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Ultra vibrations in human fingers and how fingers relate to a vibrating surface

Abstract

The current standard (ISO 5349-1:2001) regarding measurements and risk assessment of vibrations
from handheld machines and tools only takes account to vibrations up to 1250 Hz, meaning so-called
ultra vibrations are not considered. There are uncertainties surrounding the risk of injury from these
vibrations, due to the lack of data currently available. Because vibration-related injuries occurs for
people, who according to the standard is subjected to a low vibration exposure, ultra vibrations are
suspected to be harmful.

Previous research in this field has been done through theoretical studies which have used simulations
using the finite element method (FEM). These studies have encountered two shortcomings. One being
difficulties modelling the finger correctly, and to determine the condition between the vibrating surface
and the finger.

To study this condition a set of resistance measurements were performed to investigate if the finger
still had contact with the vibrating surface during the test. This study implies that the finger moves
with the surface.

The extent of how vibrations propagate through human fingers was examined by using an LDV pointed
towards the cuticles. During this period of the study various gloves was used to investigate its impact
of the propagation. This was done to get an understanding of what type of gloves is best suited to
protect fingers. According to our measurements the best pair of gloves are anti-vibration gloves which
decreased the vibration level by 98%. Compared to nitrile gloves which decreased the level by 88%.
These levels were measured at a low contact force. The suppression of vibrations refers to the combined
effect of the finger and glove compared to the incoming vibration level.

Finally, the hands ability to act as a waveguide for vibrations was studied. This analysis revealed that
the human hand is a bad wave guide as the vibration levels decreased rapidly with increased distance
from the vibration source. This measurement was made at three points along the finger and one on
the wrist.



Sammanfattning

Nuvarande standard (ISO 5349-1:2001) for métning och riskbedémning av vibrationer tar endast han-
syn till vibrationer upp till 1250 Hz, och inte ultravibrationer. Det finns ocksa osékerheter kring
skaderisken vid exponering av ultravibrationer pa grund av bristande data pa omradet. Da vibra-
tionsskador uppstar hos personer som enligt standarden har en lag vibrationsexponering, missténks
ultravibrationer vara skadliga.

Tidigare studier pa omradet har varit av teoretisk karaktér i form av simuleringar med hjilp av finita
elementmetoden (FEM). Dessa har framforallt haft tva brister. Det ena problemet &r svarigheter med
modelleringen av fingret, och det andra dr att bestimma kontaktvillkoret mellan den vibrerande ytan
och fingret.

For att studera kontaktvillkoret har resistansméatningar utférts for att se om fingret slapper fran
ytan, eller svinger med och behaller kontakt. Matningarna indikerade att fingret inte sldpper fran den
vibrerande ytan och uppvisar ingen tendens for att slippa vare sig helt eller delvis.

Den méan ultravibrationer utbreder genom ett finget underséktes genom att placera fingret pa en
ultravibrerande yta och méta hastigheten pa nagelbandet med en laserdopplervibrometer. Dessutom
undersoktes hur vél olika typer av arbetshandskar skyddar mot vibrationerna genom att uppskatta till
vilken grad handskar ddmpar dem. De som bést respektive simst dampar ultravibrationer enligt utférda
maéatningar dr vibrationsisolerande handskar respektive nitrilhandskar. Dadmpningsgraden uppméttes
till 98% respektive 88% for 1ag anldggningskraft. Dampningen syftar till den kombinerade effekten av
finger och handske jamfoért med den inkommande vibrationsnivan.

Till sist analyserades i vilken mén den ménskliga handen agerar som en vagledare fér ultravibrationer.
Det visades att vibrationerna fortplantas dalig i handen. Vibrationsnivan minskade kraftigt vid okat
avstand fran vibrationskéllan vid fingerspetsen. Matningar utférdes pa tre punkter langs fingret och
pa handleden.
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Forkortningslista

FEM: Finita elementmetoden &r en numerisk metod for att 16sa partiella differentialekvationer.
FFT: Fast Fourier Transform, som anvinds for att berdkna en diskret fouriertransform.
FPX: Star for forsokspersoner (FP), dar X € {1,2,3,4,5}.

HAVS: Hand-arm-vibrationssyndrom, dessa skador syftar primért till tre olika typer: neurologiska
skador, vaskulédra skador och muskel-skelettskador.

HX: Star for fingrarna pa hoger hand. H star for hoger och X € {1,2,3,4,5} dér 1 star f6r tumme, 2
pekfinger, 3 langfinger, 4 ringfinger och 5 stéar for lillfinger.

KX: Star for lederna i ett finger. K1 &r distal interfalangeal, K2 &r proximal interfalangeal och K3
ar metacarpofalangeal.

