciakon is
emelkedtek a rezgésgyorsulas értekek (M.5. abra, 5. melléklet). A stlyozdszird

hasznalataval ez azonban kevésbé érvényesul a végeredmeényben.

5.1.5. A Kkisgép Uzemi helyzetének hatdsa a kézre hato rezgésterhelésre
Hipotézisem szerint nem csak a mérés idétartamanak hossza, illetve az egyes eszkdzok
Uzemora szama befolyasolja a kézre hato rezgést, hanem a kézi eszkdz tizemi helyzetének,

vagyis a kézben tartasanak modja is. A doktori kutatas soran két eszkozt (Fiikasza8 és
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Sévenyvago3) vizsgaltam kiilonbozé kézbentartasi moédok mellett (egyenes, normal tartas,

illetve eszkdz bal- és jobb oldalra dontétt). A 11. tablazat 6sszegzi a mérési eredményeket.

11. tdbldzat A kézben tartds moddjanak hatdsa soveényvagoval és fiikaszaval mért any
értékekre (6 mérés atlagaban).

Mérés Irany ALAPJARAT VAGAS
Eszk6z helye agw CoV azh" a;w CoV a2hV
ms Irms msS " ISS msS rrms msS " ISS
Elst X 1.685 0.046 2.152 0.050
foganty | 1.555 0.042 2.373 1.768 0.046 2.894
z 0.613 0.088 0.789 0.083
Elsé X 1.779 0.040 2.191 0.086
fogantyu y 1.478 0.061 2.408 2.059 0.046 3.128
Baradont | z 0.668 0.072 0.863 0.051
Elsé X 1.279 0.052 1.680 0.020
fogantya | y 1.467 0.046 2.045 1.693 0.010 2.516
. |iobbradent| z 0.627 0.060 0.802 0.028
sovenyvago At X | 2092 | 0.011 2.326 | 0.049
foganya |V 1.400 0.130 3.068 1.433 0.061 3.179
z 1.754 0.068 1.625 0.031
Hatso X 2.297 0.056 2.337 0.021
fogantyd | v 1.287 0.062 3.039 1.486 0.035 3.245
Balradont | z 1.517 0.042 1.690 0.023
Hatso X 2.297 0.027 2.517 0.016
fogantyu y 1.305 0.028 3.043 1.444 0.040 3.331
Jobbradont| z 1.511 0.018 1.637 0.021
Elss X 2.753 0.128 2.228 0.032
foganty |- 2.958 0.082 4.205 3.115 0.045 3.922
z 1.161 0.129 0.847 0.061
Elsé X 2.920 0.061 2.458 0.035
fogantyd | vy 2.765 0.062 4.093 2.900 0.009 3.911
Balradont | z 0.762 0.135 0.921 0.044
Elsé X 4.117 0.016 5.089 0.006
fogantya | v 2.731 0.052 5.095 2.227 0.023 5.738
) Jobbradont| z 1.244 0.351 1.440 0.042
fikasza — x | 2940 | 0.035 2.031 | 0.029
fongt?/u y | 0622 | 0025 | 3557 | 0691 | 0.022 | 3.922
z 1.904 0.017 2.513 0.066
Hats6 X 2.718 0.005 3.492 0.004
fogantya | v 0.759 0.038 3.587 0.787 0.018 4.298
Balradont | z 2.215 0.062 2.379 0.040
Hatso X 4.162 0.055 5.986 0.018
fogantya | v 0.606 0.045 4.779 0.675 0.052 6.449
Jobbradont| z 2.270 0.010 2.301 0.006

A tablazatbdl lathato, hogy az alapjarat és vagas kdzben, a korabbiakhoz hasonléan,
eltér6 rezgésterhelést mértem, amelyet az eltér6 fordulatszdm eredményezett
(1S05349:2001). Az 5.1.1. fejezetben bemutatottakkal 0Osszhangban, ebben a
méréssorozatban is kilonbséget figyeltem meg az eszkdzok fogantylin mért rezgésterhelés
kozott. Friedman és Wilcoxon statisztikai tesztekkel vizsgaltam, hogy az egyes kondiciok
kozott lathatd eltérések statisztikailag szignifikansak-e (M.6.(a), (b) és (c) tablazatok, 6.
melléklet). Az elemzés azt mutatja, hogy az els6 és hatso fogantyin mind alap, mind pedig

vagas lzemmodban dontd tobbségében szignifikans (p<0.05) eltérés volt a mért
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rezgésértékek kozott az egyes irdnyokban. Ez megerdsiti az el6zd fejezetekben
hangsulyozott, mindkét fogantyun elvégzett mérések fontossagat.

A sulyozott rezgésgyorsulds adatok (11. té&blazat) Friedman teszttel valo
dsszehasonlitasakor szignifikans kiillonbségeket talaltam az egyes kézben tartasi modokkal
mert rezgésterhelés kozott x, y, és z irdnyokban mind alapjaraton, mind pedig vagas kozben
(M.6.(a) tablazat, 6. melléklet). A Wilcoxon teszt (M.6.(b) és (c) tablazat, 6. melléklet)
megerdsitette az egyes kézben tartasi moédok eredményezte rezgéseltéréseket a vizsgalt
kombinacidkban; a sovényvagoé esetében a kézre hatd rezgés mértéke altalaban
statisztikailag szignifikansan nagyobb volt (p<0.05) a s6vényvagd 90°-kal balra dontésekor
(sbvény fiiggdleges oldalat vagtak). Ezzel szemben a 90°-kal jobbra dontott eszkoz
rezgésértékei szignifikansan kisebbek voltak, mint az alaphelyzetben mértek (kivétel hatso
fogantyl vagas kozben). A fitkkasza esetében az els6 fogantyun féként x és z iranyokban
jelentkeztek statisztikailag szignifikans eltérések az egyes poziciokkal mért rezgésértékek
kozott, mind alapjaraton, mind vagas kdzben. A hatsé fogantyln gyakorlatilag minden
kombinacioban statisztikai eltérest tapasztaltam a rezgésértékek kozott iranytdl és
fordulatszamtol fliggetlendl. A sulyozott rezgésértekeket tekintve a vizsgalt fitkkasza
esetében tehat az eszk6z balra dontése altaldban csak kismértékben, de novelte a fitkasza
fogantyujan mért kézre hato rezgés nagysagat. Ezzel szemben az eszk6z jobbra dontése
jelentésen novelte mind az irdnyonként mert, mind a sulyozott teljes rezgésgyorsulas
nagysagat. VVagas kozben példaul a hatsé foganty(n 2.527 ms™ eltérés adddott a normal
tartas és a jobbra dontott tartas kézre hatd rezgésterheléseben (11. tablazat). Az eredmények

“z ez

kiegyensulyozatlansag veszélye, ami ilyen jelentOs rezgésterhelés-emelkedéshez vezethet.

5.1.6.  Osszefoglalas és értékelés

Annak ellenére, hogy a kertészetben alkalmazott kisgépekre vonatkozdlag is érvényes
kézre hat6 rezgésmerés metodikaja szabvanyositott, szamos kérdés mertl fel a mddszerrel
és a kockazat értekelésével kapcsolatban.

A doktori kutatdsom soran a harom csoportba sorolt 18 vizsgalt kisgép kézre hatd
rezgése széles skalan valtozott. Nem csak az egyes csoportok kdzott voltak nagy eltérések,
hanem a gépcsoportokon belill is megoszlott az eszkdzok rezgéskibocsatasa.

A flikasza az egyik legelterjedtebb kertészeti kisgép, amit mind az erdészetben, mind a
kertészetben és foként parkfenntartasban és autdpalya-karbantartas soran alkalmaznak. A
vizsgalt filkaszak rezgésterhelése altaldban meghaladta a napi beavatkozasi hatarértéket, igy

az eszk0z csak korlatozésokkal lenne alkalmazhat6. A vizsgalt fiinyirok rezgésterhelése
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altaldban magasabb volt, mint a fitkaszaké; az an, értékek meghaladtdk az 5 ms értéket.
Mivel azonban a fiinyirdkat tobbnyire nem 8 6ras munkaidében kezelik, ezért a kézre hatd
rezgés értékelésekor elsésorban a napi teljes rezgésterhelés szamitasakor lehet jelentds
befolyasa az A(8) rezgésgyorsulas értékre. A legalacsonyabb kézre hatd rezgésterheléssel a
vizsgalt eszkdzok kodzott a sovényvagok rendelkeztek. Mivel ezeket a gépekkel szintén nem
torténik napi 8 0Oras, rendszeres munkavégzés, ezért a kizarolagos hasznalatukbol eredd
vibrécids artalmakkal gyakorlatilag nem kell szamolni. Természetesen a gépkezel6t ért napi
terhelés szamitasanal figyelembe kell venni.

A vizsgalatok soran a mérések mindkét foganty(n és alapjaraton, illetve vagas kdzben
torténtek. Minden vizsgalt gép esetében kulénbségek adddtak a két fogantyln mért értékek
kozott. A statisztikai szempontbol is tesztelt sovényvagod és filkkasza eszkozoknél a két
fogantyun mért kézre hato rezgések eltérése szignifikans volt. Az egyes eszkdzok miiszaki
leirasaban nem minden esetben volt megadva az Uj gépekre vonatkozd két érték, ezert az
adott eszkdznel nehéz megbecstilni a kézre hatd rezgés kockazatat. A fordulatszamtol fliggd
rezgésterhelés (ISO 5349:2001) jelensége az altalam vizsgalt eszk6zoknél is megfigyelhetd
volt; A&ltalaban a magasabb fordulatszam( vagas alatt mért rezgesertékek voltak
magasabbak. Az 1SO 5349:2001 szabvany szerint a kézre hatdé rezgés sulyozott
rezgesgyorsuldsat az alap- és Uzemi fordulatszamon mért rezgésértékek atlagabol kell
szamitani. Az igy kapott érték azonban nem ad megbizhatd képet a napi rezgésterhelésrol
olyan gépek esetében, amelyek foként a magasabb rezgéskibocsatasu, lizemi
fordulatszamon muikddnek, példaul a fikaszak. Ennek kikliszob6lésére célszeriibb lenne a
két fordulatszdmon mért rezgéskibocsatas-értékeket kulon-kiilon feltiintetni a miszaki
leirasban.

Az ISO 5349:2001 szabvany el6irja, hogy elsésorban triaxialis mérésekkel kell a kézre
hatd rezgest ertékelni, ugyanakkor lehet6séget ad a sulyozotényezdvel korrigalt egyirany,
dominans rezgésérték alapjan valé szamitasra is. A mérési eredményeim alapjan
megallapithatd, hogy a vizsgalt eszkdzok esetében altalaban két dominans irany is volt,
egymashoz kozel es6 rezgésertékkel, ezért még a stlyozotényezd hasznalata mellet is
kétséges, hogy az egyiranyl szamitasi modszer megbizhatd eredményt ad.

Az oktav- és tercsavos rezgéselemzésbol kideriilt, hogy a kertészeti kisgépek rezgése
tobbnyire alacsony, 200 Hz alatti frekvencian dominans. Ez al6l az elektromos
sovényvagok képeztek kiveételt, amelyeknek legnagyobb rezgésgyorsulas értékeit 1000 Hz
felett tapasztaltam. Mivel a kertészetben alkalmazott gépek keltette rezgés éppen a kéz-kar

rendszerre legnagyobb hatast gyakorld frekvencidkon dominans, ezért ezen eszkdzok
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hasznéalatakor fokozott figyelemmel kell lenni mind a hasznélati id6 meghatarozasakor, de
foként a megfeleld rezgéscsokkenté modszer megvalasztasandl (lasd az 5.2.1. fejezetben az
anti-vibracios kesztylik hatékonysaga kertészeti kisgépekkel).

A sulyozott teljes rezgésgyorsulas meghatarozasakor a mérési id6 hossza befolyasolja
az eredményeket. A tal rovid (10 s) mérési id6vel meghatarozott géprezgés nem
reprezentativ. Az 1 percnél hosszabb mérési id0 alatt a kézi adapter megfeleld pozicioban
tartdsa romlik a kezek faraddsa miatt, ami ugyancsak megkérdéjelezi a végeredmény
pontossagat. Az Altalam vizsgalt eszkdzcsoportok esetében, lévén azok adott
fordulatszamon jelentkezé rezgéskeltése viszonylag allandé és normal Gzemi kortlmények
kozott a 10kés tipusu rezgés eléfordulasa minimalis, az ismételhetdség szempontjabol a 20
s €s 30 s mérési 1d6 bizonyult megfeleld valasztasnak.

A mar hasznalatban 1évé gépekkel mért rezgésterhelés és gyartok altal 0j eszkdzokre
megadott rezgeskibocsatasok eltértek egymastdl, aminek tobb oka lehet: (i) a két mérési
maodszerre mas mas szabvanyok vonatkoznak, némileg eltéré kovetelményekkel, (ii) az
emberi tényez6 az egyik legmeghatarozobb faktora a mérési bizonytalansagnak; nem csak a
gépkezeld fizikai jellemz6i lehetnek eltérdek, de példaul a gépkezelésben vald jartassag is
(1SO 22867:2004), illetve a géprezges vizsgalata soran szimulalt és valds
munkakoérilmények eltéréese (CEN/TR 15350:2006). Tovabbi ok lehet meg az 0j gépek
rezgeskibocsatasanak  meghatarozadsakor az azonos kategoridju  gépekkel valo
Osszehasonlitasbol ered6 bizonytalansag. Habar a gépekrél szo16 2006/42/EK iranyelv és az
CEN/TR 15350:2006 dtmutatd lehetéséget ad az Osszehasonlitassal megbecsiilt adat
rezgeskibocsatas, ezért ez a mddszer nem tekintheté megfelelonek.

A geprezgesek vizsgalatakor az 1SO 22067:2008 és ISO 20643:2008 szabvanyok
alapjan a méréseket Uj eszk6zokon kell elvegezni. A kézre hat6 rezgésterhelés vizsgalatat
azonban olyan hasznalatban 1év6 gépeken végeztem el, amelyek tizeméra szama 123 oratol
2250 6raig terjedt (M.2.(a) tablazat, 2. melléklet). Az (izemdra szam novekedésével, még
megfeleld karbantartas mellett is, néhet a gép elhasznalodasa, ami eléidézheti a
rezgésértékek novekedését (Szepesi et al. 1986). Flkaszakkal végzett, 3 éven at tarto
mérések azt mutattdk, hogy az Uzemdra szdm novekedésével nott az eszkdzok
rezgésterhelése. A vizsgalt fiikaszak esetében harmadfokt fliggvénnyel kozelitheté a
tényezok kozotti kapesolat. A vizsgalat elején mért kiindulo rezgésterhelés-értékhez képest
mért legnagyobb valtozas 1000 lGzemdraig kdvetkezett be. E folott a rezgésterhelés sokkal

kisebb mértékben valtozott. A kertészetben hasznélatos eszkdzoket kétévente feltl kellene

73



vizsgaltatni, amely vizsgalat lehetdvé tenné a fokozott hasznalatbdl eredd rezgésnovekedés
kiszirését. A kézre hatd rezgésterhelés véaltozasa tobb okra vezetheté vissza: (i) a
leggyakoribb az eszk6z nem megfelelé tizemeltetése (ii) az elhasznalodott anti-vibracios
elemek cseréjének elmaraddsa ugyancsak novelheti a rezgést, (iii) a karbantartas hianya
(példaul a megfelel6 kenés biztositasa) a gép alkatrészeinek elhasznal6dasahoz vezet, ami
noveli az egyes elemek kozOtti sdrlodast, kopast idéz eld, illetve ndveli a motor
kiegyensulyozatlansaganak kockazatat, amely magasabb rezgéskibocsatashoz és igy
magasabb rezgésterheléshez vezethet.

Mind a rezgéskibocsatas mérésére vonatkozd elbirasok (példaul az 1SO 22867:2008
vagy a kézi gépekre vonatkozé 1SO 20643:2008) mind a kézre hatd rezgesterhelésre
vonatkozd 1SO 5349:2001 szabvany egy, tipikusnak itélt kézben tartasi poziciéval valo
rezgesméreést ir elo. Mivel a hasznalattol fliggéen az eszk6zok kézben tartasa valtozik, ezért
az egy pozicioban elvégzett merések nem a valos lzemi korilményeket tukrozik. Az
altalam vizsgalt két eszkoztipus esetében szamottevd eltérést mutatkozott a kézre hatd
rezgesben az eszk6z kézben tartasi modjatol fliggden, valos hasznalat kdzben. Ha példaul a
sovényvago rezgesterhelésének vizsgalata soran csak a soveény vizszintes irdnyl vagasat
mérjuk, akkor az eredmény alulértékeli a rezgésterhelést, akkor, amikor az eszkozt jobb
oldalara dontve, a sOvény fluggdleges feliiletét vagjuk. Fiikkaszak esetében a vizszintes
tartastol eltér6 poziciokban, példaul autopalya mentén a toltes kaszalasa (a vagofej kb. 45°-
ban dontétt a talajhoz képest) a kézre hat6 rezgés mértéke kdzel a dupldja is lehet. Ez olyan
jelentés eltérés ¢és kockazati tényez6, ami mindenképpen sziikségessé tenné a
szabvanyokban a mérés kdzbeni izemi pozicido meghatarozasat vagy kiterjesztését.

Kulon ki kell emelni az egyes gépet tizemeltetékkel mért rezgésértékeinek nagyfoku
szorasat a teljes vizsgalat soran. Mivel minden gépkezel6 gyakorlott volt, ezért az eltérések
nem a szakszeriitlen lizemeltetésbdl eredhettek. Az altalam hasznalt szabvanyos kézi
adapter ugyanakkor forrasa lehet az értékek szdrasanak; annak ellenére, hogy ez a modszer
kdzvetlen és a forrashoz legkdzelebb esd mérést tesz lehetévé, az adapter elmozdulasanak
nagy az eshetOsége. A kéz altal kifejtett szorito er6 és az adapter alakja ugyancsak
befolyasolhatja annak illeszkedését a fogantydra. Az emberek kozotti eltérések
kikiiszobolésére célszeriibb volna tobb gépkezeld atlagaban szdmitani az egyes gépek kézre

hat6 rezgésének mertéket.

74



5.2.

5.2.1
A kesztylik kertészeti gépekkel vald teszteléséhez sziikséges volt, a magyarorszagi
mérési eredményeim alapjan, a kisgépek vibréacids spektrumanak rezgéskeltével vald
reprodukaldsa. Ehhez a 2. mellékletben megadott programokat kellett megirnom (M.2.(c) és
(e) &bra). A szintetizalast kovet6en a shakerrel a 26. dbran bemutatott rezgésspektrumokat

Anti-vibracios kesztyiik frekvenciaatviteli fliggvényének mérése

Az anti-vibracios kesztyl hatékonysaga kertészeti kisgépekkel

allitottam el6 (a rezgések id6 szerinti grafikonjait az M.7.(a) abra, 7. melléklet mutatja).
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26. abra A generalt, szintetizalt rezgések spektralis stiriiség (PSD) fliggvénye a

rezgésgerjeszté bemend (channel 1) jelére és a kimend jelére (channel 2).

A Kkesztylitesztet mind kesztyli nélkiil, mind a négy anti-vibraciés kesztytlivel
elvégeztem az 6sszes spektrummal és két, eltér6 (12 f6s) tesztalany csoporttal. Mivel a két
lancfiirésszel végzett tesztekben eltéré tesztalanyok vettek részt (M.2.(c) tablazat, 2.
melléklet), mint a tobbi géprezgéssel végzett tesztsorozatban, ezért a két eredményt
megosztott tablazatban és kulén grafikonon abrazolva értékelem. Az anti-vibracids
kesztylik rezgésatviteli értékeit a (8) képlettel, a frekvenciaatviteli fliggvényeket a (10) (11)
és (12) képletek alapjan HVLab programmal kalkulaltam.

A 12. tablazat osszefoglalja a TR értékékeket az Gsszes rezgesspektrummal mérve.
Lathato, hogy a kesztyti nélkiil végzett tesztek kdzel azonos eredményt adnak; a TR érték 1
korul mozgott. Ezt azt jelenti, hogy a fogantyu rezgése teljes mértékben atadddik a kézre.
Annak ellenére, hogy mind a négy kesztyll anti-vibraciés mindsitéssel rendelkezett, az
altalam végzett kesztylitesztben csak Kesztyiil felelt meg az anti-vibracios kritériumoknak.

Mindkét tesztcsoporttal végzett méréskor ezen kesztyii TR értékei az 1 es 0.6 hatarértékek
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alatt maradtak a szabvanyos spektrumokkal (0.872 és 0.786 az M spektrummal és 0.483 és
0.559 a H spektrummal). A tobbi kesztylinél azonban a H spektrummal mért rezgésatvitel
értékek rendre meghaladtak a 0.6 kritériumot. Hasonld megfigyelést tettek Koton és
munkatarsai (1998) és Dong és kollégai (2002b) mindsitett anti-vibracidés kesztyiikkel

végzett mérések soran.

12. t&blazat 4 kesztyii rezgésatvitel értékei (12 tesztszemély atlagaban), minimum és

maximum, illetve variaciés egyutthatoi (CoV) 9 rezgésspektrummal mérve.

Spektrum Kesztyii nélkil Kesztyii 1 Kesztyii 2 Kesztyii 3 Kesztyli 4
R ME ey | MY v [ [ MY ev R M ev | TR N v
M 1064 | 3900 10,026 [ 0.872 | %1% | 0.132 | 0.984 | 7525 0.078 0.928 2392 0.090 [ 0.937 | 2787 | 0.005
H 1.104 ﬂ% 0.027 | 0.483 g:gég 0.108 | 0.766 g:g;g 0.104 | 0.623 8:‘7‘38 0.143|0.614 gzggg 0.164
R 1.066 | 1200 10,031 [ 0.813 | 004 | 0.123 | 0.956 | 520 | 0.077 [ 0.892 | 2 /%% | 0102 0.883 | 2798 | 0.207
'é"‘(’gfsz 1070 | 9999 10.025 [ 0.721 | 0213 0133 | 0.950 | 279 | 0.075 [ 0.838 | 0:052 | 0.084 [ 0.870 | 0172 0.067
'é(z‘;fr‘;j;‘i/s)z 1071 9982 10,037 [0.724 | 0329 10178 | 0.924 | 2772 0.080 [ 0.821 | 003 0.105 [ 0.838 | 0000 | 0.117
M 1.004 | 3930 10.007 [ 0.786 | 0205 | 0.087 [ 0.017 | 7599 | 0.064 | 0.867 | -0 | 0.083 | 0.886 | 0712 | 0.065
H 1.043 | 192 10007 [ 0550 | 0202 | 0.138 [ 0.844 0720 0.069 | 0.744 | 3223 | 0.006 | 0.701 | 2251 0.073
R 1007 | 29910007 [0.744 | 32%% 0.103 [ 0.903 | 0507 0.065 | 0.861 | 708 | 0.083 | 0.884 | 320 0.065
fﬁ'(‘gjjza 0.999 gzggé 0.007 | 0.835 8:2?3 0.092 | 0.940 cl)zgzg 0.062 | 0.913 8:333 0.078 | 0.936 8:335 0.062
f‘;:‘:;;" 0.997 gzgfg 0.007 | 0.798 8:2‘1‘; 0.096 | 0.930 2;3% 0.063 | 0.902 %3‘2‘ 0.079 | 0.937 8:322 0.062
fiinyirs | 1.000 | 99% 10.007 | 0.936 | 9702 | 0.082 [ 0.924 | 9331 1 0,063 [ 0.800 | 377 | 0.080 [ 0.924 | 9809 10,063
sovényvags] 0974 | 0oor 10008 | 0.937 | 7520 1 0.082 [ 0.946 | 2725 | 0.062 [ 0.947 | 9571 1 0.076 [ 0.950 | 852 10,060

A mérési eredmények eltérést mutatnak a két tesztcsoporttal végzett tesztsorozatban az
M, H és R spektrumokkal az 6sszes kesztyll esetében. Keszty(i2 esetében példaul az elsé
tesztcsoport atlaga 0.984 és 0.766 volt a szabvanyos spektrumokkal, mig a masodik
tesztcsoportnal ez 0.917 és 0.844 értékekre adddott. Ez a kilonbség kovetkezhetett a
tesztkdrilmények valtozasabol (a két tesztcsoporttal végzett mérés kdzott 4 hdnap telt el)
vagy a személyes eltérésekbo6l. A kesztyiik kozil a legjobb rezgéscsillapitassal Kesztyiil

rendelkezett, mig altalaban Kesztyii2 volt a legkeveshé hatékony mindkeét tesztcsoporttal.
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Egyértelmii, hogy a szabvanyos M spektrum rendre alulértékelte a kesztyiik
teljesitményét; a lancfiirészekkel mért TR értékek alacsonyabbak voltak, mint az M
spektrummal mértek. Ez azt mutatja, hogy a kesztylik nagyobb mértékben csokkentették a
kézre hatd vibraciot a lancfiirészekkel, mint az a szabvanyos spektrummal tortént mérést
kovetden varhato lett volna. Ezzel szemben azonban a tobbi kézigép esetében az M
spektrummal mért értékek alacsonyabbak voltak mind a négy kesztylinél, tehat ezeknél az
eszkdzoknél a szabvanyos teszt jobbnak mutatta a kesztylit, mint amilyen az a valds
gépekkel lett volna.

A szabvanyos H spektrum rendre feliilértékelte a kesztylik rezgéscsillapitasat; a
rezgeésatvitel értékek minden esetben alacsonyabbak voltak, mint a valés géppel
megfigyeltek. A legnagyobb killénbség, az ¢16z6hoz hasonloan, Kesztyiil esetében a H és
sovényvago spektrumok értékei kozott jelentkezett (0.559 és 0.937). Az eredmények jol
demonstraljak, hogy a kesztyiik rezgésatviteli értékei, vagyis a rezgéscsillapitas a hasznalt
rezgésspektrumtol fliggden valtozik.

Az eltéré spektrumok hasznalatabdl adodo legnagyobb TR érték eltéres éppen a
legjobbnak itélt Kesztyiil-nél figyelhet6 meg az M spektrummal mért (0.786) és a
sovényvago rezgesspektrumaval mért (0.937) érték kozott. Ez arra utalhat, hogy ez a
kesztyli a legérzékenyebb a vibracio spektrumara. Mivel mind a négy kesztyii anti-vibracios
volt, az eltér6 eredmények feltehetéleg a kesztyli anyaganak kiilonboz6ségébdl adodtak.
Annak ellenére, hogy Kesztyti 1 csillapitotta a legjobban a rezgést, ez volt a legvastagabban
parnazott (amib6l adddhatott a jobb hatékonysaga), és a tesztszemélyek megjegyezték,
hogy a viselése kényelmetlen és nehézkes benne a fogantyd markolasa.

Az R spektrummal végzett méresek eredmeényei kozelebb estek a valos géprezgésekkel
vegzett tesztek rezgésatvitel értékeihez, mint az M és H spektrumokkal. Levonhat6 tehat az
a kovetkeztetés, hogy az R spektrummal vegzett mérés jobb indikatora a kesztytik
rezgéscsillapitasanak, mint a szabvanyos spektrumokkal végrehajtott teszt.

Az egyéni rezgésatvitel-értékek kozott jelentds eltérés mutatkozott. Mind az M, mind
pedig a H spektrumokat nézve volt olyan személy, akivel a hatarérték alatti vagy feletti
rezgésatvitel értéket mértem. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a tesztszemély
megvalasztasaval befolyasolni lehet a kesztyliteszt eredményét. Attol fiiggben, hogy milyen
alanyokkal végzik a mindsitésre vard kesztyll vizsgalatat, egy kesztyii atmehet vagy
megbukhat a vizsgélaton. A géprezgesekkel végzett mérések sordn, minden kesztyiinél,
szinte minden rezgésspektrummal volt olyan személy, akinek a rezgésatvitel-értéke

meghaladta az 1-et, vagyis akinél a kesztyl viselése novelte a kézre haté rezgés mertékét.

78



Mivel ez a jelenség minden méréssorozatban eléfordult, feltételezhetd, hogy az egyének
fizikai tulajdonsagainak kiilonbozdsége (tenyér nagysaga, kar hossza, suly, stb.) jelentds
szerepet jatszik egy kesztyl hatékonysaganak megitélésekor.

A 27. abra a frekvencia szerinti, kesztyii nélkiili atlag rezgésatvitelt abrazolja a 16 és
1000 Hz frekvenciatartomanyban, ahol a koherencia nagyobb volt 0.9-nél, a 28. abra pedig
a négy kesztylivel mért atlageredményt demonstralja. A kimen6 és bemend jel kozotti
koherenciakat az M.7.(b) &bra (7. melléklet) szemlélteti.
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27. abra A vibracio spektrumanak hatasa a kézre atadodo rezgés mértékére, kesztyl
viselése nélkil, 12 tesztszemély atlagaban, két tesztalany csoporttal (jobb és bal abra) (—
M, — H, — R, — lancfiirész (AV), — lancfiirész (nonAV),  fiikasza (4j), — fiikasza

(régi), — fiinyiro, — stvényvago).

A 27. és 28. abrak tikrozik a 12. tablazat eredményeit. A kesztyl nélkiil végzett
vizsgalatok azt mutatjak, hogy a gerjesztés és a kéz kozotti rezgésatvitel egységhez kozeli
és magasabb frekvenciakon a mértéke kissé még novekszik is. Ebben kozrejatszhat a
fogantyu vagy egyéb méréeszkozok rezonanciafrekvenciajanak kozelsége is. A kesztytikkel
végzett rezgésatviteli vizsgalatok diagramjain latszik, hogy a négy kesztyl eltérd
rezgéscsillapitd karakterisztikaval rendelkezik. Kesztyii 1 alacsony frekvencian atlépiaz 1.0
értéket, vagyis noveli a kézre atadodd rezgés mértékét. 125 Hz felett azonban jelentGs
csillapitas jellemzi. Kesztyli 2 lényegében csak 250 Hz felett produkal szamottevd
mérséklést. Kesztyli 3 és 4 hasonloak voltak karakterisztikajukban egymashoz; alacsony
frekvencian alig figyelheté meg rezgéscsillapitas, 100 és 400 Hz kozott azonban mérsékelte
a kézre atadodo rezgés mértekeét.
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28. abra A vibrécio spektrumanak hatasa 4 anti-vibracios kesztyti rezgésatvitelére, 12
tesztszemely atlagdban, két tesztalany csoporttal (fels6 és also abra) (— M, — H, — R, —
lancflirész (AV), — lancfiirész (nonAV),  flikasza (7)), — fikasza (régi), — finyiro, —

sOvényvago).
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Altalaban elmondhat6, hogy 315 Hz felett harom kesztyii csokkentette a rezgést 40 %-
kal (TR érték kisebb volt 0.6-nal) és 500 Hz felett valamennyi kesztyi minimalizalta a
kézre hatd rezgest az eredeti rezgésamplitidohoz képest 70 %-kal. A kesztylik csak
magasabb frekvenciatartomanyban val6 hatékonyséagéat mas tanulméanyok is aldtdmasztottak
(Dong et al. 2002a, 2004, 2005b, Griffin 1998, Pinto et al. 2001, Rakheja et al. 2002). A
29. abra két kesztyli rezgésatvitelét mutatja a frekvencia fliggvényében két nyomoderd

mellett Dong et al. (2005b) nyoman.
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29. abra Két kesztyti rezgésatviteli diagramja Dong et al. (2005b) vizsgalataban, 50 és 100

N nyomoéerdk mellett.

Erdekes megfigyelni, hogy a frekvencia szerinti abrazolason a két tesztcsoporttal
vegzett mérések kozott Kesztyiil-nél eltérés mutatkozott; az elsé esetben csak egy
rezonanciacsucs figyelhetd meg 63,5 Hz-nél, mig a masodik tesztcsoporttal ket
rezonanciacstcs adddott 20-30 Hz és 100-200 Hz kozott. A tobbi kesztylinél csekélyebb
eltérés mutatkozik a grafikonok lefutasat illetéen. Mivel ugyanazon kesztyiiket vizsgaltam,
hasonlo fizikai jellemz6kkel rendelkez6 tesztcsoportokkal (M.2.(d) tablazat, 2. melléklet), a
kilonbségek a tesztkorilmények (miiszerek, kalibracio, beallitasok) kismértéki eltérésébol
adodhattak.

Az egyéni rezgésatvitel grafikonok alapjan meghatarozott TR értékek oktavsavonkénti
0sszehasonlitasaval, Friedman és Wilcoxon statisztikai tesztekkel ellendriztem, hogy a TR
értékek alapjan megfigyelt hatékonysagbeli kilonbségek az egyes rezgésspektrumoknak
megfeleléen szignifikansak-e. A Friedman tesztekb6! az derilt ki (M.7.(a) és (b) tablazat, 7.
melléklet), hogy minden kesztyiinél mindkét tesztcsoporttal voltak olyan frekvenciak, ahol
az egyes spektrumokkal mért rezgésatvitelek szignifikansan eltértek (p<0.05). Az eltérések,
amelyek foként alacsony frekvencian jelentkeztek, azonban adodhattak abbdl, hogy a H
sulyozott spektrum energiatartalma a magasabb frekvenciatartomanyban koncentralodik

(100-1000 Hz, lasd 8. &bra), ezért alacsony frekvencian a rezgésatvitel értékek jelentésen
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kisebbek, mint a tobbi spektrummal mértek. Az M spektrumnal éppen forditott a helyzet,
mivel ebben az esetben a sulyozott spektrum energiatartalma a 25 és 200 Hz tartomanyba
esik. Az M spektrummal mért rezgésatvitel értékek ezert a magas frekvenciatartomanyban
mutatnak jelent6s eltérést. (A szabvanyos spektrumok energiatartalmaval magyarazhatdak a
koherenciafliggvények képe is az M.7.(b) abran, 7. melléklet. Kesztyii3,4 esetében magas
frekvencian a bemend és kimend jel kozotti koherencia jelentdsen romlott.) Eppen ezért a
Friedman tesztet arra hasznaltam, hogy hozzavet6leges informaciot kapjak arra
vonatkozélag, hogy melyek azok az oktivsavok, ahol eltérések mutatkoztak, és ahol
részletesebb statisztikai tesztet kellett végeznem. Az egyes spektrumokkal mért
rezgésatvitelek kozotti tényleges eltéréseket az értékek paronkénti dsszehasonlitasaval,
Wilcoxon teszt elvégzésével lehet kimutatni. Az 6sszehasonlitdst csak azokban az
oktavsavokban végeztem el, ahol a Friedman teszt szerint kulénbség adodott, illetve ahol a
szabvanyos sulyozott spektrumoknak volt energiatartalmuk. Wilcoxon teszt eredményeként
csak néhany oktavsav kodzépfrekvencian allapithatd meg szignifikans eltérés az egyes
gépspektrumokkal és szabvanyos spektrumokkal mért rezgésateresztések kozott (M.7.(c) és
(d) tablazat, 7. melléklet).

5.2.2.  Arezgés amplitidodja és a kesztyli rezgéscsillapitasa kozotti 6sszefiuggés

Az el6z6, 5.2.1. fejezetben ismertetett mérési osszeallitasoknak nem csak a
rezgeskarakterisztikajuk volt a szabvanyos M és H spektrumoktol eltér6, de a
rezgesgyorsulds abszoldt értékei is. A kertészeti kisgépek sulyozott rezgésgyorsulasa
altalaban nagyobb, mint 3 ms™. Mivel a statisztikai tesztek nem utaltak arra, hogy kizéarélag
a géprezgések spektruma eredményezné a kesztyiilk rezgésatvitelének valtozasat, ezert
feltételezhetd, hogy ebben a rezgések eltérdé nagysaga is kozrejatszik. A kesztyiiteszt ebben
a szakaszaban a kesztyiiket kiilonb6z6 rezgéserdségekkel vizsgaltam. EIméletben a rezgés
erOssége, a kesztyli anyaganak dinamikus tulajdonsagainak megvéltoztatdsan keresztil,
befolyasolja a keszty(i rezgésre adott valaszreakciojat (transzfer funkcio).

A négy kesztyli rezgésatvitel atlagértekeit a 12 tesztalany vonatkozésaban, illetve az
egyéni a minimum és maximum értékeket minden kombinéciéban a 30. dbra mutatja. A 8.
melléklet M.8.(a) tablazata foglalja 0ssze a rezgésatvitel értékeket (minimum, maximum,

12 személy atlaga) az egyes kondicidkra, a variacios egyltthato feltiintetése mellett.
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30. abra Anti-vibracios kesztyiik TR ertékei (piros jel, 12 tesztszemély atlaga) a minimum

és maximum ertékekkel (szirke jel) a rezgésgyorsulas fliggvényében.