ISO: Ar den internationella standardiseringsorganisationen, som &r en icke-statlig organisation.
LDV: Laserdopplervibrometer, som anvinds fér att utféra kontaktlosa vibrationsmétningar.

VX: Star for fingrarna pa vinster hand. V star for vianster och X € {1,2,3,4,5} dér 1 star for tumme,
2 pekfinger, 3 langfinger, 4 ringfinger och 5 star for lillfinger.



1 Inledning

Utgangspunkten i arbetet &r att experimentellt underséka hur vibrationer med frekvenser som 6verskri-
der 1250 Hz, sa kallande ultravibrationer, utbreder sig i ménskliga fingrar. Det &r av intresse da dagens
ISO-standard (ISO 5349-1:2001) for métning och riskbedémning av vibrationer inte tar hinsyn till fre-
kvenser hogre dn 1250 Hz |1]. Dessutom finns det misstankar om att standardens frekvensbegransning
underskattar skaderisken for vibrationsskador vid ultrafrekventa vibrationer. Tidigare studier inom
omradet har varit av teoretisk karaktdr dér simuleringar har utforts for att se hur ultravibrationer
utbreder i fingrar. Under de studierna har det uppfattats problematiskt att modellera fingret och be-
stdmma kontaktvillkoret mellan den stela ultravibrerande ytan och fingret under vibrationsférloppet.
Alltsé ar det intressant att studera detta kontaktvillkor experimentellt. Resultaten kan anvindas for
att jamfora tidigare simulerade férlopp samt for eventuella forbéttringar i simuleringarna. Till sist &r
det viktigt att tillaiga att denna rapport inte understker vibrationsskor och dess effekter, utan som
tidigare namns kommer resultatet kunna anvindas for att forbattra nuvarande simuleringar.

1.1 Syfte och problembeskrivning

Syftet &r att studera i vilken utstrickning ultravibrationer ddmpas av ménsklig vivnad, med fokuse-
ring pa fingrar och undersckning hur olika parametrar och arbetshandskar paverkar utbredningen. Mer
specifikt &r syftet att testa hypotesen som uppkommit fran simuleringarna om att fingret kan sldppa
fran en stel yta vid stotvagor med hogt frekvensinnehall samt bestdmma amplituden av acceleratio-
nen pa transienten av dessa hogfrekventa vibrationer. Pa sikt skulle resultaten fran projektet kunna
anviandas for att paverka standarderna som finns idag fér vibrerande verktyg och sprida kunskap om
vibrationsskador som kan uppsta.

Om en ny uppdaterad standard kan framtas skulle det ge incitament till tillverkare av maskiner och
verktyg att forbéttra sina produkter i ett vibrationsavseende, vilket eventuellt kan minska férekomsten
av arbetsskador orsakade av vibrationer.

Malet med studien ar att experimentellt underscka hur ultravibrationer Gverfors till ménsklig vivnad
fran en stel yta och hur kontaktvillkoret mellan finger och yta paverkas av olika parametrar. Ultravib-
rationerna alstras med forslagen forsoksuppstéllning fran RISE genom att excitera vibrationella moder
hos en stalcylinder med hogfrekventa egenfrekvenser. Uppstéllningen utnyttjar stotforloppet mellan en
fallande hammare och cylindern och presenteras i figur[I] Genom att méta resistansen mellan cylindern
och ett finger under stotforloppet kan kontakten déremellan uppskattas. Om fingret sldpper sker ett
elektriskt avbrott och resistansen gér mot odndligheten. Fér att méta amplituden av vibrationerna
anvands en laserdopplervibrometer.

Studien genomftrs experimentellt da det inte finns tillrackligt med kunskap inom omradet, vilket gor
modeller och simuleringar med FEM otillrdackliga pa grund av osdkerheten hos kontaktvillkor och
modellparametrar.



e

Figur 1: Fotografi taget pa foreslagen forsoksuppstéllning for att alstra ultravibrationer genom att
med stéten fran en fallande hammare excitera vibrationella moder i en stalcylinder. Uppstéllningen &r
monterad pa hjul for att kunna méta effekten av olika anldggningskrafter pa cylinderns buk.

Kontaktvillkoret mellan tva ytor kan antas bero pa parametrar som ytrahet och belastning. Utbred-
ningen av vibrationer beror pa parametrar som vagmediets elasticitetsmodul och densitet. Likvardiga
parametrar applicerade for att studera ett finger i kontakt med en stel vibrerande yta kommer dérfor
att forsoka varieras.

Studien dmnar till att svara pa foljande fragor via experimentell undersokning:

e [ vilken man ultravibrationer utbreder genom ett finger for olika belastningar och materialpara-
metrar?