Habar mind a négy vizsgalt kesztyii csillapitotta a kézre atadddo rezgés mertéket (a TR
érték kisebb volt 1-nél), a kesztytik kozott jelentds kiilonbség volt megfigyelhetd. Csakugy,
mint az el6z6 szakaszban, itt is Kesztylil mutatta a legalacsonyabb rezgésatvitel értéket
(0.763) a 12 személy éatlagaban, vagyis ez csillapitotta a legjobban a fogantydrdl kézre
atadodo rezgés mértékét. A legmagasabb rezgésatvitel ertéke (0.927) Kesztyii4-nek volt. Az
M.8.(a) tablazatabol (8. melléklet) kiolvashatd, hogy az egyéni minimum és maximum
értékek tag hatarok kozott valtoztak; a teszt soran mért legalacsonyabb érték 0.506 volt
(Kesztyi4, 8 ms? r.m.s. mellett) a legmagasabb pedig meghaladta a rezgésétvitel
hatarértékét (1.039, Kesztyti 4 esetében 0.25 ms? r.m.s. mellett).

A 30. abrarol lathatd, hogy a rezgés erésségének valtoztatasa csak kis mértékben
befolyasolta a kesztyiik rezgésatvitelét. A rezgés er6sségének 0.25 ms? r.m.s.-rél valo
emelése 8 ms? r.m.s.-re Keszty(il-nél rontotta, mig a tobbi kesztyii esetén javitotta a
rezgéscsillapitast. A kilonbség azonban a TR értékeket tekintve meglehetésen alacsony.

A kesztylik rezgésatvitelét a frekvencia fiiggvényében a 31. abra mutatja. A frekvencia
szerinti koherenciat a kimend és bemené jel kozott a négy Kesztylire az M.8.(a) &bra
mutatja (8.melléklet). Ez alapjan megallapithatd, hogy a mérések soran a vizsgalt

frekvenciatartomanyban a zajszint minimalis volt. A 31. abran lathatd, hogy a frekvencia
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szerinti rezgesatvitel minden kesztyiinél eltér6. A TR értékek alapjan legjobbnak itélt
Kesztyiil, 63,5 Hz-nél &tlépi az 1.0 értéket, vagyis ebben a kozepfrekvenciju oktavsavban
a kesztyli novelte a kézre hatd rezgés mértékét. Magasabb frekvenciakon azonban ez
mutatta a legnagyobb rezgéscsillapitast (a grafikon meredeksége ennél a kesztyiinél a
legnagyobb).
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31. abra A rezgés er6sségének hatasa 4 anti-vibracios kesztyii rezgésatvitelére a frekvencia
figgvényében, 50 N nyomoerd mellett (12 tesztalany atlaga: — 0.25 ms? r.m.s.; — 0.5 ms?

rms.; 1ms?rms.;—2ms?rms.;—4ms?rms.;—8 ms?r.ms.).

A 31. abra tikrozi az M.8.(a) tablazatanak (8. melléklet) eredmeényét; az egyes
kesztylik eltérd érzékenységet mutatnak a rezgés erdsségének valtoztatasara. Kesztyl 4
esetében a legszembetlindbb az egyes grafikonok kdzotti kiilonbség. Ennél a kesztyiinél a
legjelentOsebb a rezgésatvitel rezgéserdsségtol valo fliggése is. Az is lathatd, hogy a rezgés
erOsségének novelésével a frekvencia szerinti rezgésatvitel rezonancia frekvencidja
csokkent (leginkdbb nyilvanvald Kesztytl-nél) és a rezgésatvitel altaldban javul
(legszembet{inGbb Kesztyii4-nél).

A 12 egyéni rezgesatvitel gorbérdl oktavsavonkeént leolvasott TR értékeket hasznaltam a
statisztikai tesztek elvégzéséhez. A Friedman teszttel (M.8.(b) tablazat, 8. melléklet)

megvizsgaltam, hogy van-e szignifikdns eltérés a 6 rezgéserdsséggel mért rezgésatvitel
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értékek kozott. A teszt azt mutatta, hogy a rezgés erésségének valtozasa minden keszty(inél
legalabb egy vizsgalt kozepfrekvencidn befolyasolta a rezgesatvitelt. Kesztyil és 3
esetében ez csak egy kozépfrekvencian volt statisztikailag szignifikans (p<0.05). Ezzel
ellentétben, kiillonboz6 rezgésatvitel értékeket mértem a masik két kesztyiivel szinte az
egész vizsgalt frekvencia tartomanyban.

A Spearman korrelacios vizsgélat statisztikailag szignifikans dsszefliggést mutatott a rezgés
erOssége és az atlagos TR érték kozott harom kesztytivel, de a korrelacid iranya eltéré volt
(r=0.829, p(two tailed)=0.042 Kesztyiil-nél; r=-0.943, p(two tailed)=0.005 Keszty(i2-nél;
r=-1.00, p(two tailed)=0.000 Kesztyi3-nal). A TR érték tehat nétt a rezgésgyorsulas
novelésekor Kesztyiil-nél, csokkent Kesztyli2 és 4-nél, és nem volt korrelaciés kapcsolat
Kesztyi3 esetében. Ez arra utal, hogy a kesztytik, feltételezhetden az anyaguk dinamikus
tulajdonsagainal fogva, eltéréen reagalnak a rezgés erOsségének megvaltozasara. Ez a
valtozas azonban a tobbi befolyasold tényez6 hatasa mellett nem tekintheté szamottevének.
A mérések aldtdmasztottak a korabbi tanulmanyok feltételezését, amely szerint a kesztyi-
kéz-kar rendszer a rezgés nagysaganak valtozasa szempontjabol kvazi-linearis rendszernek
tekinthet6 (Griffin 1990, Hewitt 1998, Rakheja 2002).

5.2.3. A fogantyd nyomdereje és a kesztyii rezgéscsillapitasa kozotti 6sszefliggés

Mivel az anti-vibracios kesztytik toltete altalaban olyan anyagokbol késziil, amelyeknek
a viselkedése nem linearis jelleget mutat, ezért feltételezhetd, hogy a kesztyi
rezgescsillapitasat a fogantyl nyomoereje befolyasolja. Az 1SO 10819:1996 szabvany
elbirja, hogy a teszt soran mind a nyomo, mind pedig a szorité erét egy meghatarozott (50N
és 30N) értéken Kkell tartani, igy a kesztyllanyag deformitdsa egy linearis tartomanyban
marad. A gyakorlati életben azonban, ahol a rezgés forrasa kevésbé ellenérizhetd, ezek az
értékek nem tarthatdak, ezen felul pedig nem feltétlenil tikrozik a valos
munkakorilményeket.

A vizsgélat harmadik szakaszaban, a tesztben résztvevok 6 kiilonboz6é nyomoerdt
gyakoroltak a fogantydra a kesztyliteszt soran. A rezgésatvitel szamitasa és a statisztikai
maddszerek megegyeztek az el6z6ekben bemutatottakkal. A 32. abra mutatja a rezgésatvitel
értékeket 12 személy atlagaban, az egyes nyomoéeré kombinaciokban a négy kesztyli
vonatkozasaban. (Az M.8.(a) tablazat, 8. melléklet foglalja 6ssze a rezgésatvitel értékeket

az egyes kondiciokra, a variacios egyutthaté feltlintetése mellett.)
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32. abra Anti-vibracios kesztyiik TR ertékei (kék jel) a minimum és maximum értekekkel

(szurke jel) a fogantyura kifejtett nyomoeré fiiggvényében (12 tesztszemély atlaga).

Az abréardl lathatd, hogy a rezgésatvitel értéke nagyban fligg a fogantyura kifejtett
nyomoéerd nagysagatol; a nyomoéerd ndvelésével nétt a rezgésatvitel, vagyis romlott a
kesztyll rezgéscsillapitasa. A legalacsonyabb atlag TR értéket (0.513) Kesztylil esetében
mértem 5 N nyomoéeré mellett, a legmagasabb atlagértéket (0.881) pedig Kesztyii2
produkalta 50 N nyomoderd mellett. Az M.8.(a) tablazatabol (8. melléklet) kiolvashatd, hogy
az egyéni minimum és maximum eértékek egy kombinacion belil, tag hatarok kozott
valtoztak; a teszt sordn meért legalacsonyabb érték 0.400 volt (Kesztyiil, 5 N) a
legmagasabb pedig meghaladta a rezgésatvitel hatarértékét (1.047, Kesztyii2, 50 N).

A Spearman korrelacios vizsgalatot elvégezve egyértelmii, pozitiv 6sszefiiggést talaltam
a nyomoerd nagysaga és az atlag TR érték kozott (r=0.943, p(two-tailed)=0.005 Kesztyii2
és 4-nél, és r=1.00, p(two-tailed)=0.000 Keszty(il és 3-nal). Ez megerésiti az abran tett
megfigyelést; minél nagyobb a fogantyura gyakorolt nyomderd, anndl rosszabb a kesztyii
rezgescsillapitasa.

Az dtlag rezgesatvitelt a 6,3-1000 Hz frekvenciatartomanyban abrazoltam (az egyes
grafikonok azon frekvenciatartomanyban lathatéak, ahol a koherencia nagyobb volt 0.9-
nél). A kimené és bemend jel kozotti atlag koherencidt (12 tesztszemély atlagaban) a

frekvencia szerint, a négy kesztytire az M.9.(a) abra (9. melléklet) mutatja.

86



1.2

Kesztyl 1 | Keszty( 2

0.8

0.6

0.4

0.21

Rezgésatvitel
o

0.8

0.6

0.4

0.2y

10
Frekvencia (Hz)

33. abra A fogantyura gyakorolt nyomoer6 hatasa 4 anti-vibracios kesztyii rezgésatvitelére
a frekvencia fliggvényében, 2 ms™ r.m.s. rezgésgyorsulas mellett (12 tesztalany atlaga: — 5
N; —10N; 20N; —40N;—50N;—80N).

A 33. abran lathatd, hogy az egyes nyomoéer6khoz tartozd rezgésatviteli gorbék
eltéréseket mutatnak a teljes frekvenciatartomanyban mind a négy kesztyiinél. Az abrarol
az is leolvashatd, hogy a nyomoerd novelésével nétt a kesztyli rezonanciafrekvenciaja. A
vizsgalt 16 Hz és 1000 Hz frekvenciatartomany valamennyi oktavsavjaban statisztikailag
szignifikdns kilonbséget mutatott az egyes nyomoderdkkel mért rezgésatvitel ertékeket
tekintve a Friedman teszt (p<0.002) (M.9.(a) tablazat, 9. melléklet). A Wilcoxon teszt
elvégzésével Osszehasonlitottam az 50 N nyomoerdvel mért rezgesatvitelt a tobbi
nyomoerével kapott eredménnyel. Az M.9.(b) tablazatabdl (9. melléklet) lathato, hogy a
nyomoer$ valtoztatasa, kiilonosen 125 Hz felett, eltéré mértékben befolyasolta a vizsgalt
kesztylik rezgésatvitelét. Amig példaul Kesztyil-nél 40, 50 és 80 N-on mért rezgésatvitel
kozel azonos értékeket adott a 250 és 1000 Hz kozépfrekvencidkon, addig Kesztyii3-nal
minden estben szignifikans eltérést figyeltem meg a rezgésatvitelben a harom nyomoerdvel.
Csaktigy, mint az el6z6 szekcidkban, a kesztylk kozotti eltéré valaszreakcio okéat
feltehetden a kesztyiik kiilonbozé anyagaban és annak viszko-elasztikus tulajdonsagaban

kell keresni.
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5.2.4.  Atesztalanyok kozti kiilonbsegek hatasa a mérési eredményre

Mivel a kesztylitesztek soran minden mérést ismétlés nélkiil végeztem, ezért az egyes
kondiciokra kalkulalt variaciés koefficiens (CoV), amely a 12 tesztszemély rezgesatvitel
értékek szorasanak és atlaganak a hanyadosa, informéaciot ad a tesztalanyokkal mért értékek
kozotti kalonbségek nagysdgarol. Az irodalmi Attekintésben bemutatottak alapjan a
tesztalanyokkal végzett szabvanyos mérések jelentOs eltérést mutathatnak. A 13. tablazat
Osszegzi a tesztek soran minden kondiciéra a variaciés koefficiens értékeket 12
tesztszemély atlagaban.

13. téblazat A rezgésatvitel értékek variacios koefficiense a mérések harom szakaszaban,

12 tesztszemély egyéni eredményeib6l szamitva, valamennyi kondiciora.

rezgés- rezgés [nyomoé(szoritd)- CoV
spektrum amplit(do [eré a fogantyun| kesztyi | Kesztyii | Kesztyii | Kesztyii [ Kesztyii | 0sszes
tipusa m/s2 rms N nélkil 1 2 3 4 kesztyti
M 3.4 50(30) 0.026 0.132 0.078 0.090 0.095 0.049
H 3.3 50(30) 0.027 0.154 | 0.104 0.143 0.164 0.196
R 3.0 50(30) 0.031 0.123 0.077 0.102 0.107 0.066
lancfiirész(AV) 2.6 50(30) 0.025 0.161 0.075 0.084 0.067 0.127
lancfirész(nonAV)| 17.2 50(30) 0.037 0.178 0.089 0.105 0.117 0.105
M 34 50(30) 0.007 0.087 0.064 0.083 0.065 0.065
H 3.3 50(30) 0.007 0.138 0.069 0.096 0.073 0.169
R 3.0 50(30) 0.007 0.103 0.065 0.083 0.065 0.084
fiikasza(j) 2.8 50(30) 0.007 0.092 0.062 0.078 0.062 0.054
filkasza (régi) 3.3 50(30) 0.007 0.096 0.063 0.079 0.062 0.072
fiinyird 5.5 50(30) 0.007 0.082 0.063 0.080 0.063 0.017
sovenyvago 5.6 50(30) 0.008 0.082 0.062 0.076 0.060 0.009
R 0.25 50(-) - 0.096 0.049 0.094 0.097 0.089
R 0.5 50(-) - 0.096 0.062 0.095 0.138 0.089
R 1.0 50(-) - 0.111 0.079 0.106 0.142 0.076
R 2.0 50(-) - 0.105 0.085 0.151 0.157 0.069
R 4.0 50(-) - 0.101 0.094 0.143 0.163 0.061
R 8.0 50(-) - 0.102 0.098 0.138 0.176 0.046
R 2.0 5(-) - 0.146 0.206 0.190 0.108 0.087
R 2.0 10(-) - 0.201 0.196 0.162 0.151 0.092
R 2.0 20(-) - 0.170 0.160 0.157 0.119 0.085
R 2.0 40(-) - 0.123 0.172 0.135 0.080 0.066
R 2.0 50(-) - 0.088 0.145 0.126 0.113 0.053
R 2.0 80(-) - 0.100 0.136 0.125 0.109 0.039

Megjegyzés: szirke hattér=kisérlet 1. szakasz, 1. tesztcsoporttal, fehér hattér=kisérlet 1. szakasz, 2. tesztcsoporttal, sarga

héttér=kisérlet 2. szakasz, z6ld hattér=kisérlet 3. szakasz

A téblazatbdl kénnyen kiolvashatd, hogy az egyének kozotti eltérés rendkivil alacsony
volt a kesztyli nélkiili tesztekben (kisérlet elsd szakasza, mindkét tesztcsoporttal). A
legnagyobb kulonbség az egyéni eredmények kozott 3.7 % volt lancfiirész
rezgésspektrummal. A masodik tesztcsoporttal végzett mérések soran az egyéni értékek

eltéreése Kisebb volt 1 %-nal. A vizsgalat eredménye azt mutatja, hogy kesztyii nélkiil a kéz-
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kar rendszer rezgésre adott valaszreakcioja, a kézre hatd rezgés mértéke minden személynél
kdzel azonos volt.

JelentOs eltérések adodtak ugyanakkor a kesztylik viselésekor a teszteredményekben.
Az elsé szakasz els6 tesztcsoportjanal (13. tablazat, sziirke alap) Kesztyiil esetében volt a
legmagasabb, 16.1 és 17.8 % az egyének rezgésatvitel értékei kozotti eltérés a lancfiirész
spektrumokkal. A nagy varidciok oka feltehetéen a kesztyli parnazottsaganak
vastagsagaban keresendd. A tesztalanyok jelezték, hogy nehéz volt a kézi adaptert a
megfeleld pozicioban tartani, illetve a kivant erékifejtést szabalyozni a fogantyun.
Kesztyii2 esetében voltak a legalacsonyabbak az eltérések, de még ezek is meghaladtak az
5 %-ot fliggetlendl a rezgésspektrumtal.

Az els6 szakasz masodik tesztcsoportjanal altalaban alacsonyabb -10 % alatti- volt a
variacios egyutthatd értéke. A legnagyobb eltérések (13.8 %) az egyéni rezgésatvitel-
értékekben szintén Kesztyiil-el figyelhetok meg. Keszty(i2 esetében volt a legkisebb a
személyek kozotti kilonbségek hatdsa. A H spektrummal mindkeét tesztcsoportnal nagy
eltérések voltak. Hasonld megfigyelest tettek méas tanulmanyok is (Dong et al. 2002b,
Hewitt 1997). Ez a spektrum éppen abban a frekvenciatartomanyban dominans, ahol a
kesztyiik a legnagyobb rezgéscsillapitast mutattak. Ennek kdszonhetéen minimalis valtozas,
példaul a kesztyli anyaganak deformitas valtozasa fokozottan nyilvanul meg a rezgésatvitel-
értékben.

A kesztylitesztek masodik szakaszaban, amikor az eltéré rezgéserOsségek hatasat
vizsgaltam, ujfent jelent6s eltérések mutatkoztak az egyének kozott (13. tdblazat, sarga
mezG6). Annak ellenére, hogy a rezgéserGsség novelésének hatdsa gyakorlatilag
elhanyagolhatd mértékben befolyasolta a kesztylik rezgeéscsillapitasat, a személyek kozotti
kilonbségek harom keszty(inél a rezgéserdsséghez igazodva, jelentds mértékben valtoztak.
Kesztyii2,3,4 esetében a rezgéserdsség novelésével nétt az egyéni rezgesatvitel értékek
kozotti differencia; 0.25 ms™? r.m.s. rezgéserésségnél 4.9 % volt a CoV (Kesztyii 2), mig 8
ms” r.m.s. rezgéserésségnél 17.6 % (Kesztyii4). Keszty(il nem mutatott jelentés valtozést.
Mivel harom kesztyiinél is nott az egyének kozotti eltérés a rezgéserdsseg hatasara, igy
nagyobb rezgéser0sségnél az anti-vibracios kesztyi hatékonysaganak mutatészama nem
megbizhatd. El6fordulhat, hogy egyes személyeknél, eltéré fizikai vagy egyéb
adottsdguknal fogva a kesztyli nemhogy nem csokkenti, hanem novelni fogja a kézre hato
rezgest, amikor a kesztylit egy nagy rezgéskibocsatasu eszkozzel, példaul lancfiirésszel,
hasznaljak. Ez mar a szabvanyos tesztkorilmények kozott végzett mérések maximalis

értékeinél is lathatd volt (12. tablazat).
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Ezzel ellentétes tendencia figyelheté meg a merések harmadik szakaszaban, amikor a
fogantylra gyakorolt nyomoéeré valtozott (13. tablazat, z6ld mezd). A nyomobderd
novelésével, 5 N-rol 80 N-ra, csokkentette az egyének kozotti eltérést Kesztyiil,2,3
esetében (20.6 %-r6l 10.0 %-ra). Ez azzal magyarazhat6, hogy a tesztalanyok a nagyobb
nyomoerd gyakorlasaval pontosabban tudtak az adaptert a kivant pozicidban tartani, ami
csokkenthette a mérési bizonytalansagot és igy az egyéni rezgésatvitel kiilonbozoségét.

Amikor megvizsgaltam a kesztyllk hatékonysdga kozotti eltérést az egyes
szakaszokban, azt talaltam, hogy az egyének kdzotti eltérés altalaban nagyobb volt, mint a
kesztyiik csillapitasa kozotti differencia (13. tablazat). Ez arra utal, hogy a Kkesztyii
tipusanak szerepe masodrendii a visel6jének személyes jellemzbihez képest. Ez egyben
ravilagit arra, hogy a személyek kozotti eltérés kiemelt befolydsolo tényezé az anti-
vibracios kesztyiik hatékonysaganak vizsgalataban.

Mivel az egyéni rezgésterhelés értekek kozott nagy kilonbségek mutatkoztak,
Spearman korrelacios vizsgalattal teszteltem, hogy van-e Gsszefliggés a kézfej atmérdje
alapjan szamitott kéznagysag és a négy kesztylivel mért egyéni TR értékek kozott a
lancfirész- és a valos eszk6zok szintetizalt spektrumaival. Az M.10.(a) tablazatabol lathato
(10. melléklet), hogy egyetlen esetben sem sikerilt szignifikans ¢sszefliggeést (a<0.0.5)
kimutatni az egyének kéznagysaga és a kesztyli rezgéscsillapitasa kozott.

Egyértelmli, hogy az egyéni tényezOnek meghatarozd szerepe van egy kesztyi
hatékonysaganak megitélésében. Az 1SO 10819:1996 szabvany harom tesztszemély
bevonasat irja el6 a vizsgalatokba és a méréseket kétszeri ismétlésben kell elvégezni. Az
eléz6ekben lathato volt, hogy a tesztszemély kivalasztasatol fiiggben egy kesztyli atmehet,
vagy megbukhat a szabvanyos vizsgalaton (TR érték<l az M spektrummal és TR érték<0.6
H spektrummal vizsgalva), s6t egy mindsitett anti-vibracids kesztyli sem biztosit minden
hasznalo szdméara védelmet. A tesztfolyamat megbizhatésaganak ellenérzésére
megvizsgaltam, hogy az els6 harom, illetve az Gsszes, 12 tesztszemély bevonasaval miként
alakultak a TR értékek és a variacids egyutthatd (az M, H, R és lancfiirész spektrumokkal).
A 14. tadblazat azt mutatja, hogy a TR értékek altaldban alacsonyabbak voltak a 3
tesztszeméllyel végzett vizsgalatok soran, ezért a szabvanyos kesztyliteszt nem ad elég
pontos eredményt egy kesztyll rezgéscsillapitasarol. A 12 emberrel végzett vizsgalatok
soran nagyobb eséllyel keriil olyan tesztalany a csoportba, akinél, mint ahogyan ez meg is
tortént, a rezgésatvitel értéke nagyobb lehet 1.0-nél vagy 0.6-nal a szabvany spektrumokkal.
Az egyéni tényezOk szamottevé hatasat a variacios egyiitthaté is mutatja; mig peldaul

Kesztyii2-nél a szabvanyos tesztben az M és H spektrumokkal 2.1 % és 4.1 % volt az
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egyének kozotti eltérés, addig a 12 emberrel végzett tesztekben ez a kilénbség 7.8 % és
10.4 %-ra emelkedett. Mivel a hatéarértékek teljesitése rendkivil kis kiilonbsegeken mulhat,
ajra ki kell emelni a tesztszemélyek kivalasztasanak problémajat; a *megfelelé’ alanyokkal
egy kesztyli megkaphatja a mindsitést, annak ellenére, hogy a valdsadgban nem rendelkezik
anti-vibracios hatékonysaggal.

14. tblazat A tesztalanyok szdménak befolyasa az atlagos TR és CoV értékek alakulasara.

Rezgés- Tesztalanyok Kesztyii Kesztyii 1 Kesztyii 2 Kesztyii 3 Kesztyii 4

spektrum szama nelkal

TR CoV TR CoV TR CoV TR CoV TR CoV

M 12 1.064 0.026 | 0.872 0.132 | 0.984 0.078 | 0.928 0.090 | 0.937 0.095

3 1.029 0.034]10.889 0.150 | 0.951 0.021 | 0.864 0.063 | 0.855 0.069

H 12 1.104 0.027 | 0.483 0.108 | 0.766 0.104 | 0.623 0.143 | 0.614 0.164

3 1.073 0.033 ] 0.468 0.090 | 0.709 0.041 | 0.623 0.063 | 0.613 0.208

R 12 1.066 0.031 | 0.813 0.123 | 0.956 0.077 | 0.892 0.102 | 0.883 0.107

3 1.017 0.024 | 0.774 0.108 | 0.923 0.042 | 0.849 0.075 | 0.830 0.024

lancfiirész 12 1.070 0.025 ] 0.721 0.133 | 0.959 0.075 ] 0.838 0.084 | 0.870 0.067

(AV) 3 1.044 0.041]10.691 0.045 | 0.930 0.019 | 0.810 0.060 | 0.858 0.060

lancflirész 12 1.071 0.037 | 0.714 0.178 | 0.924 0.089 | 0.821 0.105 | 0.838 0.117

(nonAV) 3 1.018 0.048 | 0.673 0.055 | 0.893 0.083 | 0.807 0.073 | 0.802 0.107

A rezgésatvitel frekvencia szerinti abrazolasakor is jol lathatdéak az egyének eltérd
valaszreakcidi. A 34. abra a legnagyobb variacios egyutthatdval rendelkezé Kesztyiil

rezgesatviteli gorbéit mutatja a 12 tesztszeméllyel, a két szabvanyos spektrummal mérve.

1.2

o
®
:

Rezgésatvitel
o
(o]

o
IN

0.2

Frekvencia (Hz)

34. abra 12 tesztszeméllyel végzett rezgesatvitel gorbék Kesztyiil-el, M és H

spektrumokkal mérve (az eltérd szinek az egyes személyeket jelenitik meg).
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A kiilonboz6  tesztszemélyekkel —végzett mérések eredményeinek nagyfoku
véltozatossaga nemcsak a szabvanyos spektrumok alkalmazasakor fordult elé, hanem az
Osszes tObbi spektrumnal is. A 35. &bra az R és a kertészeti kisgépek szintetizalt
spektrumaival mért egyéni eredményeket mutatja Kesztyil viselése mellett. Az abra
alatdmasztja a korabbi megfigyelést, miszerint a kesztylik viselkedése és hatékonysaga fiigg

a viselotol és sok esetben, nemhogy csillapitja, hanem noveli a kézre hat6 rezgés mértékét.
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35. abra Kesztyiil rezgésatviteli gorbéi a frekvencia fuggvenyében (12 tesztszemély és 5

spektrum bevonasaval).

5.2.5.  Osszefoglalas és értékelés

Annak ellenére, hogy az anti-vibracios kesztyii egy hatékony és olcsé megoldasnak
tinik a kézi gépek gerjesztette rezgések, és a kézre hatd vibracio mérséklésere, az ilyen
jellegli kesztylik hatasmechanizmusa ¢és a hatékonysagat befolyasold tényezék még nem
tisztazottak. Az ISO 10819:1996 szabvany hivatott egy kesztyli mindsitési vizsgalatanak
koriilményeit és modszerét leirni. A szabvanyban azonban szamos tényez6 vagy nincs
definialva (példaul a személyek kozotti eltérés jelentdsége), vagy nem tiikrozi a valdosdgos
munkakaérilményeket.

A kisérlet elsé szakaszaban kiilonbozd, valos kézi gépek rezgését szintetizaltam és

azokkal teszteltem az anti-vibracios mindsitéssel rendelkezé kesztyiiket. Lathato volt, hogy
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ebben a méréssorozatban, a mindsitett kesztyli nem minden esetben felelt meg az
elvarasoknak. Csupan Kesztytil rendelkezett hatarérték alatti rezgésatvitel értékekkel a 12
tesztszemély atlagadban. Az egyének teljesitménye kozotti jelentés eltérés miatt azonban
mindkét szabvanyos spektrummal mérhetéek voltak hatarérték alatti rezgésatvitel értékek.
Ez mindenképpen megerdsiti a korabbi megfigyeléseket (Dong et al. 2002b, Griffin 1998)
mi szerint a tesztszemélyek megvalasztasaval befolyasolni lehet egy kesztyli mindsitését.
Mivel az 1SO 10819:1996 szabvany nem veszi figyelembe az egyéni rezgésatvitel értékek
nagyfoku szOrodasat, ezért kétséges, hogy a szabvanyos M és H spektrumokkal végzett
teszt megbizhat6-e. Ezen talmenéen a mérésekbdl az is Kiderilt, hogy a szabvanyos M és H
spektrumokkal mért eredmények nem megfeleld indikatorai a kesztylik hatékonysagéanak.
Az M spektrummal mért rezgésatvitel értékek lancfiirészek esetében alulértékelték a
kesztylik hatékonysagat, ezzel szemben a fitkkaszak, flinyird és sovényvagod rezgésekkel a
kesztylik rosszabbul teljesitettek, mint ahogyan az a szabvany teszt alapjan elvarhato lett
volna. A H spektrummal mért rezgesatvitel értékek rendre alacsonyabbak voltak, mint a
kertészeti gépekkel mért értékek. Habar az eltéré spektrumokkal mért rezgésatvitelek
kozotti differencia nem minden estben volt statisztikailag szignifikans, a tesztek
megerdsitették a korabbi tanulmanyok megallapitasat; egy anti-vibracios kesztyi
rezgescsillapitasat befolyasolja a csokkenteni kivant rezgés spektruma (Dong et al. 2005b,
Griffin 1998, Rakheja et al. 2002). Mivel a szabvanyos spektrumok nem reprezentativak a
tulnyomoan alacsony frekvencian dominans kertészeti kisgépek rezgéseit tekintve, a
szabvanyos spektrumokkal végzett mérések nem megbizhatéak egy kesztyi
hatékonysaganak megitélésben. A tesztek soran minden kesztylinél, tobbszor eléfordult,
hogy egyes személyeknél az anti-vibracios kesztyli viselése nemhogy csokkentette, de
ndvelte a kézre atadodd rezgés mertéket, amikor a kesztyiiket a valos gépek szintetizalt
spektrumaval teszteltem. Az R spektrum, a korabbi tanulmanyokhoz hasonléan (Griffin
1998, Dong et al. 2009) megfelelé alternativanak bizonyult a szabvanyos spektrumok
helyett. Az alacsonyabb egyének kozotti eltérésbol és a valos gépek spektrumanak jobb
reprezentacidjabol addéddan, az R spektrum alkalmazdsaval nemcsak megbizhatébb
adatokat kapunk egy kesztyli rezgésatvitelérdl, de a tesztelési id6 a felére csokkenhet. A
kisérlet els6 szakaszanak eredménye azt mutatja, hogy a kesztyiiteszt meghizhatosaganak
érdekében valds eszkdzok rezgését szintetizald spektrumokkal kellene végezni a méréseket.
Ez lehet6séget adna kisgép-specifikus kesztytiik fejlesztésére és mindsitésére is.

A négy vizsgalt anti-vibracios kesztyli eltéré rezgéscsillapitassal rendelkezett, abban

azonban megegyeztek, hogy alacsony frekvencian nem, vagy minimalis mértékben
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csillapitottdk a kézre hat6 rezgést (28. &bra). A kesztyiik kozott nem csak a TR értékekben
voltak eltérések, de a rezgésatvitel frekvencia szerinti alakulasaban is (28. 31. és 33. &bra).
Harom kesztyii 40 %-kal csokkentette a kézre &taddd rezgés mértékét 250 Hz felett. A
vizsgalataim eredmeényei 6sszhangban voltak Dong és tarsai megallapitasaval (2009), akik
azt talaltak, hogy a kesztyiik csak a rezonancia frekvencidjuk felett (az altaluk vizsgalt két
kesztyinél ez 243 Hz és 296 Hz volt) csillapitottdk szamottevéen a kézre hatd rezgés
mertékeét.

A szabvany nem irja eld, hogy a rezgésatvitelt a frekvencia szerint is értékelni kell. Igy
fordulhat el6, hogy a rezgésatvitel-érték alapjan legjobbnak itélt Kesztyil, amely vastag
parnazott kesztyli volt, nem ajanlhaté alacsony frekvencias kézi gépekkel alkalmazva,
mivel ez a kesztyli éppen az alacsony frekvencidn ndvelte a kézre hatd rezgést. Ezen
tulmenden ez a kesztyli bizonyult a legérzékenyebbnek a vibracio spektrumanak
valtoztatasara es a vastagsagabdl adoddan az egyének kozotti eltérés is altalaban ezzel volt
a legjelent6sebb. Az egyes kesztyiik rezgéscsillapitasa feltehetéen az anyaguk dinamikus
tulajdonsagaival van Osszefliggésben. A kesztylik hatékonysidga novelhetd példaul a
rezgésszigeteld anyag vastagsdganak ndvelésével, vagy az anyag merevségének
valtoztatdsaval. A tal vastag, vagy rugalmatlan anyag azonban megneheziti a biztonsagos
géptartast, csokkentheti a vérkeringest és a kezek gyors faradasahoz vezethet (Brown 1990,
Muralidhar et al. 1999). Ezeket a tiineteket tobb tesztalany is tapasztalta Kesztyiil
viselésekor. Lathatd, hogy rendkivil nehéz megtalalni a kesztyik tervezésénél és
kialakitasanal az optimalis kozéputat a hatékony rezgescsillapitds és a kényelmes és
biztonsagos viselet kdzott.

A kesztyiik rezgéscsillapitasa a nyomoerd és rezgés erdsségének flggvenyében
valtozott. A kesztyiik frekvenciaatviteli flggvényének abrazolasabol kiderilt, hogy ez a
valtozas a kesztyli rezgésatvitelének jellegét alapvetden nem, csak a csillapitas nagysagat és
a rezonanciafrekvenciat érintette (31. és 33. abra). A rezgés amplitudojanak névekedésével
Kesztyiil esetében romlott, mig a tobbi kesztylinél javult a hatékonysag. A rezgés nagysaga
és a nyomoOer6é hatasanak 0sszehasonlitdsakor elmondhatd, hogy a rezgés erGssége
gyakorlatilag elhanyagolhatd hatassal van a kesztylik viselkedésére. A nyomoerd
novelésevel minden esetben romlott az anti-vibraciés kesztyikk hatékonysaga, de a
frekvenciadtviteli figgvény képe itt is szinte valtozatlan volt (30. &bra). A kesztylik
rezonanciafrekvenciajanak eltolodasa kiilondsen a nyomoerd valtozasakor volt szamottevo
(33. abra). A mérési eredmények azt mutatjak, hogy a kesztyli dinamikéaja, vagy a kéz-kar

rendszer dinamikaja, vagy kesztyli-kéz-kar rendszer dinamikaja valtozik a nyomoerd
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fuggvényében. Dong és tarsai (2009) két kesztylit vizsgalva és modellezve megallapitottak,
hogy a kesztyli rezonancia frekvenciaja, amely befolyasolja, hogy a kesztyi mely
frekvencia felett csillapit szamottevden, tobb tényez6tdl fligg; a tenyér merevsége, a
kesztyli merevsége, a tenyér effektiv tomege és a kesztyll tomege. Ez alapjan nyomderd
nagysaga hatassal lehetett a vizsgalt kesztyiik anyaganak merevségére, amely meghatarozza
a rezonanciafrekvenciat, végeredményben pedig a csillapitast is. A nyomoer6 valtoztatasa
jelent6s hatassal volt az dltalam vizsgalt kesztyl rezgésatvitelére, killondsen az 50 N alatti
nyomoerdk esetén. A jobb csillapitasnak 5 és 40 N kozott tobb magyarazata is lehet: (i)
alacsonyabb nyomoéer6k mellett a kéz kevésbé kapcsolodik a rezgd fogantyuhoz, ezaltal
Kisebb lesz az érintkezési fellilet a kéz és a fogantyl kozott (Welcome et al. 2004), (ii) a
kéz altal kifejtett nyomas valtozéasa hatdssal van a kesztyli viszko-elasztikus tulajdonsagara,
(iii) a nyomoerd valtozasa modositja a kéz-kar rendszer mechanikai impedanciajat (Dong et
al. 2005a), vagy (iv) alacsonyabb nyomoerdk mellet az adapter konnyebb elfordulasa
idézhet el6 jobb csillapitast (Dong et al. 2002b). Az ebben a méréssorozatban megfigyelt
rezonanciafrekvencia ndvekedést mas tanulmanyokban is jeleztek (Ksiazek et al. 2001,
Rakheja et al. 2002, Smutz et al. 2002, Dong et al. 2004, 2005a, 2009). A kesztyi
viselkedésének nyomoer6tél vald fiiggése alapjan elmondhatd, hogy egy anti-vibracios
kesztyli rezgéscsillapitasa fokozhato, a biztonsagos munkavégzés feltételeinek betartasaval,
ha az eszkdz fogantyujara a lehet6 legkisebb er6t fejtik ki.