— Hur utbreder ultravibrationer genom ett behandskat finger, olika typer av arbetshandskar,
nitrilhandskar och vibrationsisolerande handskar? Bidrar handskar till att ddmpa ultravib-
rationers propagerande genom fingret?

e Hur ser kontaktvillkoret ut mellan finger och stel vibrerande yta? Slapper fingret fran ytan?

— Hur paverkas kontaktvillkoret av olika belastningar och amplituder av ultravibrationer samt
fingrets olika materialparametrar som fuktighet, hudtjocklek och fingerdimensioner?

1.2 Avgransningar

For att kunna genomféra projektet under den givna tiden och att ha hog repeterbarhet for métningarna
behover foljande avgransningar goras.



1.2.1 Fors6ksgruppen

Forsoksgruppen bestar av fem icke-slumpvalda personer, tva kvinnor och tre mén i 20-arsaldern.
Gruppen kan ddrmed inte representera befolkningen i stort da den innehaller f& personer samt att
aldersspannet ar smalt. Det finns inte heller nagra ndmnvirda sjukdomar som skulle kunna paverka
resultatet.

1.2.2 Fingrar

Fingrar med olika temperaturer hade varit av intresse att studera da vissa arbetar utomhus, vilket
innebér temperaturvariationer fran dag till dag. Det &r dock problematiskt att variera fingrets tem-
peratur pa ett repeterbart sétt under olika métningar pa grund av att kroppen stravar efter att halla
kroppstemperaturen péa en jamn nivéa. Dessutom sa bidrar varmeoverforing fran omgivningen till tem-
peraturvariationer som inte kan kontrolleras. Att ta hansyn till temperaturen skulle bidra till stora
oséikerheter och minska repeterbarhet vid métningarna. Det bestdmdes ddrmed att fingrets temperatur
inte skulle varieras utan héallas vid kroppstemperatur.

1.2.3 Teoretiska simuleringar

D& projektet dr en experimentell studie, studerades inte teoretiska modelleringer av fingrar. Dock
kommer framtida modelleringar och simuleringar férhoppningsvis kunna baseras pa de resultat som
denna studie presenterar.

En stor osékerhetsfaktor i de teoretiska simuleringarna &r hur kontakt mellan den vibrerande maskinen
och fingret skall modelleras. Mer precis handlar det om fingrets kontaktvillkor mot den vibrerande ytan.
For att forenkla framtida modelleringar studeras endast en del av finget, den distala falangen, med
statisk tryckkraft mot en stel yta.

1.2.4 TUppstéllning

Den elektriska kontaktytan mellan finger och cylinder kommer hallas liten, det gors for att inte ta
hénsyn till fingrets kurvation och for att anvandas i FEM-simuleringar. Den cirkulédra ledande ytan &ar
placerad i mitten av cylinderns buk.



2 Bakgrund

Enligt en rapport fran Arbetsmiljoverket fran 2018 framkommer det att cirka 10% av alla sysselsatta
i Sverige utsdtts for vibrationer frdn handhéllna maskiner [2|. Mer specifikt innebédr det personer
som anvénder dessa redskap under atminstone en fjdrdedel av sin arbetstid. Yrken dér vibrerande
redskap férekommer &r exempelvis snickare, bilmekaniker och tandldkare. En typ av vibrationskador
som kan uppsta efter anvindandet av vibrerande verktyg och maskinger adr sa kallade hand-arm-
vibrationssyndrom, ofta férkortat HAVS. Dessa skador ar primért av tre typer: neurologiska, vaskuldra
och muskel-skelett-skador |3].

Anledningen till att det &r av intresse att studera ultravibrationers paverkan pa ménskliga fingrar ar
pa grund av det faktum att de faller utanfor den nuvarande ISO-standarden (ISO 5349-1:2001) som
endast tar hinsyn till vibrationer med frekvenser upp till 1250 Hz 1. Som det framgar i figur |2} viktas
sedan hogre frekvenser mycket lagt.
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Figur 2: Aterskapad viktningskurva for ISO 5349-1:2001.

Det tas alltsa liten hénsyn till hégre frekvenser, vilka eventuellt skulle kunna vara skadliga. Orsaken till
att det finns misstankar om att ultravibrationer kan vara skadliga trots denna standard &r for att det
fortfarande uppstar vibrationsskador hos arbetare som enligt standarden har lag vibrationsexponering.
vilket stdrker misstankarna att nuvarande standard &r otillrdcklig. Namnvért &r att vibrationsskador
oftast uppkommer forst efter flertalet ar av exponering.