A fogantyl minél kisebb erdével torténé megmarkolasa azonban a kesztyliteszt soran
nem célszer. A mérések sordn (gy tapasztaltam, hogy az adapter helyzetének
megvaltozasa az egyik 6 forrasa az egyéni eredmények kozotti eltérésnek. Alacsonyabb
nyomoerdkkel végzett tesztek nem adnak pontos képet a kesztyli hatékonysagarol, mivel az
alacsony frekvencias lokések szepardljak a kezet a fogantydtdl, csokkentve ezzel a
csillapitast, novelve az egyenek kozotti eltérések nagysagat (Dong et al. 2002a). A
nyomoer$ valtoztatasaval az adapter a rezgésirany sikjahoz képest akar 40°-kal is
elfordulhat, illetve a tul vastag, vagy til merev kesztyii esetén a fogantylira nem fekszik fel,
hanem kicsit megbillenhet rajta (Dong et al. 2002b). Ezt akar 20 %-kal alacsonyabb
rezgésatvitel-értéket is eredményezhet (Hewitt 1998). Ez a jelenség a mérések soran
kilonosen Kesztylil mellett fordult eld. Az adapter elmozduldsanak kovetkeztében a
gyorsulasérzékeld nem csak az axialis, z, irAnyu rezgéseket érzékeli, de az oldaliranyuakat
iS, ami torzithatja az eredményeket és rontja az ismételhetdséget is. Az adapter helyzetének
megvaltoztatdsa, amit a teszt sordn a kesztylin beliil nagyon nehéz kontrolalni, ezen

tulmenden megvaltoztathatja az érintkezési kondicidkat (tenyér kontakt feliilete a
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fogantyaval, fogantylra gyakorolt nyomas, kesztyii merevségének Vvaltozasa), ami
befolyasolja a keszty(i viselkedését (Dong et al. 2005a). A nem megfeleld pozicionalas
elsésorban alacsony frekvencian eredményez csokkent rezgésatvitelt (Dong et al. 2002b),
amely miatt az én kisérletemben is tobb méréssorozatot meg kellet ismételni (a koherencia
nagyon alacsony volt). Ugy vélem, hogy nagyobb nyoméeré mellett azért csokkent az
egyének rezgésatvitel-értékei kozotti eltérés, mert az adaptert kdnnyebben tudtak a kivant
poziciéban tartani (13. tablazat, zold mez6). A magasabb nyomoderd mellett a rezgésatvitel-
értékek alacsonyabb variacids koefficienseinek jelensegét mas tanulmanyban is
megfigyelték (Dong et al. 2002a). Annak ellenére, hogy az adapterrel kapcsolatos
problémara szamos mas kutatdcsoport is felhivta a figyelmet (Smutz et al. 2002, Dong et
al. 2002b, 2005d, 2009), a pozicionalasabdl ered6 bizonytalansagot, amely forrésa lehet a
tesztalanyok eltérd teljesitményének, a szabvany szintén nem veszi figyelembe.

A Kisérlet mindharom szakaszaban magas volt az egyének kozotti eltérés a
rezgésatvitel-értékeket tekintve. Az is megallapithato, hogy a kesztyiik csillapitasa kdzotti
eltérés altalaban Kkisebb volt, mint az egyéni rezgésatvitel vizsgalatok kozotti eltéerés. Ez
arra enged kovetkeztetni, hogy egy kesztyli hatékonysagat elsdsorban a viseldje fizikai
tulajdonsagai hatarozzak meg és nem a tipusa. Elméletben a nagyobb kezii emberek
estében tébb rezges adddik at a kézre, mivel a nagyobb kéz nagyobb kontakt feliiletet
jelent. Ebben a kisérletben azonban nem talaltam szignifikans 6sszefliggest a kéz mérete és
a kesztyli rezgésatvitele k0zott. Lathato, hogy a kéz-kar rendszer sokkal dsszetettebb és
szamos tényezO egyiittes hatdsa (a kéz mérete, a tOmege, a merevsége, a szovetek
vastagsaga, stb.) alakithatja egy kesztyi rezgéscsillapitasat.

Az elsé szakaszban mindkét tesztcsoporttal végzett merések azt mutattak, hogy a
szabvanyos spektrumok esetében, egy mindsitésre vard kesztyli megbukhat, vagy atmehet a
vizsgalaton attol fliggden, hogy kik a tesztszemélyek. Egyértelmi, hogy az egyének kozotti
nagyfoku eltérés miatt a kesztyiiteszt eredménye nem megbizhatd. Ebb6l a varianciabol az
is kovetkezik, hogy egy mindésitett kesztyli nem feltétleniil nyajtja ugyanazt a csillapitast
minden viseldjének. Az ISO 10819:1996 szabvany nem veszi figyelembe az egyéni
tényezok meghatarozo szerepét és a méréseimbdl is lathatd, hogy a harom emberrel
elvégzett teszt nem reprezentativ. Hasonld megallapitasra jutottak Dong és munkatarsai
(2004). A kesztyliteszt pontossaga novelhetd volna, ha a hdrom emberrel vegzett kétszeri
ismétlés helyett legalabb kétszer annyi tesztszemély volna bevonva a vizsgalatokba.

A kesztyiiteszteknél nem csak az egyének kozotti eltérés lehet meghatarozd, de a

tesztkoriilmények kiilonbozésége is. Boileau és tarsai (2002) két anti-vibracids kesztyiit
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vizsgaltak harom laboratoriumban. Azt talaltak, hogy az egyéni rezgésatvitel-értékek kozott
26.5 %-t6l (M spektrummal) 110 %-ig (H spektrummal) terjedtek az eltérések az egyes
laboratériumok kozott. A kisérlet elsé szakaszdban két tesztcsoporttal végeztem a
meréseket 4 honap eltéréssel. Mivel a tesztalanyok jellemz6i nagyon hasonloak voltak,
ezért elképzelhet6, hogy a 28. &bran lathaté grafikonok eltérése (a mésodlagos
rezonanciafrekvencidk jelenléte) a miszerek ujboli beéllitdsabdl, kalibralasbél, az
idékozben kicserélt gyorsulasérzékelé (ugyanazon tipust) eltérése miatt tint fel. Jelen
kisérlet els6 szakaszaban a legnagyobb eltérés az egyéni rezgésatvitel-értékek kdzott a két
tesztcsoportot nézve 71 % volt az M spektrumra (Kesztyiil) és 60 % volt a H spektrumra
(Kesztyii4) (13. tablazat), ami alacsonyabb, mint Boileau és tarsai (2002) tanulmanyaban.
Osszességében azt lehet mondani, hogy a kesztyt csillapitasa elsésorban az egyéntél és
a fogantylra gyakorolt nyomoer6 nagysagatol fligg, masodsorban pedig a rezgés
spektrumatdl. Annak ellenére, hogy a statisztikai tesztek néhany frekvencian szignifikans
eltérést mutattak az egyes rezgéser6ségekkel mért rezgésatvitelek kozott, kijelenthetd, hogy
a vizsgalt anti-vibracios kesztylik hatékonysaga gyakorlati szempontbdl [ényegében

fliggetlen a rezgés erdsségétol.

5.3. Uj tudomanyos eredmények
A 2005-2009 kozott végzett vizsgalatok soran az alabbi 0j tudomanyos eredmenyeket

értem el:

1. Megvizsgaltam harom, kertészetben alkalmazott, kézi eszkézcsoport - valds Gzemi
koralmények kozott mért - kézre hato rezgeset. A vizsgalatok alapjan az alabbi
megallapitasokat tettem:

a) A 4.1.1. és 51.1. fejezetben ismertetett benzinmotoros kézi gépek (11
flikasza, 4 flinyird és 1 sovényvago) kézre hatd rezgésterhelése (a (6)-(7)
képlettel szamitva) éppen a kéz-kar rendszer legérzékenyebb (Aldien et al.
2006), 100-200 Hz kozotti tartomanyaban volt dominans. Ezt mind a rezgés
eloidézte karosodas kockazatanak megitélésénél, mind az alkalmazott, kézre
atadodd rezgést csokkentd modszer megvalasztasanal ~meghatarozo
szempont lehet.

b) A vizsgalt fiikasza és sovényvagod eszkdzokon végzett mérésekkel igazoltam,
hogy eszk6zok (fitkkaszanal alaptartashoz képest 45 fokban, sovényvagonal

alaptartashoz képest 90 fokban) oldalra dontésekor statisztikailag
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szignifikéns eltérés adddott a kézre hatd rezgésterhelésben, az alaptartasban
mért értékekhez viszonyitva (Wilcoxon teszt, p<0.05).

2. Benzinmotoros flikaszakat vizsgilva igazoltam a korrelaciot az lizemora és a
rezgésterhelés valtozdsa kozott (Spearman Kkorrelacio, r=0.922, p(two
tailed)=0.000). Az tizemodra szam ndvekedésével nétt a kézre hatod rezgésterhelés.

3. Kidolgoztam a kertészeti kisgépek rezgésspektrumanak HvLab szamitogépes
programmal és elektrodinamikus rezgésgerjesztovel vald szintetizalasanak
mddszerét. Az igy Kkapott szintetizalt spektrumokkal els6ként vizsgaltam anti-
vibracios kesztyllk rezgéscsillapitasat. Az eredmények alapjan az alabbi
megallapitasokat tettem:

a) A szabvanyos modon elvégzett kesztyliteszttel kapott rezgésatviteli-értékek
és a kertészeti kisgépek szintetizalt spektruméaval kapott értékek kodzott
statisztikailag szignifikans eltérést mutattam ki (Friedman és Wilcoxon
tesztek, p<0.05). Ennek alapjan megallapitottam, hogy a szabvanyos
kesztyliteszt eredménye nem megfelelé indikatora az anti-vibracios kesztyi
hatékonysaganak, = amikor  azt  Kkertészeti  Kkisgépek  szintetizalt
rezgésspektrumaval vizsgaljak.

b) A vizsgalt négy anti-vibracios kesztyl alacsony frekvencian (16 és 150 Hz
kozott), egyéntdl fliggben, szamos esetben novelte a kertészeti kisgépek
szintetizalt, kézre atadodo rezgésének mertéket.

c) Meghataroztam és dsszehasonlitottam négy anti-vibracios kesztyiivel végzett
méréssorozat sordn a kapott rezgésatviteli-értekékeinek  variacios
koefficiensét. Megallapitottam, hogy a vizsgalt kesztylik rezgéscsillapitasa
kozotti eltérés altalaban kisebb volt, mint az egyes spektrumokon belil (M,
R, lancfliirész(AV), lancfirész(nonAV), flkasza(0j), fitkkasza(régi)), a
kiilonboz6 tesztalanyokkal kapott értékek variacios koefficiense. Ebb6l arra
kovetkeztettem, hogy a kesztylik hatékonysaganak legmeghatarozobb
befolyasold tényezdje az egyéni tényezd, amelyet a vonatkozd szabvany
figyelmen kivil hagy.

d) Az egyéni tényezOk egyik lehetséges magyarazataként megvizsgaltam a
korrelaciot a kézméret és a kesztyli rezgéscsillapitasanak valtozasa kozott. A
Spearman korrelaciés vizsgalat nem igazolta ezt az dsszefliggést (p(two
tailed)<0.05).
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e) Az anti-vibraciés kesztyllk hatékonysagat befolyasold tényezok koziil
szisztematikusan vizsgaltam a rezgés er0ssége (r.m.s. rezgésgyorsulas) és a
fogantyd nyomd erejének befolyasold szerepét. Megallapitottam, hogy a
fogantyd nyomd ereje és az atlagos rezgésatviteli-érték valtozasa kozott
pozitiv dsszefiiggés volt (Spearman korrelacio, r=0.943, p(two-tailed)=0.005
Kesztyti2 és 4-nél, és r=1.00, p(two-tailed)=0.000 Kesztyiil és 3-nal).
Friedman és Wilcoxon statisztikai tesztekkel azt is igazoltam, hogy az egyes
nyomoer6kkel —mért rezgésatvitel-értékek  kdzott  (oktavsavonként
Osszehasonlitva) szignifikdns kiilonbség volt (p<0.05); a nyomoderd

novekedésével romlott a kesztyil rezgéscsillapitasa.
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6. KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

A Kkézi gépek Altal keltett rezgés szamos, elsdsorban a kéz-kar rendszerre kiterjedd
egészségugyi elvaltozas forréasa lehet.

Kertészeti kisgépek vonatkozasaban els6ként végeztem atfogd vizsgalatokat harom
gépcsoport rezgésterhelésének és rezgéskarakterisztikdjanak vonatkozasaban a célbél, hogy
értékeljem azok gépkezelére gyakorolt hatasat. Az eredmenyek alapjan megallapithato,
hogy a kertészetben alkalmazott motoros kézi gépek napi rendszeres és huzamos ideig vald
hasznalata potencialis és fokozott veszélyt jelent a kezelére nézve, fliggetlendl attél, hogy
az eszkdz anti-vibréacios rendszerrel felszerelt-e. Az egészségiigyi kockéazat nem csak a
magas, a beavatkozasi, s6t az expozicids hatarértéket meghalad6 sllyozott egyenértékii
rezgesgyorsulasbdl, hanem az alacsony frekvencian dominans rezgésbol is adddik. A
dolgozatban bemutatottak alapjan elmondhatd, hogy még az azonos kategodriaju gépek
esetében is nagy kulonbségek jelentkezhetnek a kezel6t érd rezgésterhelésben, ezért az
eszk6zok gondos megvalasztasaval csokkentheté a kockazat és ndvelheté a gépekkel
végzett munkaid6é hossza.

A Kkéz-kar vibraciés szindroma kialakulasaban a rezgés jellemz6i és az id6 a
meghatarozd tényezok. A vizsgalataim alapjan megallapithato, hogy még megfeleld
karbantartds mellett is akar a duplajara néhet a fitkaszak rezgesterhelese az (izemora
szdmmal aranyosan. A vizsgalt fiikkaszak esetében a rezgesertékek kb. 250 Gizemora utan
Iépték at a beavatkozasi hatarértéket, de 1000 Uzemdra utan a kézre hato rezgés meértéke
mar nem valtozott jelentésen. Tobb éven keresztil nyomon kovetett, rezgésterhelés-
valtozasra vonatkoz6 méréssorozattal meghatarozhatdé lenne egy karbantartasi és
felulvizsgalati utmutatd az egyes geptipusokra.

Egy eszkoz forgalomba keriilése el6tt a gyartonak vagy méréssel, vagy
Osszehasonlitassal értékelnie kell annak a rezgéskibocsatasat. A vizsgalataim eredményei
egyértelmiivé tették, hogy a gyartok altal Uj gepekre megadott rezgéskibocsatas értékek
altaldban alacsonyabbak, mint a mar hasznalatban 1év6 eszkozokkel mért rezgésterhelés,
ezért a rezgéskibocsatas alapjan elvégzett, gépkezelot éré napi rezgésterhelés szamitésa
alabecsilheti a valds terhelés mértéket.

A Kkertészetben alkalmazott eszk6zOk keltette rezgés szamos modszerrel mérsékelhetd.
Az egyik legolcsdébb megoldast az anti-vibracios kesztyli hasznalata jelentheti. A doktori
kutatasom egyik célja az ilyen tipusu kesztyiik hatékonysaganak elsé alkalommal torténd

értékelése volt kiilonboz6 kertészeti kisgépek szintetizalt rezgésspektumaval. Mivel az anti-
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vibracios kesztyiik elsdsorban 150 Hz felett csillapitjadk a kézre hatd rezgés mértékét
(Griffin 1990), a vizsgalt kesztyllk tobb esetben hatastalannak bizonyultak a foként
alacsony frekvencian dominans kertészeti motoros kézigeépek szintetizalt rezgésének
csillapitasaban. A megfelel6 kesztyl kivalasztasaban ezért rendkiviil fontos szerepet kell
kapjon a géprezgés jellegének ismerete.

Az anti-vibracios kesztylikkel végzett vizsgalatok felhivtak arra a figyelmet, hogy a
kesztyiik bizonyos tényezOk hatasara megvaltoztatjak rezgescsillapitasukat. Az egyik ilyen
tényezé a gép fogantyajara gyakorolt nyomoer6 nagysaga; egy kesztyli hatékonysaga javul,
ha a biztonsagos gépkezelést szem el6tt tartva a nyomoderd a lehet6 legkisebb mértéki.

Mind a Kkisgépek Kkeltette rezgések, mind az anti-vibracios kesztytikkel végzett
vizsgalatok soran egyértelmii volt, hogy az egyéni tényezé az egyik legmeghatarozobb
teszteredményt befolyasold faktor. Tovabbi kutatdsokat tartok sziikségesnek annak
feltarésara, hogy az egyen mely fizikai jellemzo6je (suly, magassag, kézfelépités, stb.)
hatdrozza meg a kézre atadddo rezgés mertékét. A kézre hatd rezgés terjedésenek
megértésével nemcsak a vizsgalatok eredmenyeinek megbizhatésaga javulna, de
hatékonyabb rezgéscsokkenté modszerek Kidolgozasa is lehetsegessé valna.

A doktori kutatas soran végzett vizsgalataimat tobb szabvanyhoz igazodva végeztem el.
Mind az irodalmi attekintést kovetden, mind a mérések alatt azonban szamos kérdés és
probléma merdlt fel a szabvanyos tesztek metodusait illetéen. Az alabbiakban a kézre hato
rezges értekelésere vonatkozo I1SO 5349:2001 szabvannyal kapcsolatban megfogalmazott
észreveteleket és javaslatokat 6sszegzem:

— E szabvanyban nincs meghatarozva az egyes gépekre vonatkozd mérési id6
hossza. Mivel a rezgés jellemz6i befolyasoljak a kiilonboz6 mérési idokkel
végzett vizsgalatok végeredményét, ezért javasolt az egyes gépcsoportokra a
esetében a 20 s mérési idStartamot taldltam megfeleldnek az ismételhetdség
szempontjabol. Bar feltételezem, hogy ez megfelelé mérési idGtartam a tobbi
eszkozre nézve is, tovabbi vizsgalatok elvégzését javasolom ennek igazolasara.

— A Kkisgépek rezgésterhelésének mérésekor a szabvany nem definialja az Gzemi
pozicidt. Sovényvagoval és fitkaszaval végzett vizsgélati eredményeim azt
igazoltdk, hogy az eszkdz kézben tartasanak modja jelentésen befolyasolja annak
rezgéskeltését. Ennek okan szilkségesnek tartom az egyes eszkdzcsoportokra a
valos munkakorilmények kozott jelentkezd géptartasi poziciok szabvanyban valo

meghatarozasat és a vizsgalat ennek megfelelden torténd elvégzését.
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A gépkezelokkel végzett rezgésvizsgalatok eredményeinek nagyfoku szorddésa
miatt a csak 3 kezelével végzett teszteredmény nem megbizhatd. A valds
rezgesterhelés értékelésekor célszeriibb lenne kevesebb ismétléssel, de tobb
gépkezeldvel elvégezni a rezgésméréseket.