Tidigare studier har undersokt skjuvmodulen for ett fingeravtryck och simulerat hur transienta chock-
vagor propagerar genom fingervivnaden [4] |5]. Tidigare simuleringar baseras ofta pa finita element-
modeller av fingrarna. I de studier som simulerat hur vibrationer propagerar in i fingrarna har rand-
villkoret mellan den vibrerande ytan och fingret varit osikert. Storre kunskap kring randvillkoret och
mer experimentell data skulle kunna bidra till att forbattra dessa simuleringar och féra utvecklingen
framat.

I hopp om att uppdatera standarden startades RISE:s projekt noll vibrationsskador. April 2021 togs
ett stort forsta steg da ultravibrationer omndmns i forslaget till revisionen av EU:s maskindirektiv.
Projektet gav underlag till Arbetsmiljoverkets skrivning som gick vidare. Fér handhallna maskiner
instrueras amplituden av accelerationen for transienter att uppmétas. Revisionen inkluderar &ven krav
for att bittre kunna méta maskinernas vibrationer. [6]



En tidigare studie som utforts pa omradet har teoretiskt simulerat hur transienta vibrationer propa-
gerar i ménsklig vivnad genom att anvinda en FEM-modulering [5]. Dar kunde det visas att olika
anldggningstryck paverkar propageringen av vibrationerna igenom fingret men ocksa att dess bulkmo-
dul inte har stor paverkan. Aven studien |7] har utfort simuleringar av fingret med hjilp av FEM. Da
dessa tidigare studier dr av teoretisk karaktér ar experimentella studier viktiga for att kunna verifiera
simuleringarna som tidigare utforts. Genom att utféra manskliga forsok finns mdéjligheten att kunna
observera individuella skillnader mellan olika ménniskor och hur detta paverkar vibrationernas propa-
gering. Det har ocksd funnits osdkerheter kring hur fingrets kontakt ser ut mot metallytan nar den
vibrerar.

Bade individuella skillnader och kontaktvillkoret for fingret har som tidigare ndmnts varit bristande i
foregaende studier. Detta &r ndgot som behandlas i denna studie. Kontaktvillkoret studeras genom att
utfora resistansméatningar mellan cylindern och fingret, dir den uppmétta resistansen speglar fingrets
kontakt.



3 Teori

Foljande avsnitt beskriver begreppet ultravibrationer och skador som kan uppsta pa grund av dem.
Vidare behandlas fingrets yttre och inre materialegenskaper samt den elektriska modellen som anvénds
for att uppskatta fingrets resistans.

3.1 Ultravibrationer och vibrationsskador

Begreppet ultravibrationer syftar till vibrationer vars frekvens Gverstiger frekvensen som specificeras
i ISO-standarden, det vill sdga 1250 Hz. Vilket kan relateras till ultraljud som har frekvenser Gver 20
kHz vilket motsvarar gransen for ménniskans horsel.

De vanligaste skadorna som kan uppsté efter exponering for vibrationer faller under kategorin hand-
arm-vibrationssyndrom, férkortat HAVS. Dessa skador delas in i tre underkategorier: vaskuléra, neuro-
logiska och muskel-skelett-skador. Det mest etablerade symptomet av HAV'S &r de vaskuldra skadorna.
Dessa skador ar kdinda som Raynauds fenomen, dven kallat vita fingrar, som orsakar minskat blodfléde
vilket kan ge svar smérta i drabbade omraden. For att minimera konsekvenserna av dessa skador bor
man minska exponering for vibrationer, samt kyla. Aven rokning kan forvirra symptomen. |8]

Vanligen &r det fingertopparna pa ett eller flera fingrar som far det typiska utseendet fér vibrations-
skador, det vill sdga vita fingrar. Tummarna klarar sig battre fran dessa skador jamfort med andra
fingrar. Foljden av skadorna innefattar bland annat nedsatt kénsel, reducerad handkraft och férsdmrad
finmotorik. [8]

3.2 Fingrets anatomi

Fingret sammanfogas av ligament, senor och tre falanger, den distala, intermediala samt proximala.
Tummen saknar den intermediala falangen. Samtliga falanger &r markerade i figur [3] Vavnaden pa det
ménskliga fingret dr komplex. Huden &r sannolikt viskoelastisk, icke-linjéar, anisotrop och heterogen.
En modell som reflekterar alla dessa egenskaper skulle bli mycket komplicerad inte minst om fingrets
flerdelade anatomi tas i beaktelse. Utéver karakteriseras fingret typografiskt av fingeravtrycket och
anvands frekvent taktilt da det ar delen av huden med nést hégst koncentration kéinselreceptorer.