A kézi adapterrel végzett rezgésmérések jelentds eltérése miatt, amely az adapter
mozgasabol eredhet, a gyorsulasérzékel6 fix rdgzitése a kertészeti Kisgépek
fogantyuUjan feltehet6leg javitja az ismételhetéséget.

Az Altalam vizsgalt Kkisgépek esetében legalabb két dominans rezgésirany
mutatkozott, ezért kertészeti kisgépek esetében nem javaslom a szabvany altal

engedélyezett egyirdny mérés alapjan torténd rezgésterhelés szamitast.

Az anti-vibracios kesztyiik rezgésatvitelének vizsgalatara vonatkozo ISO 10819:1996

szabvannyal kapcsolatban az alabbi észreveteleket tettem:

A szabvanyos spektrumokkal elvégzett tesztek eredménye nem megbizhato,
amikor a kesztytiket kertészeti kisgépek szintetizalt rezgésével vizsgaljgk. Az M
és H spektrumok alul-, vagy feltlértékelték a kesztyiik rezgéscsillapitasat. A teszt
megbizhatosaganak javitasa érdekében javasolhatd, hogy az egyes kesztyliket
valos kézi gépek szintetizalt spektrumaval értékeljék. Ezzel lehetévé valna kisgép
specifikus, példaul fitkaszakkal hatékony kesztyiik tervezése €¢s mindsitése.

A kesztyliteszt soran a fogantyura gyakorolt nyomo- és szoritderé nagysaga
meghatarozott. Valés munkakérilmények kozott azonban ennél joval nagyobb
erOhatasok is jelentkeznek, amely a vizsgalataim alapjan szignifikdnsan
befolyasoljak egy anti-vibracids kesztyl rezgésatvitelét. A szabvanyos vizsgalat
soran éppen ezért a kesztyliket tobb nyomé és szoritoerd-kombinacidval kell
tesztelni.

A szabvany nem veszi figyelembe az egyének kozotti eltérés jelentdségét. A
méréseim azonban igazoltdk, hogy az egyének kdzotti kulénbségeknek van a
legmeghatarozobb  szerepik egy kesztyii rezgéscsillapitasara. A teszt
megbizhat6saga javithatd, ha a szabvanyos 3 tesztszemély helyett tébb személlyel

végzett vizsgalatok alapjan mindsitik a kesztytiket.
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7. OSSZEFOGLALAS

William Hazlitt angol ir6 szerint Minden mozgasban van. Minden aramlik. Minden
rezeg.” A rezgések altal kozvetitett energia nem csak a gépekre, szerkezetekre veszélyes, de
az emberi szervezetre is.

A motoros gépek hasznalata megkonnyiti a kertészeti, agrar és erdészeti munkak
elvégzését. Az altaluk keltett karos rezgés azonban atadddik az eszkozzel kontaktusban
1év6 kézre és azon keresztil az emberi testbe és egészsegugyi elvaltozast, un. keéz-kar
vibrécios szindroma kialakulasédhoz vezet.

A doktori kutatasom soran elsé izben végeztem atfogd vizsgalatokat kertészetben
alkalmazott kézi motoros szerszamok rezgésterhelés-jellemzdinek, igy példaul az
amplituidénak vagy a dominans frekvencidnak a meghatarozasara. Mivel csak
Magyarorszagon tobb tizezer ember dolgozik nap, mint nap ilyen eszk6zdkkel, a kisgépek
keltette kezre hato rezgeés ertékelése kiemelt jelent6séggel bir. Ennek ellenére e teriileten
tudomanyos igényt vizsgalatra eddig csak néhany esetben keriilt sor és az is lancfiirészekre
korlatozddott.

Négy eves méréssorozat alatt 18 eszkdz kézre hato rezgésjellemzoit régzitettem tizemi
korulmények kozott, a wvonatkozd szabvanyokkal 6sszhangban, ami kozel 2800
rezgesmérési eredményt és annak feldolgozasat jelentette. A vizsgalatok soran nem csak a
harom gépcsoportba sorolt kézi eszkdz altal keltett kéz-kar rezgés karakterisztikajat sikerult
feltarnom, hanem tdbb, a kézre hatd rezgés értékelésére vonatkozo szabvannyal
kapcsolatban felmerdilt kérdesre is valaszoltam.

A célkitizésemnek megfeleléen tObb olyan tényez6t is megvizsgaltam, amely
hipotézisem szerint befolyasolja egy eszk6z kézre hatd rezgésterhelését. Filikaszakat
vizsgdlva bemutattam, hogy az {lizeméra szdm ndvekedésével nd egy eszkoz
rezgésterhelése. A 3 éven at tartd merési eredményeim alapjan regresszios modellt
dolgoztam ki az Osszefliggés bemutatasara. Statisztikai modszerekkel alatamasztva azt is
igazoltam, hogy az eszkdz kézben tartdsdnak modja szignifikdnsan ndvelheti a kézre hat6
rezgés mertéket.

Mivel a kézre haté rezgés értékelésére vonatkozé ISO 5349:2001 szabvany nem ad
pontos Utmutatdt a rezgésmérés idotartamat illetéen, ezért Kisérleti Gton meghataroztam a
doktori kutatas soran alkalmazott vizsgélati idétartamot. Mérésekkel igazoltam, hogy a

hasznalt gépeken, valds Uzemi korilmények kozott vizsgalt kézre hatd rezgésterhelés
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eltérhet a gyartd altal Uj gépekre meghatarozott rezgéskibocsatastol. Ezen jelenség
lehetséges okait is meghataroztam.

Az angliai Southampton Egyetem Human TényezO0k Laboratoriumaban anti-vibracios
kesztylik hatékonysagat vizsgaltam az ISO 10819 szabvannyal &sszhangban. A
hipotézisemnek megfeleléen 4 tényez6 hatasat elemeztem 4 kesztyl rezgésatvitelére. Ezek
a géprezgés-kesztyli spektrumanak eltérése, a rezgés eréssége, a fogantylra gyakorolt
nyomoerd és az egyéni tényez6 hatdsa. A méréssorozat elvégzéséhez sajat programot irtam
- magyarorszagi géprezgés-vizsgalatok eredményeit felhasznéalva-, amely alapjan 1250
kesztylitesztet végeztem el 6sszesen kozel 50 résztvevovel.

Els6ként vizsgaltam ¢és igazoltam, hogy az anti-vibracids kesztylik hatékonysagat a
szabvanyos spektrumokkal végzett mérések alul-vagy fellilértékelik, amikor a kesztyiiket
valos kertészeti gépek szintetizalt rezgésével vizsgaljak. Az eltérést feltehetdleg a
szabvanyos es valos kisgépek szintetizalt spektrumanak eltérése eredményezte. A kisgépek
rezgesvizsgalatai soran megallapitottam, hogy azok rezgése foként 200 Hz alatt dominans,
a vizsgalt anti-vibracios kesztyiik azonban altalaban éppen 200 Hz felett voltak hatékonyak.
Ebbdl az kovetkezhet, hogy a kesztyiik kertészeti kisgépek vald alkalmazasa soran nem
feltétlenul nydjtottak a szabvanyos méréssel megallapitott rezgéscsillapitast.

Mivel a kertészeti Kisgepek keltette rezgések amplitidoja magasabb lehet, mint a
szabvanyos tesztben leirtak, illetve a fogantydra gyakorolt nyomoéerd is eltérhet attol, ezért
els6ként végeztem atfogd vizsgalatot ezen két tényezd rezgésatvitelt befolyasolo hatasaval
kapcsolatban. Azt talaltam, hogy a kesztyiikk rezgescsillapitdsa gyakorlati szempontbol
fliggetlen a rezgés erdsségétol. A kéz altal kifejtett nyomderd azonban, feltehetden a
kesztylik viszko-elasztikus tulajdonsadgainak megvaltoztatasan keresztil, szignifikdnsan
befolyasolta a rezgésatvitelt.

A vizsgélatok soran a legfontosabb befolyasold tényezdnek az egyének kozotti eltérés
mutatkozott. Ez azt jelenti, hogy egy kesztyl hatékonysaga elsdsorban viseldjének fizikai
tulajdonsagaitol, példaul kézméret, karhossz, a keéz szovetszerkezete, sth. figg. Korrelacids
egyltthatd szamitasaval probaltam igazolni, hogy a nagyobb kézméret esetén, a rezgd
feliilettel érintkezé nagyobb fellilet miatt, tobb rezgés adodik at az eszkozrdl a kézre. Az
elemzés azonban nem mutatott ki dsszefiiggést a két tényezd kozott.

A doktori kutatds soran elvégzett mérések eredmeényei és tapasztalatai alapjan tobb
javaslatot tettem mind a kertészeti kisgepek kézre hatd rezgésének, mind az anti-vibracios
kesztylik rezgésatvitelének értékelésére vonatkozd szabvanyok megbizhatésaganak

javitasara.
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SUMMARY

A quotation of English writer William Hazlitt states ’Everything is in motion.
Everything flows. Everything is vibrating.” The energy transported by vibration has a
negative impact not only on structures or machines, but on human health.

Tools equipped with engines unburden the work in the fields of horticulture, agriculture
and forestry. However the generated vibration might be transferred through the hand in
contact with the vibrating surface to the human body and as a result could affect human
health in the form of hand-arm vibration syndrome.

My PhD research was the first systematic research on the vibration characteristics, i.e.
the amplitude or dominant vibration frequency, of small horticultural machines. Since
thousands and thousands are using such tools in an every day manner, it was very important
to evaluate the hand-arm vibration generated by these small tools.

During the four year research period, | measured the hand-arm vibration of 18 tools in
real working conditions according to the referred standards. I got almost 2800 vibration
measurement results and completed assessments. During the investigation I not only
managed to summarize the hand-arm vibration characteristics generated by these tools, but
answered some of the puzzling questions about the hand-arm vibration evaluation.

According to the aim of the project, | investigated several factors that might affect the
hand-arm vibration of a tool. Based on my measurement results collected in a 3 year period,
| created a regression model that shows the influence of the usage time on the hand-arm
vibration of a brush cutter. Using statistical tools, I showed that the holding position of a
machine has a significant effect on its vibration transmitted to the hand.

Since the 1SO 5349:2001 standard of the measurement and evaluation of human
exposure to hand-arm vibration does not specify the duration of the vibration measurement,
through experiments | defined the measurement time that was used during the investigation.
| showed that the hand-arm vibration generated by a used tool in real working conditions
can be different than was expected according to the data provided by the manufacturers for
a new tool. | found possible explanations for this phenomenon.

| investigated the vibration reduction performance of anti-vibration gloves according to
ISO 10819:1996 at the University of Southampton Human Factors Research Unit
laboratory. The effect of four factors on glove transmissibility was investigated using four
anti-vibration gloves. These were the following: glove-spectrum mismatch, the magnitude

of vibration, the push force applied on the tool handle and the inter-subject variability. In
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order to run the measurements | wrote my own computer program that contained the results
of the measurements taken in Hungary and completed 1250 glove tests with almost 50
subjects.

| investigated and showed for the first time that the standard spectra under- or
overestimate the vibration reduction of a glove when it is tested with the synthesized
spectra of small horticultural machines. This could be the result of the difference between
the standard spectra and the synthesized tool spectra. | showed previously that the hand-
held horticultural tools have a dominant vibration at the lower (< 200 Hz) frequency range
while the anti-vibration gloves showed considerable vibration reduction only above this
frequency. As a result, the examined gloves did not show the expected vibration reduction
in many cases when they were used with the horticultural tools.

Because the vibration emission of the small tools - and moreover the applied hand force
- can be greater than the defined level in the standard, | systematically investigated the
effect of these factors on the vibration reduction performance of a glove. It was found that
the glove is relatively insensitive to the vibration magnitude. In contrast, the push force
applied on the tool handle has a great effect on the transmissibility. It is speculated that
visco-elastic properties of the glove might change with the push force.

During the measurements, the greatest influence was found to be the inter-subject
variability. This means, that vibration reduction performance of a glove mainly depends on
the anthropometrics of the subject (i.e. hand size, hand length, hand tissues). | investigated
the relationship between the hand size and the transmissibility, but no correlation was
found.

Based on the results and observations of several measurements | proposed a few
suggestions for the revision of the standards of the evaluation of hand-arm vibration and the

measurement of glove transmissibility.
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M2. TOVABBI MELLEKLETEK

1. melléklet

8
81 —
o =
'g ™
_gi 4/ \\
g / N
y
// \\\
/ N,
/ \\
0.1 \‘\
7 Y
7 ~
4 NG
J N
/
/ N
7 N
0.0 \
1 2 [A B 16 315 63 125 250 500 1000

Frequency, Hz

M.1.(a) abra A kéz-kar rezgés értékelésénél hasznalt Wy, sulyozosziiré sematikus abraja
(1SO 5349:2001).

100

. P = Pneumatic S
G = Grinding

L S = Chain Saw

O = Other

50

Prevalence of VWF (%)

0-1 1 10 100 1000
Acceleration (ms-2rms)

M.1.(b) abra A rezgésgyorsulas és a fehér ujj szindroma kialakulasa kozotti 6sszefliggés
(Griffin 1990 nyoman)
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/
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M.1.(c) 4bra A napi rezgésexpozicié (A(8) value, ms), amely az exponalt személyek 10%-

anal valt ki ujjfenéredest (Dy a fehér ujj szindroma fellépését megel6z6 terhelési ido, év)

(1SO 5349:2001).

Nagyobb kilengést

S Néhany milliméter
meggatio betet

mozgasi !PhF"?('lc(-.:«‘

3 e \§

ry - =N
Hivelyes 484

' betoncsavar ¥
a) Acél csavarrugok b) Gumirugdk

M.1.(d) abra Rezgésszigetel6 gépelemek (acél csavarrugo- bal kép, gumirugo — jobb kép)
(Walz 2008).
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L L iteliesit- " nyilvantartott/
Eszkoz- Tipus dokori disszertécioban | (" [ US| saiy [O[uESR. | forcuiaez. | zaant énysain me” ) ’ becsillt
csoport hasznélt megnevezés 3 kg LWA ) B | Uzemora szam
cm kw rmp rmp dB(A) dB(a)  |iobblelsd [bal/hatso éra
Husquarna 343 R fikasza 1-7 45.0 2.0 8.2 2800 9000 101 115 3.6 3.0 331-1953
Partner T 330 Pro fllkasza 8 32.0 0.7 59 3000 7000 95,6 105,7 11.8/8.7* | 6.8/8.6* 123
fikasza Stihl FS 130 fikasza 9 36.3 14 5.9 2800 7500 94 106 45 3.7 471
Stihl FS 350 flkasza 10 40.2 1.6 7.3 2800 8930 98 109 25 2.9 kb. 450
Stihl FS 100 fikasza 11 31.4 1.05 5.8 2800 7500 89 100 3.0 2.6 kb. 600
Robi 56+RF 465 adapter] flinyird 1 n.i. 2.2 n.i. n.i. n.i. n.i. n.i. n.i. kb. 2250
fiinyir6 Al-ko Comfort 470 BRA | flinyiré 2 190 25 39 - 2800 n.i. 96 4.1 ‘ 3.0 380
Solo 546 flnyiré 3 190 24 28 n.i. n.i. 80 96 <2.5 292
Al-ko Classic 46 BR flnyiré 4 148 20 29 - 2900 n.i. 96 n.i. kb. 600
Husqvarna 123 HD60 | sévényvago 1 22.5 0.6 5.1 3000 12000 97 106 1.4/4.5* ‘ 1.5/3.8* 330
sovényvagé | Einhell BG EH 551 sovényvago 2 n.i. 0.55 4.1 - 3200 82 102 3.6 kb. 360
lkra HT 400 sévényvagoé 3 n.i. 0.4 3.8 - 4200 n.i. n.i. 4.2 kb. 300
Megjegyzés: n.i.= miszaki leirdsban nem szerepel, * = vagas kdzben
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M.2.(b) tablazat Kertészeti kisgépek kézre hato rezgésterhelésének vizsgalati korilményei

Eszkdz Vizsgalat ideje Vizsgalat helyszine Gepke;elo
sorszama
2006 méjus
fikasza 1 2007 majus Budapest, Népliget 4,5,6
2009 szeptember
2006 majus
fikasza 2 2007 junius Budapest, Népliget 4,5,6
2009 szeptember
2006 junius
fikasza 3 2007 junius Budapest, Gellért-hegy 4,6,10
2009 szeptember
2006 majus
flkasza 4 2007 majus Budapest, Varosmajor 7,8,9
2009 oktober
2006 majus
filkasza 5 2007 junius Budapest, Vérmezd 7,8,15
2009 szeptember
2006 majus
fllkasza 6 2007 junius Budapest, Varosliget 6,9,10
2009 szeptember
2006 majus
fllkasza 7 2007 majus Budapest, Gellért-hegy 4,7,10
2009 oktober
fllkasza 8 2007 junius Soroksar 1,11,12
. 2005 szeptember . .
filkasza 9 2006 méjus Szigetcsép 1,2,3
. 2005 szeptember . .
filkasza 10 2006 janius Szigetcsép 1,2,3
flikasza 11 2007 aprilis Soroksar 12,14,16
fanyird 1 2005 augusztus Szigetcsép 1,2,17
. 2006 junius .
fnyird 2 2007 szeptember Budapest, Gellért-hegy 6,10,18
fanyiré 3 2009 oktober Budapest, Kamaraerd® 1,17,18
fanyiro 4 2007 méjus Soroksar 11,13,14
sovenyvago 1 2007 junius Budapest, Vérmezd 1,8,15
sovenyvago 2 2006 aprilis Szigetcsép 2,3,13
sévényvago 3 2006 aprilis Szigetcsép 1,2,13
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M.2.(c) tablazat A kertészeti kisgépeket kezel6k adatai.