FINGERTOPP

DISTAL FALANG
DISTAL INTERFALANGEAL
INTERMEDIAL FALANG
PROXIMAL INTERFALANGEAL

PROXIMAL FALANG
Figur 3: Ilustration av ett finger med falangerna, fingertoppen och lederna markerade.

3.2.1 Huden och fingrets yttre materialegenskaper

Fingrets hud kan férenklat ses som treskiktat, Gverhuden epidermis, ldderhuden och underhuden. Det
yttersta skiktet av epidermis ar stratum corneum. Stratum corneum &r likt en barridr som skyddar
underliggande vivnad fran infektioner, uttorkning, kemikalier och mekaniska spanningar [9].

Det saknas allmént accepterande och entydig materialdata for fingrets hudlager. Orsaken ligger i de
valdigt spridda materialegenskaperna vars faststillande &ar ytterst individuellt. Hudlagrernas tjocklek



varierar stort mellan olika personer, 6versiktligt kan stratum corneum ha en tjocklek varierande mellan
25-40 pm och epidermis mellan 80-210 pm [5]. Som en yttersta barridr paverkas materalegenskaperna
av likvil genetik som omgivning. Stratum corneum kan generellt beskrivas som icke-linjar och vis-
koelastisk. I ett torrt stadium och vid tillrackligt hég belastning kan hudlagret approximeras som
elastoplastiskt men da fuktigt blir hudlagrets elasticitetsmodul ldgre och beskrivs mer som elastisk
eller viskoelastisk [10].

En torr hands resistans kan vara mer d&n 100 k2 pa grund av det tjocka lagret av déda celler i stratum
corneum. Resistansen kan sjunka vid skador som peneterar huden samt av fuktig hud, exempelvis svett
vilket resulterar i att strém léttare kan forbipassera hudens resistans. |11]

3.2.2 Inre materialegenskaper

Den elektriska konduktiviteten hos blod &ar beroende av ett antal faktorer. De tva bestandsdelarna som
paverkar detta ar réda blodkroppar samt plasman i blodet. For stillastaende blod paverkas konduk-
tiviteten av andelen réda blodkroppar, temperatur, osmolalitet och joninnehall hos plasman. Utover
presenterade faktorer &r dven konduktiviteten hos blodet beroende pa dess hastighet genom kroppen.
112]

Den elektriska konduktiviteten hos blod minskar bland annat vid ldngsammare blodfléde och da an-
talet réda blodkroppar 6kar. P4 samma sétt okar konduktiviteten da blodflédet ékar och antalet réda
blodkroppar minskar. Det finns dven kliniska tillstdnd som paverkar konduktiviteten hos blodet. Ex-
empelvis kan leukemi och diabetes i samband med hogt blodsocker resultera i att konduktiviteten
minskar. Tillstand som kan forbattra ledningsformagan dr anemi samt en ¢kad volym av plasma i

blodet. |13]

3.3 Elektrisk modell for uppskattning av ett méanskligt fingers resistans
Resistansen genom en cylindrisk ledare ges av,

L
Rledare = PZ (1)

dér p dr materialets resistivitet, L langden och A tvérsnittsarean [14]. En stalcylinders resistans kan

da bestdmmas som I
1
Rcyl = pstdl% (2)
cyl 4

dér pstqr 8r stélets resistivitet, L., avstandet mellan kontaktytan och ledaren pa cylindern och Dy,
cylinderns diameter.

Under avsnitt beskrivs fingrets hudlager som treskiktat. Ur en elektrisk synpunkt kan det forenklat
ses som tva skikt, en isolator och ett ledande lager |15]. En modell av fingret ger da att det isolerande
lagret, stratum corneum, kan representeras av en resistans Rg. parallellkopplad med en kapacitans
Cs. i serie med resistansen Ry, ger f0r resterande delar av fingret och det ledande lagret vilket totalt
blir en impedans Z;. |16]. P4 samma sétt for cylindern bestams d& resistansen for stratum corneum
som

dSC

Akontakt

(3)

dér pg. r resistiviteten av stratum corneum, dg. dess tjocklek och Agoniar: kontaktytan mellan fingret
och en ledare. Liknande kan kapacitansen for stratum corneum uttryckas som

Ry = Psc

9(‘A onta
Cae = €0E€. ‘dk takt (4)



dér € och €4, dr permittiviteten i vakuum respektive den relativa for stratum corneum [16]. Den totala
resistansen Rfinger av fingret kan pa samma sétt uttryckas som

L .
Rfinger = pfinger# (5)

jus
finger 4

dér pfinger ar fingrets resistivitet, L finger avstandet mellan kontaktytan och ledaren pa fingret och
Dyinger fingrets diameter.