Gépkezel6 Z(\)/r Testmcar?]assag Tesktgu ly Kézméret*
1 44 182 81 9
2 31 175 78 8
3 32 179 82 8
4 46 184 86 9
5 23 173 74 8
6 27 177 83 8
7 35 183 90 10
8 28 170 72 8
9 29 179 79 9

10 40 180 78 8
11 33 178 75 8
12 32 186 81 10
13 48 182 85 9
14 53 176 83 8
15 51 184 88 9
16 47 179 71 9
17 30 185 88 10
18 28 170 68 8

* EN 420 szerint

M.2.(d) tablazat Fukaszak gépnyilvantartasban vezetett hasznalati ideje 2006 es 2009

kozott.
Osszes Osszes Osszes Osszes

Eszkoz hasznalati hasznalati hasznéalati hasznalati

id6 2006-ig id6é 2006-2007 | idé 2007-2009 Id6 2009-ig
o6ra o6ra ora ora
fikasza 1 463 637 853 1953
flkasza 2 274 454 942 1670
fikasza 3 172 302 441 915
fikasza 4 103 228 682 1013
flkasza 5 120 245 480 845
flkasza 6 100 331 592 1023
flkasza 7 163 290 376 829
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M.2.(a) abra A fogantyt a nyulasmérokkel és gyorsulasérzékelével (bal kép) és a fogantya
kalibréalasa (jobb kép) (sajat felvétel).

-~ Kesztyii4

M.2.(b) abra A vizsgélt anti-vibracios kesztytik fényképei (sajat felvétel).
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et CAWINDDWS\systern 3 21c

helgaZn.scr

et CAWINDDWS\systern 3 21c

helgaZn.zce

ot C:WINDDWSisystem321c

helgaZn.sce




folytatas
= C:\WINDDWS\system

helgaZ2n.scr

et C:YWINDOWSsystem

helgaZn.scr

e CAWINDOWS\system

helgaZ2n.scr




folytatas
& C:\WINDOWS\system

helgaZn.szcr

e C:AWINDOWSisystemn

helgaZn.scr

e CAWINDOWS\system

helgaZn.sce




folytatas
et C:AWINDOWSsystem 321

helgaZn.scr

| 5 C:\WINDOWSisystem32\c

helgaZn.sce

. CAWINDDWS\systam 321

helgaZn.scr




folytatas
& CAWINDDWSAsystem3 2%

helgaZn.scr

o C:AWINDOWSsystem 32k

helgaZ2n.scr

l CAWINDDWS\systam 321

helgaZn.scr




folytatas
= C:\WINDOWS\system32\c

helgaZn.=ce

et C:IWINDDWSisystem3I21c

helgaZn.sce

e CAWINDOWSIsystem 32\

helgaZ2n.scr




folytatas
& C:\WINDOWS\system

helgaZn.scr

ot C:AWINDDWSsystem

helgaZ2n.scr

e CAWINDDOWS\system

helgaZn.zcr




folytatas
. CAWINDDWSAsystem3 2

helgaZn.=ce

Tt CAWINDDWSsystem 32

helgaZ2n.scr

et CAWINDDWS\systam 3 21c

helgaZn.scr




folytatas
= C:AWINDOWSIsyste

helgaZ2n.scr

M.2.(c) dbra Anti-vibracios kesztyiik vizsgalatahoz eldallitott rezgésjelek generalasanak
programja FORTH nyelvben.

nyulasmeérd erésité

A 4

oszcilloszkop sz(r6

bélyegek >
\ 4 . L
alulatereszt6

gyorsulasérzékelbk Jel
kondicionalo

l

D\@H shaker teljesitmény D/A2 D

erésitd filter
=l

M.2.(d) &bra A kesztyliteszt mérési eszkdzeinek sematikus abraja.
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srate = 5000;

HV.TINCREMENT = 1/srate;

HV.DURATION = 60;

HV.AMPLITUDE = 1.72*sqgrt (srate/2); %peak amplitude to give approx unity
PSD

bandno = 0:1:34; %3rd octave band nos.
oct3f = 10." (bandno./10); $3rd-octave frequencies
senter toolspectrum - a column matrix of accelerations in bands from 0 to

31, followed by 3 x zeroes

toolspectrum = [0 1 2 345 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 0 0 0]

tool = 'description of tool'; % enter description

oct3psd = toolspectrum.”2 ./ (0.23077 .* oct3f);

psdf = 0:2500/1024:2500; %psd frequencies

psdy = interpl ([0 oct3f], [0 oct3psd], psdf);

targetpsd = hvcreate (psdy, 2500/1024, tool, '(m/s.)./Hz', 'Hz');
targetpsd.stats = [2500 0 O 0],

hvgraph (targetpsd) ;

fileno = 1001;
hvexport ([num2str (fileno) '.dat'], 'dat', targetpsd);

o\°

filter = targetpsd;
$filter = hvpower (targetpsd, 0.5);
filter.dtype = 2;

o o° o°

o\°

impulse = hvimpulse (filter, 1024);
impulse.y = real (impulse.y) ;

randata = hvrandom() ;

tooldata = hvconvolve (randata, impulse);
tooldata.y = real (tooldata.y);

toolpsd = hvpsd(tooldata) ;

d° 0P o° oe

o\°

M.2.(e) abra Szintetizalt rezgésspektrum eléallitasanak Matlab kodja.
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74

M.2.(e) tblazat A kesztyiitesztben részvevo tesztszemélyek fizikai jellemzoi.
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Glove Project 2009
University of Southampton, HFRU

Investigation of the effectiveness of anti-vibration gloves

By Helga Elvira Laszlo, supervisor Prof. M.J. Griffin

Description of the experiment

Many studies indicate that extended use of hand-held power tools can induce
degeneration of the vascular and sensioneural system of the hand collectively called
hand-arm vibration syndrome (HAVS).

Several methods are applicable to minimise the risk of vibration induced injuries. As
personal protective equipment, anti-vibration gloves can be used to reduce the
magnitude of the vibration exposure by isolating the body from the source.

The aim of this project is to investigate three effects on the efficiency of vibration
reduction of anti-vibration gloves.

The glove vibration transmissibility is measured using a special adaptor hold in the
palm. (see Figure 1.) The position of the subject is shown in Figure 2.

(%) .
Hanale m Adaptor (_

A

Figure 2. Subject position

Figure 1. Adapter position

During the experiment different length or type of excitation will be produced. It is
important to follow the instruction of the experimenter about the required hand
forces. You can control the grip/push force by watching the sign on an oscilloscope.
The measurement takes around 1 hour. If you feel uncomfortable or tired, let the
experimenter know in order to have a break.

Thank you for participating in the experiment! If you have any questions feel free to
ask.
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folytatas

Consent form to be completed by adult subjects taking part in an experiment
(Adults are 18 years of age or older). -
Human Experimentation Safety & Ethics Approval Number: ..................
Exposure Number: ..................
Vibration Experiment Exposure and Consent Form

Before completing this form, please read the ‘Information for Subjects’ on the reverse side of this
sheet.

)5 15 [ e SN P SR SRS S OIS e o Joeies ot oL (Mr/Mrs/Miss/ )
(i) Do you have any of the conditions listed on the reverse side of this form?..........c..cccvinine.

(iiiy Have you ever suffered any serious illNess or iNJUry? ........cceoieiiiiiieiiiieiiiiee e e
(iv) Are you under medical treatment or suffering disability affecting your daily life? .......................

If your answer is ‘YES' to questions (i), (iii) or (iv), please give details to Experimenter.

DECLARATION

| volunteer to be a subject in a vibration experiment.. My replies to the above questions are correct to
the best of my belief, and | understand that they will be treated by the experimenter as confidential. |
understand that | may at any time withdraw from the experiment and that | am under no obligation to
give reasons for withdrawal or to attend again for experimentation.

| undertake to obey the regulations of the laboratory and instructions of the Experimenter regarding
safety, subject only to my right to withdraw declared above. The purpose and methods of the
research have been explained to me and | have had the opportunity to ask questions.

SITNArEIORSUDIEEL ... ..ecveensieeeecessssssnsbessessnsusisssasessesssisonss PRI Lot .- DateZ e or S

| confirm that | have explained to the subject the purpose and nature of the investigation which has
been approved by the Human Experimentation Safety and Ethics Committee.

Signature of EXPEHMENTET ........c.cveeieeeeeieeeeeeeereeeeeseesssesssesesesessssasnasens Pafeiitee. & Eriie

Medical assistance is available if required.

This form must be submitted to the Secretary of the Human Experimentation Safety and‘;‘_'lEvthjcs
Committee on completion of the experiment. v
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folytatas
Information for Subjects

Persons with any of the following conditions are usually considered unfit for vibration
experiments

Active disease of respiratory system: including recent history of coughing-up blood or chest pain.

Active disease of the gastro-intestinal tract: including internal or external hernia, peptic ulcer, recent
gall-bladder disease, rectal prolapse, anal fissure, haemorrhoids or pilonidal sinus.

Active disease of the genito-urinary system: including kidney stones, urinary incontinence or retention
or difficulty in micturition.

Active disease of the cardiovascular system: including hypertension requiring treatment, angina of
effort, valvular disease of the heart, or haemophilia.

Active disease of the musculo-skeletal system: including degenerative or inflammatory disease of the
spine, long bones, or major joints or a history of repeated injury with minor trauma.

¢
Active or chronic disease or disorders of the nervous system: including eye and ear disorders an”
any disorder involving motor control, wasting of muscles, epilepsy or retinal detachment.

Pregnancy: any woman known to be pregnant should not participate as a subject in a vibration
experiment.

Mental Health: subjects must be of sound mind and understanding and not suffering from any mental
disorder that would raise doubt as to whether their consent to participate in the experiment was true and

informed.

Recent trauma and surgical procedures: persons under medical supervision following surgery or
traumatic lesions (e.g. fractures) should not participate in vibration experiments.

Prosthesis: persons with internal or external prosthetic devices normally éhould not participate in vibration
experiments (although dentures need not exclude participation in experiments with low magnitudes of

vibration).

(For completion by experimenter)

To be completed by the Experimenter:

VIBRATOR:

DESCRIPTION OF VIBRATION: State levels, frequencies, axes, durations etc. (If subject is in direct or
indirect control of the vibration level, also state maximum vibration level for each condition.) Indicate
subject posture, seat type, etc. and any other factors affecting subject exposure. Description must be
sufficient to enable reader to reproduce a similar exposure pattern.

COMMENTS: (If more space is required, please attach a continuation sheet.)

aditvibn.doc
M.2.(f) Abra A kesztylitesztben résztvevoknek sz610 leiras a vizsgalatrol és az egészségiigyi

kérddiv.

141



3.  melléklet

M.3.(a) tblazat A napi rezgésterhelés, A(8) értékei az egyes fiikaszakra, 4 6ras munkaid6t
feltételezve, illetve a fehér ujj megbetegedés 10 %-os valdsziniiségl

megjelenéséhez sziikséges id6, Dy években.

Fﬁk? Sza :Itzlii)gé?:t al :p(jg)rat Py a\t/lgg ’ashv vgéii\)s Py

szama ms'J rss ms™ ev ms'9 rss ms” ev
1 3.216 2.274 13.31 3.343 2.364 12.78
2 2.798 1.978 15.43 2.880 2.036 14.97
3 2.734 1.933 15.81 2.514 1.777 17.29
4 2.161 1.528 20.29 2.376 1.680 18.35
5 2.037 1.440 21.60 2.304 1.629 18.96
6 2.381 1.683 18.31 2.675 1.892 16.18
7 3.382 2.391 12.62 3.576 2.529 11.90
8 4.006 2.832 10.55 4.252 3.006 9.90
9 4.079 2.884 10.35 4.432 3.134 9.47
10 4.290 3.033 9.81 4.316 3.052 9.75
11 2.512 1.776 17.30 2.711 1.917 15.95

M.3.(b) tblazat A napi rezgésterhelés, A(8) értékei az egyes flinyirdkra, 4 6ras munkaid6t
feltetelezve, illetve a feher ujj megbetegedés 10 %-os valdszinliségi

megjelenéséhez sziikséges id6, Dy években.

atlag any A(8) D atlag any A(8) D

L 2 N y o9 ) y

Finyiro alapjarat | alapjarat v vagas vagas v
szama ms” rss ms? ms” rss ms’

1 5.313 3.757 7.82 6.558 4.637 6.25

2 4.147 2.933 10.17 4.645 3.284 9.02

3 7.768 5.493 5.23 7.807 5.521 5.20

4 8.575 6.063 4.71 8.268 5.847 4.89
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& Els6 fogantyu

S.000
4.000
3.000

2,000

Rezgésgyorsulas (ms?)

1.000

0.000

0.000 375,000 750,000 1125000 1500,000 1875.,000 F?S&DﬁveﬁZéolﬂé (ﬂ%ﬂ 3375.000 3750.000 4125000 4500000 4375000 Freq [Hz]

Cursor Frequency [Hz] Function Main cursor

Hatso fogantyu

100000 Fr === d = b o e e b
L T R B e e e e e e R T E L LR R R T T EPEEE AR EEE T T
BT H H B | A A A R R - A

som (AR

Rezgésgyorsulas (ms?)

o B l o . H : . H . : . . H . : H e RS H . H H
L ] IO AN S B oot AP Tt et v ARSI N O s S I
0.000 375,000 750.000 1125.000 1500000 1875.000 zzsu.luéu\/ 2625.000 (suuu‘nnn) 3375.000 3750.000 4125.000 4500.000 4875.000  Freq [Hz]
Cursor Frequency [Hz] Function Main cursor

M.3.(a) abra S6vényvago3 rezgésének keskenysavu analizise, alapjaraton, az elsé és hatso

fogantyun mérve (5 Hz felbontas mellett; — x tengely, — y tengely, — z tengely).

M.3.(c) tablazat A napi rezgésterhelés, A(8) értékei az egyes sovényvagokra, 4 o6ras
munkaid6t feltételezve, illetve a fehér ujj megbetegedés 10 %-0s

valosziniiségli megjelenéséhez sziikséges id6, Dy években.

Sﬁgig%}.’:gé ;tzi\%gé?g\{ al e?p(ji%at g\i a\tllggéashv vgg(gsgs 5\’;
ms” rss ms ms” rss ms
1 2.511 1.776 17.30 4.410 3.119 9.52
2.110 1.492 20.81 2.653 1.876 16.32
3 2.626 1.857 16.50 3.059 2.163 14.03
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4. melléklet

Logger results
User title...

Elso mérés

7.500

3.500

12137 146,000 12137147 600 12:37:49,200 12:37:80,800 12137152 400 12:27154.000 12:37:55,600

7
Cursar Time Date IdO (s) Function

Main cursor

Logger results

Masodik mérés

16.000

U 14.000

~—

9 12,000

\C

10,000

=]

(%2]

e

o

>
Osom
wn
<)

(@)

GN.) £.000
x

4.000

12:32:20.000 12:28:21.600 12:38:23.200 12:38:24‘3001d o ( ) 12:28:26.400 12:28:28.000 12:28:29.600 Time

Cursar Time Date Function Main cursor In blocks

M.4. &bra Filinyir6 rezgésgyorsulasi adatai — X tengely, — y tengely, — z tengely

iranyokban 10 s mérési idével.
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5. melléklet

uist SPECTREUM {power) Channel §1
0.80
0.40
0.00 . T T T T T
0.0 234.4  E8E.3  937.5  1289.1 1e40.6 199E.Z
Cursor: f[0]=Total Lev=634nm/s?
unfs? SPECTIUM (power) Chamnel $2
400
200
0 : " ma . . .
0.0 234.4 5859  937.5  1289.1 1640.6 199E.2
Cursor: f[0]=Total Lew=447Tmm/s?
uist SPECTREUM {power) Channel §3
0.80
0.40
0.00 . . . . . .
0.0 23¢.4 5859  937.5 1789.1 1640.6 1992.2
Cursor: f[0]=Total Lev=74lum/s?

nfs? SPECTIUM (power) Chanmel #1

.00

F.00

1.00

0.aa . T T T T T
0.0 Z34.4 Egt.a 237k 1289.1 1led0. e  199Z.Z2
Cursor: £[0]=Total Levw=l.88wm/s?

nist SPECTEUM (power) Charmel §2

3.00

.00

l.0d

000 Juadd 8 o it y i .
0.0 F34.4  EBE9 937.E 1FE9. 1l lE40.6  1992.F
Cursor: f[0]=Total Levw=Z2. Z6u/s?

nfs? SPECTIUM (power) Channel $3

1.80

1.z0

n.80

0.40

D.DD.M — . ;
0.0 Z34.4 Egt.a 237k 1289.1 1led0. e  199Z.Z2
Cursor: £[0]=Total Lew=l.30m/s?

Hz

Hz

Hz

M.5. bra 2007-ben vizsgalt Fiikkasza4 (bal) és Fiikasza2 (jobb) keskenysavu analizisének

eredménye (sulyozoszliré nélkiil, vagas tizemmodban, jobb fogantyin mérve).

145



6. melléklet

M.6.(a) tAblazat Statisztikai szignifikancia szint (p-érték) a sovényvagd és flikasza
kiilonboz6 kézben tartasi modjaival mért any, értékek dsszehasonlitasakor,

Friedman teszttel.

Eszkéz Mé_r_és hel){e és Irany
uzemmaod X y z
els6 f. alap 0.002 0.03 0.03
sovényvagd elsé f. vagas 0.009 0.006 0.115
hatso f. alap 0.006 0.607 0.009
héatso f. vagas 0.011 0.223 0.042
elsé f. alap 0.009 0.223 0.042
fiikasza elsé f. vagas 0.002 0.002 0.006
hatso f. alap 0.002 0.009 0.009
héatso f. vagas 0.002 0.011 0.069

M.6.(b) tablazat Statisztikai szignifikancia szint (p-érték) a sévényvagd kiilonboz6 kézben
tartadsi mddjaival es izemmodokban mért ap, értékek 6sszehasonlitasakor,

Wilcoxon teszttel.

Mérés elsé elsé elsé héatso héatso héatso
Irany maédja fogantyd | fogantyd B | fogantyu J fogantyd | fogantya B | fogantyd J
elsé 0.028 0.028 0.028
fogantyu 0.345 0.028 0.028
elsé 0.028 0.249
fogantyl B 0.028 0.028
elsé 0.028
X fogantyl J 0.028
elsé 0.075 0.028 0.028
fogantyu 0.028 0.046 0.249
elsé 0.917 0.028
fogantyl B 0.028 0.028
elsé 0.028
y fogantyl J 0.028
elsé 0.028 0.463 0.028
fogantyu 0.075 0.917 0.028
elsé 0.046 0.028
fogantyl B 0.046 0.028
elsé 0.028
z fogantyl J 0.028
hats6 0.028 0.028
fogantyu 0.674 0.028
hats6 0.344
X fogantyt B 0.028
hats6 0.345 0.249
fogantyu 0.249 0.753
hats6 0.345
y fogantyt B 0.116
hats6 0.028 0.028
fogantyu 0.046 0.917
hats6 0.752
z fogantyu B 0.028

Megjegyzés: B=eszkdz balra dontott, J= eszkdz jobbra dontétt; a dontstt p értékek a vagaskor mért rezgésértékek
o0sszehasonlitasanak eredményét mutatjak.
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M.6.(c) tablazat Statisztikai szignifikancia szint (p-érték) a sovényvagé kiilonbozé kézben
tartasi mdédjaival és Uzemmddokban mért ay, értékek dsszehasonlitasakor,

Wilcoxon teszttel.

Mérés elsé elsé elsé hatso hatsé hatso
Irany modja fogantyd | fogantyu B | fogantyld J fogantyl | fogantyt B | fogantyi J
elsé 0.345 0.028 0.249
fogantyu 0.028 0.028 0.028
elsé 0.028 0.075
fogantyu B 0.028 0.028
elsé 0.463
X fogantyt J 0.028
elsé 0.173 0.173 0.028
fogantyu 0.028 0.028 0.028
elsé 0.917 0.028
fogantyu B 0.028 0.028
elsé 0.028
y fogantyd J 0.027
elsé 0.028 0.6 0.028
fogantyu 0.116 0.028 0.028
elsé 0.075 0.028
fogantyu B 0.028 0.028
elsé 0.028
z foganty J 0.028
hats6 0.028 0.028
fogantyu 0.028 0.028
hats6 0.028
X fogantyu B 0.028
hats6 0.028 0.028
fogantyu 0.028 0.463
hats6 0.028
y fogantyu B 0.028
hats6 0.028 0.028
fogantyu 0.075 0.046
hats6 0.028
z fogantyu B 0.046

Megjegyzés: B=eszkdz balra dontott, J= eszkdz jobbra dontott; a dontdtt p értékek a vagaskor mért rezgésértékek
osszehasonlitasanak eredményét mutatjak.
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7. melléklet

Acceleration (m/s2)

Acceleration (m/s2)

Acceleration (m/s2)

Acceleration (m/s2)

Acceleration (m/s2)

Acceleration (m/s2)

10

10

Input 1111
100 T T - .
100 . . . .
0 2 4 6 8
Time (sec)
Output 1112
100 T T T :
-50+ 4
100 . . . .
0 2 4 6 8
Time (sec)
Input 1131
200 T T
100 - q
200 | | | |
0 2 4 6 8
Time (sec)
Output 1132
200 T T
-200 | | | |
0 2 4 6 8 10
Time (sec)
Input 1581
500 T T
500 | | | |
2 4 6 8
Time (sec)
Output 1582
500 T T

-500 :
0

4 6 8
Time (sec)

lancfiirész (nonAV)

10

Acceleration (m/s2)

Acceleration (m/s2)

Acceleration (m/s2)

Acceleration (m/s2)

Acceleration (m/s2)

Acceleration (m/s2)
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Input 1121

400

-400

400

4 6 8 10
Time (sec)
Output 1122

-200

-400

4 6 8 10
Time (sec)

H

100

Input 1571

-100
0

4 6 8 10
Time (sec)

100

Output 1572

-100
0

4 6 8 10
Time (sec)
lancfiirész (AV)
Input 1141

100

-100

100

4 6 8 10
Time (sec)
Output 1142

-100

4 6 8 10
Time (sec)

filkasza (uj)



folytatas

Input 1151 Input 1161
100 T T 50 T T
N N
K4 K4
E E
=4 =4
S k]
® ©
15} o
o] o]
8 8
< <
-100 | | | | -50 | | | |
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Time (sec) Time (sec)
Output 1152 Output 1162
T T 50 T T
[N [N
° °
E E
c =4
9 9
© ©
5] 5]
o o
8 8
< <
- L L -50 1 1 | |
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Time (sec) Time (sec)
/7 Jo /7 ro.r
fiilkasza (régi) fiinyiro
Input 1171
40 T T
[N
°
E
=4
k]
T
3
Q .
<
<
40 . . . .
0 2 4 6 8 10
Time (sec)
Output 1172
40 T T

20

-20

Acceleration (m/s2)
o

40 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10

Time (sec)

sovényvago

M.7.(a) abra A kesztyiiteszthez generalt 9 rezgés rezgéskeltébe mend (input) jelei és a

fogantytin mért (output) rezgések id6 szerinti grafikonjai.
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08f | |
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Frekvencia (Hz)

M.7.(b) abra A bemend és kimend jel k6zotti koherencia keszty(i nélkiil és a négy anti-

vibracios kesztyli esetén 7 rezgésspektummal (12 tesztszemély atlaga; (— M, — H, — R,

— lancflirész (AV),

lancflirész (nonAV),  fiikasza (7)), — flikasza (régi), — flinyiro,

— sOvényvago).
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M.7.(a) tblazat Statisztikai szignifikancia szint (p-érték) a kiilonb6z6 rezgésspektrumok
oktavsavonkeénti rezgésatvitel értékeinek 6sszehasonlitasakor, Friedman
teszttel (M, H, R, lancfirész(AV) és lancfiirész(nonAV) spektrumokkal).

Frekvencia
Hz Keszty(i 1 | Kesztyii 2 | Kesztyl 3 | Kesztyii 4
16 0.000 0.000 0.000 0.000
31,5 0.000 0.000 0.000 0.000
63 0.005 0.072 0.032 0.105
125 0.627 0.097 0.375 0.007
250 0.032 0007 0.975 0.176
500 0.008 0.109 0.274 0.363
1000 0.349 0.308 0.104 0.006

M.7.(b) tablazat Statisztikai szignifikancia szint (p-érték) a kiilonboz6 rezgésspektrumok
oktavsavonkénti rezgésatvitel értékeinek 6sszehasonlitasakor, Friedman

teszttel (M, H, R, flikasza(uj), fiikasza(régi), flnyird, sovényvago

spektrumokkal).
Frekvencia

Hz Kesztyii 1 | Kesztyii 2 | Kesztyli 3 | Kesztyl 4
16 0.000 0.000 0.000 0.000
31,5 0.218 0.000 0.000 0.005
63 0.229 0.245 0.006 0.023
125 0.020 0.240 0.747 0.638
250 0.105 0.007 0.164 0.789
500 0.189 0.076 0.084 0.389
1000 0.118 0.000 0.363 0.748
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M.7.(c) téblazat Statisztikai szignifikancia szint (p-érték) a kiilonb6z6 rezgésspektrumok
oktavsavonkeénti rezgésatvitel értékeinek 6sszehasonlitasakor, Wilcoxon
teszttel (M, H, R, lancfirész(AV) és lancfiirész(nonAV) spektrumokkal).

M H
Kesztyli | Kesztyl | Kesztyl | Keszty( | Kesztyl | Kesztyl | Kesztyl | Kesztyi
Frekvencia Spektrum 1 2 3 4 1 2 3 4
R 0.480 0.055 0.556 0.346
lancfirész(tj) | 0.754 0.084 0.410 0.638
16 Hz lancfirész(régi)| 0.003 0.388 0.020 0.002
R 0.583 0.346 0.092 0.367
lancfirész(tj) | 0.239 0.209 0.814 0.289
31,5Hz |lancflrész(régi)| 0.015 0.008 0.050 0.017
R 0.480 0.224
lancflirész(uj) 0.875 0.308
63 Hz lancflirész(régi)|] 0.003 0.034
R 0.117 0.041
lancfirész(uj) 0.200 0.005
125 Hz lancfiirész(régi) 0.610 0.071
R 0.937 0.028 0.347 0.272
lancfirész(uj) | 0.505 0.136 0.754 0.041
250 Hz | lancfiirész(régi)] 0.012 0.005 0.028 0.433
R 0.479 0.398 0.136 0.937
lancfirész(aj) 0.507 0.116 0.136 0.182
500 Hz | lancflirész(régi) 0.028 0.084 0.071 0.480
R 0.213 0.754 0.666 0.126
lancfirész(uj) 0.813 0.158 0.224 0.018
1000 Hz | lancfiirész(régi) 0.045 0.480 0.034 0.583

Megjegyzés: zold hattér=Friedman teszt alapjan nem volt statisztikai eltérés, sziirke hattér=szabvanyos spektrumok
alacsony energiatartalma miatt értelmetlen az 6sszehasonlitas
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M.7.(d) tablazat Statisztikai szignifikancia szint (p-érték) a kiilonb6zé rezgésspektrumok
oktavsavonkeénti rezgésatvitel értékeinek 6sszehasonlitasakor, Wilcoxon

teszttel (M, H, R, fiikasza(0ij), filkasza(régi), flinyiro, sovényvago

spektrumokkal).
M H
Kesztyl | Kesztyl | Kesztyl | Kesztyl | Kesztyl | Kesztyl | Kesztyl | Kesztyi
Frekvencia| Spektrum 1 2 3 4 1 2 3 4
R 0.034 0.071 0.034 0.789
fikasza(uj) | 0.814 0.534 0.784 0.594
fikasza(régi)| 0.146 0.099 0.722 0.026
flinyird 0.173 0.722 0.147 0.533
16 Hz sOévényvago | 0.346 0.327 0.084 0.449
R 0.169 0.48 1.000
flikasza(()) 0.155 | 0.272 | 0.476
fikasza(régi) 0.533 1.00 0.533
flnyird 0.01 0.136 0.859
31,5Hz sgvényvago 0.008 0.224 0.929
R 0.875 0.131
fiikasza(uj) 0.272 | 0.594
fikasza(régi) 0.556 0.508
flnyird 0.666 0.182
63 Hz sgvényvago 0.099 0.505
R 0.117 0.754
fikasza(uj) 0.224 0.53
flkasza(régi)| 0.433 0.034
flnyird 0.594 0.086
125 Hz sdvényvago 0.53 0.195
R 0.239 0.117
flkasza(uj) 0.722 0.131
flkasza(régi) 0.53 0.433
flnyird 0.041 0.013
250 Hz sovényvago 0.07 0.004
R
fikasza(uj)
flkasza(régi)
finyird
500 Hz sovényvago
R 0.695
fikasza(uj) 0.182
flkasza(régi) 0.012
finyird 0.016
1000 Hz | s6vényvago 0.002

Megjegyzés: zold hattér=Friedman teszt alapjan nem volt statisztikai eltérés, szirke hattér=szabvanyos spektrumok
alacsony energiatartalma miatt értelmetlen az 6sszehasonlitas
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Re"zgé’s- Nyorg 0- Kesztyi 1 Kesztyl 2 Kesztyli 3 Kesztyii 4 I?:sszztsi
misms | N | 1R | MNT oy |t [ MNToou | 7r [MNTcoy [t [N Tcov | 1r | cov
0.25 0.770 [ 90> 0.006 | 0.013 [ 0524 | 0.049 | 0.816 [ 0-o23 [ 0.004 | 0.927 [ 2753 | 0.007 | 0.857 | 0.089
0.5 0.763 [ 0000 1 0.096 | 0.916 [ 0523 0.062 | 0.804 [ 0000 [ 0.095 | 0.906 [ 3207 [ 0.138 | 0.847 | 0.089
1.0 , 0.764 [ 0202 | 0.111 | 0.012 [ 2737 0.079 | 0.822 [ 0-00% | 0.106 | 0.872 9272 | 0.142 | 0.843 | 0.076
2.0 0.791 [ 90591 0.105 | 0.910 [ 275> 0.085 | 0.787 | 0000 [ 0.151 | 0.837 [ 7% [ 0.157 | 0.831 | 0.069
4.0 0.793 [ 02551 0.101 | 0.902 [ 0722 0.004 | 0.797 [ 0000 [ 0.143 | 0.833 [ 0057 [ 0.163 | 0.831 | 0.061
8.0 0.798 [ 00571 0.102 | 0.880 [ - o0 | 0.008 | 0.805 [ 0007 [ 0.138 | 0.813 0o [ 0.176 | 0.824 | 0.046
5 [o513]| a0 0.146 | 0.621 | 32501 0.206 [ 0.607 | O%2° ] 0.190  0.553 | 9402 | 0.108 | 0.573 | 0.087
10 | 0595 [0 a200.201|0.736 [ 02> 0.196 | 0.668 [ e | 0.162 | 0.722 | 5o [ 0.151 | 0.678 | 0.092
. 20 |0.666 | 0aos [0.170] 0.815| 0522 [ 0.160| 0.736 | Joo> [ 0.157 | 0.776 | 0517 [ 0.120 | 0.748 [ 0.085
20 0733|3938 0,123 0.861 | 3072 0.072| 0.799 | 354 0,135 | 0.814 | 3533 f 0.080 | 0.802 [ 0.066
50 |0.776 [ 000 [0.088 | 0.881 | 3027 [ 0.145 | 0.814 | 3503 [ 0.126 | 0.826 | 3520 [ 0.113 | 0.824 [ 0.083
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M.8.(a) abra A bemend és kimend jel k6zotti koherencia 4 kesztylivel és 6 rezgéserdsség

mellett (12 tesztalany atlaga: — 0.25 ms™ r.m.s.; — 0.5 ms?r.m.s.;

1ms?rms.; 2

ms?r.ms.;—4ms?rms.;—8 ms?r.m.s.).

M.8.(b) tablazat Statisztikai szignifikancia szint (p-érték) a kiilonbozo6 rezgéserdsség mellet

mért

oktavsavonkénti

Friedman teszttel.

rezgésatvitel

értékeinek 0sszehasonlitasakor,

Frekvencia
Hz Kesztyii 1 | Kesztyi 2 | Kesztyl 3 | Kesztyi 4
16 0.239 0.034 0.054 0.004
31,5 0.019 0.002 0.077 0.866
63 0.081 0.018 0.000 0.001
125 0.567 0.014 0.259 0.010
250 0.630 0.045 0.159 0.063
500 0.153 0.745 0.281 0.007
1000 0.879 0.005 0.312 0.001
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9. melléklet
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M.9.(a) abra A bemené és kimend jel k6zotti koherencia 4 kesztytivel és 6 rezgéserdsség

Frekvencia (Hz)

mellett (12 tesztalany atlaga: — 5 N; — 10 N;

M.9.(a) tablazat Statisztikai szignifikancia szint (p-érték) a kiilonb6zé nyomoderdk mellet

mért oktavsavonkénti

Friedman teszttel.

rezgésatvitel

20 N;

Frekvencia
Hz Kesztyii 1 | Kesztyi 2 | Kesztyl 3 | Kesztyi 4
16 0.000 0.000 0.000 0.000
31,5 0.000 0.001 0.000 0.000
63 0.000 0.000 0.000 0.000
125 0.000 0.000 0.000 0.002
250 0.000 0.000 0.000 0.000
500 0.000 0.000 0.000 0.000
1000 0.000 0.000 0.000 0.000
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M.9.(b). tablazat Statisztikai szignifikancia szint (p-érték) a kiilonb6z6é nyomoerdkkel
mért oktavsavonkénti rezgésatvitel értékeinek ©sszehasonlitasakor,
Wilcoxon teszttel.

50N
Frekvencia Keszty(i | Keszty(i | Kesztyl | Keszty
Hz Nyomoéer6 1 2 3 4
5N 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002
10N 0.003 | 0.003 | 0.002 | 0.002
20N 0.008 | 0.028 | 0.002 | 0.002
40N 0.008 | 0.041 | 0.239 | 0.062
16 Hz 80N 0.060 [ 0.480 | 0.556 | 0.023
5N 0.002 | 0.005 | 0.010 | 0.019
10N 0.005 | 0.021 | 0.015 | 0.045
20N 0.008 | 0.583 | 0.308 | 0.308
40N 0.099 | 0.158 | 0.724 | 0.666
31,5Hz 80N 0.239 | 0.480 | 0.117 | 0.410
5N 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002
10N 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002
20N 0.004 | 0.028 | 0.005 | 0.003
40N 0.084 | 0.272 | 0.937 | 0.327
63 Hz 80N 0.327 | 0.433 | 0.065 | 0.583
0,002 0.002 | 0.004 | 0.003 | 0.019
10N 0.002 | 0.008 | 0.002 | 0.015
20N 0.002 | 0.071 | 0.004 | 0.388
40N 0.010 | 0.010 | 0.041 | 0.583
125 Hz 80N 0.006 [ 0.010 | 0.695 | 0.754
5N 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.003
10N 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.004
20N 0.003 | 0.008 | 0.002 | 0.117
40N 0.023 | 0.028 | 0.008 | 0.012
250 Hz 80N 0.060 [ 0.583 | 0.002 | 0.456
5N 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.003
10N 0.005 | 0.003 | 0.002 | 0.003
20N 0.017 | 0.002 | 0.002 | 0.005
40N 0.034 | 0.003 | 0.002 | 0.071
500 Hz 80N 0.060 [ 0.004 [ 0.002 | 0.028
5N 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002
10N 0.003 | 0.002 | 0.002 | 0.002
20N 0.003 | 0.002 | 0.002 | 0.005
40N 0.055 | 0.012 | 0.004 | 0.005
1000 Hz 80N 0.721 | 0.556 | 0.002 | 0.107
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10. melléklet

M.10.(a) tablazat A kézmeret és az egyéni rezgésatvitel-értékek kozotti 0sszefliggés
vizsgélata Spearman Kkorrelacios egyutthatd és szignifikancia szint

szamitassal.
Rezgés Statisztikai Kesztyl | Kesztyl | Kesztyl | Kesztyl
spektrum mutatok Valtozok 1 2 3 4
korrelacios
egyutthat6 0,01 0,359 0,213 0,075
lancfiirész szignifikancia | Kézmeret
(AV) (2-tailed) 0,977 0,252 0,507 0,817
korrelacios
egyltthaté 0,099 0,363 0,162 0,177
lancfiirész szignifikancia | Kézmeret
(NONAV) (2-tailed) 0,761 0,247 0,616 0,581
korrelacios
egyutthat6 4 0,418 0,307 -0,051
fllkasza szignifikancia | Kézmeret
(4)) (2-tailed) 0,523 0,2 0,331 0,874
korrelacios
egyutthat6 -0,307 0,323 0,102 -0,205
fllkasza szignifikancia | Kézmeret
(régi) (2-tailed) 0,331 | 0333 | 0,751 0,523
korrelacios
egyltthaté -0,456 -0,065 -0,461 0,205
szignifikancia | Kézméret
fnyird (2-tailed) 0,217 0,85 0,132 0,523
korrelacios
egyltthaté -0,205 0 -0,512 -0,205
szignifikancia | Kézmeret
sOvényvago (2-tailed) 0,523 1 0,089 0,523
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