3.4 Vibrationer genom en stalcylinder

Egensvingningar, eller egenmoder hos en stalcylinder eller ett allmént oscillerande system &ar ett ro-
relsemonster dar alla delar av systemet ror sig sinusformat och med samma frekvens. Frekvenserna
vilket systemet svanger med &dr diskreta och kallas resonansfrekvens eller egenfrekvens och beror pa
dimension, material och randvilkor med mera. Den mest generella rorelsen hos ett system sker som en
superposition av dess egenmoder.

Dé en extern kraft appliceras pé en cylinder kan flera olika typer av vibrationella moder exciteras, stel-
kropp, bdj, tvist och longitudinella. Mekaniska longitudinella vagor kallas &ven fér kompressionsvagor.
D& en extern kraft appliceras normalt en cylinderbuk kommer de longitudinella moderna dominera i
superpositionen av olika exciterade moder.

For en stalcylinder med en diameter pa 36 mm och lingd 120 mm presenteras i tabell [1| simulerings-
resultat 6ver egenmoder och respektive egenfrekvens erhallet fran en finita element modell.

Tabell 1: Egenmoder och respektive egenfrekvens for en 120 mm stalcylinder, FEM-simulering [17].

Egenmod Modnummer Egenfrekvens [Hz]
BG; 9547.,95

21195,3

34055,9 & 34056,1
45743,2 & 45743,9
21318,8

41919.,9

Longitudinell

N s W N




4 Forsoksuppstallning

Figur [4 visar schematiskt uppstéllningen som anvéndes for att studera kontakten mellan finger och en
yta utsatt for ultravibrationer samt utféra LDV-métningar. Ingdende komponenter beskrivs i féljande
avsnitt.

SYLOMER
HAMMARE STAL.
CYLINDER LDV
F F
FINGER

KRETS

KRAFTGIVARE

Figur 4: Schematisk figur 6ver forsdksuppstéillningen och ingadende komponenter, vagn med fallande
hammare och kraftgivare, fastmonterad stalcylinder, LDV och elektrisk krets vilket stalcylinder och
finger kopplas till.

4.1 Excitering och lastcell

For att alstra en ultravibrationell impuls utnyttjades stotforloppet hos en fallande hammare. I ham-
marens pendelrorelse, vid # = 0°, monterades en stalcylinder med en diameter pa 36 mm och ldngd 120
mm i anordningen delvis kladd i sylomer. Sylomer &r en form av skummad polyuretan. Da hammaren
slar mot cylindern exciteras vibrationella boj och longitudinella moder vars hogfrekventa egenfrekven-
ser presenteras i tabell [I] Cylinderns vibration uppvisar i begynnelsen av exciteringen en transient
acceleration. Hammarhuvud och hammarvikt hade mojlig variation mellan stél, aluminium och gum-
mi respektive 28 g, 76 g och 104 g. For att relatera fallhdjd och kraften hos stotforloppet installerades
en accelerometer pa hammaren i form av en pizokristall.

For att méta en anldggningskraft F' pa cylindern monterades anldggningen pa hjul. Kraften méttes
med en dynamometer férankrad i anldggningen under cylindern likt i figur f] P4 grund av sina hjul
kunde anliggningen forflyttas av slagkraften fran hammaren, darfor placerades en motvikt (804 g) pa
uppstéllningen vilken dynamometern tarerades mot.

B -

7
/ DYNAMOMETER”
SIS S

Figur 5: Schematisk figur 6ver placering av dynamometer for att méta en anldggningskraft F'.




4.2 Kontakt mellan finger och cylinder

For att studera kontakten mellan ett finger och en stel vibrerande yta, mer specifikt avstandet dére-
mellan, kan resistansféréandringen uppmétas. Kontakten gar att modellera genom en seriekoppling av
stalcylinderns resistans R.,;, en resistans R och fingrets totala impedans Z;,;. Kontakten illustreras
schematiskt i figur @ Hérledning och utforligare beskrivning for R.,; och Z;, finns under @

cyl

finger

Figur 6: Elektrisk modell for kontakten mellan en ledande cylinder och ett finger. R.,; &r cylinderns
resistans, Ryinger fingrets interna resistans och R,. samt Cy. dr resistansen respektive kapacitansen
for fingrets yttersta lager stratum corneum.

Forandringen av R indikerar tillstandet av kontakten mellan cylindern och fingret. Om kontakten
mellan finger och yta bryts sker ett elektridkt avbrott vilket leder det till att R gar mot odndligheten.
For att uppméta resistansfordndringen kopplades cylindern och fingret in till en elektrisk krets, figur
O] genom att linda koppartejp runt cylindern respektive méssingsfolie runt fingret.

Da fingrets utbredning paverkas av dess anlaggningskraft avgrinsades kontaktytan mellan fingret och
cylindern genom att isolera en storre del av cylinderns buk. Ytan isolerades genom att forst técka
den med ett tunt lager farg och sedan klarlack. Ytans ledningsférméga kontrollerades mot Z;,; med
multimeter och dess resistans uppméttes till storre &n maximalt utslag p4 multimetern vilket indikerade
en resistans av storleksordning minst 102 relativt fingrets. Ytan approximerades dirfér som isolerande.
Det isolerande lagret var tunt for att efterlikna villkoren anvénda i simuleringarna, och déarfor inte
placera kontaktytan i en inbuktning. Kontaktytan holls dven liten, diameter 8.11 mm, for att férsumma
effekten av fingrets runda krokning. Kontakt till krets och isolerad yta framfar i figur [7] respektive
i
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Figur 7: Fotografi taget pa stalcylindern Figur 8: Fotografi taget pa cylinderns

monterad i anlidggningen fran sidan med elektriskt isolerande yta med ett ledan-
kopplartejp lindat runt och eltejp skyd- de cirkulart tvarsnitt med diameter 8,11
dande fran omgivning. mm.

4.3 Kretschema

Markerat i figur @] som KRETS &r kopplingen som anvéndes for att indirekt méta resistansforiandring-
en av R genom att méta spinningen over Z;. Kretsens kopplingsschema framgér i figur [0] Kretsen
bestar av en spanningsdelning mellan en potentiometer (0 Q — 5 M) som referensspanning och Z;
vars signal kopplades vidare till en spanningsfoljare. Spanningsféljaren kopplades med en operations-
forstarkare, LM324N, och med en matningsspanning V.. = 30 V. Signaljord inférdes mellan resistorna
R och darmed vid %VCC. Resistanskedjan R; och Ry inférdes for att skydda operationsforstarkaren
for 6verspanning orsakat av avbrott mellan finger och cylinder (R — o00).

Figur 9: Kretschema &ver kretsen for resistansmétning av fingret.

Samtliga méitningar utfordes relativt signaljorden vid 15 V relativt jord mellan motstanden R4 (10 kQ2).
De tva resistorna Ry och Ry dimensionerades sddant att utspénningen fran operationsforstéarkaren inte
oversteg 10 V relativt signaljorden. Detta krivdes d& den A/D-omvandlaren som anvindes har ett
méatomrade pa +10 V.
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4.4 Laserdopplervibrometer

En laserdopplervibrometer (LDV) &r ett instrument som anvinds for att berdringsfritt méta vibra-
tionen hos en yta. Laserstralen riktas mot ytan, vibrationens amplitud och frekvens extraheras fran
dopplerforskjutningen av den reflekterade laserstralens frekvens orsakat av ytans rorelse. Utsignalen
fran en LDV &r typiskt en spanning proportionell till vibrationens hastighetskomponent i den riktning
lasern riktats.

For att méta hastigheten av vibrationen pa cylindern och fingret anvéndes en Polytec OFV 302 laser-
dopplervibrometer. LDV:n stélldes in pa "fast tracking filter”, hastighetsintervall 125 mm/s/V, hastig-
hetsfilter 100 kHz och “displacement range” pa 80 um/V.

4.5 Signalinsamling

Utsignalen (spdnning) fran KRETS och LDV:n (spdnning) kopplades till en A/D-omvandlare som
anslots till ett LabVIEW-program. Programmet kérdes med en samplingfrekvens pa 1 MHz och filtrerade
kretsens utsignal med ett sjatte ordningen Bessel-lagpassfilter vid brytfrekvensen 100 kHz.
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5 Maitningar

For att bestdmma kontaktvilkoret mellan fingret och en ultravibrerande yta samt ge en uppskattning
av hur vibrationerna utbreder sig i fingret utférdes experimentella méatningar. I féljande kapitel be-
skrivs forsoksutforandet uppdelat i forarbete som utfors innan pabérjad métning och métprocedur
féor LDV-méitning respektive resistansmétning. Tre huvudsakliga faktorers paverkan undersoktes, olika
anldggningskrafter, fingrar och personer samt olika arbetshandskar.

5.1 Forarbete

For utférande av en métning med LDV:n behovs en hogreflextiv yta. En bra signal uppméttes genom
att utnyttja fingernageln. Nageln mélades med vitt nagellack och doppades i ett pulver av smé glasku-
lor. Da kulorna &r retro-reflektiva kommer den infallande ljusstrale reflekteras tillbaka med endast en
liten spridning. Fingret placerades sedan mot cylinderns isolerade buk, se figur [§] pa det sitt som visas
i figur [6] och LDV:n riktades mot den reflektiva fingernageln s& néra nagelbandet som mojligt.

For att studera isoleringseffekten av olika arbetshandskar klipptes en bit av ovansidan av fingret pa
handsken av for att demaskera den glasbelagda nageln.

Resistansmétningarna krévde kontakt mellan finger och den elektriska krets som finns beskriven under
3] Detta gjordes genom att linda missingsfolie runt nedre delen av fingret med elektrodgel mellan
finger och folie for ckad kontakt. Till méssingsfoliet var en kabel fastlott for att koppla in i kret-
sen.

Den elektriska signalen hade en brusniva pa nagra millivolt och da utslagen som var intressanta mot-
svarade en stigning pa upp till tio volt genomfordes ingen bakgrundskorrigering av bruset.

5.2 Matprocedur

Den empiriska understkning som utférdes innefattade féljande delmoment:
e LDV-métning
e Resistansmétning

Efter avslutad forberedelse, utforligare beskrivet under kunde métning paborjas. Provberedning
visade att en variation av parametervirden gav marginellt utslag, darutav utfordes alla métningar med
hammarens maximala fallh6jd och stalhuvud for transienta vibrationer med stérsta mojliga accelera-
tion och amplitud. For att paborja en métning startades LabVIEW-programmet och hammaren slédpptes
dérutefter. Efter avslutad métning sparades utsignalen fran LDV:n och den elektriska kretsen. Person,
finger, anldggningskraft, fingerfuktighet eller -behandskning och hammartyngd fér utférd métning no-
terades. For métningar da hammartyngden ej varierades anvindes 76 g som standard. Varje métning
utfordes generellt tva till tre ganger eller tills samma antal matningar pavisat ett tillrackligt liknande
resultat.

5.2.1 LDV-mitningar

For att empiriskt underséka hur ultravibrationer propagerar genom ett finger utférs samma forar-
bete och parametrarna varierades i ungefar samma grad som for resistansmétningarna, men for fler
anldggningskrafter. Vid LDV-méatningar ar det inget krav att samtidigt méta resistansen men det re-
kommenderas for en ytterligare indikation om vad som hénder under stotforloppet. Detta géller ej for
behandskade fingrar som omdjliggor resistansmétningar, dessa métningar utférdes utan att registrera
spanningen.

Nio jamférande méatningar utférdes da LDN:n riktades i centrum av cylindern for att studera hur
enbart denna vibrerade vilket diskuteras ytterligare under avsnitt [6.1.2] For att fa en forstaelse dver
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hur ultravibrationer propagerar genom ett finger och applicera den kunskapen for att foérhindra ar-
betsskador méttes procenten av ultravibrationerna som foérsvinner. Genom att méta amplituden hos
accelerationen pa det vibrerande underlaget, de ingdende vibrationerna, och jamféra med amplitu-
den hos accelerationen matt pa fingret med LDV:n, utgéende vibrationer, kunde denna procentuella
démpningen faststéllas och jamforas med olika parametrars paverkan.

Anlaggningskraften varierades mellan 0,4 N till 15 N. 0,4 N var den lagsta kraft som sikert kunde
hallas konstant med den uppstédllning samt dynamometer som anviandes och relaterar ungeféar till
att ldtt placera fingret pa ytan. 15 N ansags vara den storsta kraft som gick att halla konstant och
relaterar till att trycka fingret mycket hart mot ytan. For att variera fingrets fuktighet anvindes aceton
for uttorkning. Vidare undersoktes effekten fran tva olika hammartyngder. Olika tyngder paverkar
vibrationernas amplitud.

Provtagningsschema Parametervirden som varierades framgar i tabell For dimensioner och
ytterligare information om de fingrar som undersoktes se tabell

Tabell 2: Parametrar och respektive intervall fér parametervirden som anviandes for LDV-métnignar.

Parameter Varierat intervall

Anléggningskraft 04N,5N, 10N & 15N

Olika fingrar, samma person H1, H2 & H5

Samma fingertyp, hoger/vinster hand H2/V2

Samma fingertyp, olika personer FP1, FP3 & FP5

Fuktighet Uttorkad & normal

Hammartyngd 76g& 104 g

Behandskning nitrilhandkske, ny montagehandske, anvind
montagehandske, vibrationsisolerande handske,
stenindustrihandske, neopren cellgummi 2 mm
och 3 mm

Cylinderlangd (egenfrekvens) L120 mm

Fingret som vagledare For att uppskatta hur ultravibrationerna fortplantas i ett finger och hur
det agerar som vagledare utférdes LDV-métningar for 0,4 N. Méatpunkten for LDV:n flyttades olika
langt in pa fingret pa de olika punkterna K1, K2, K3 och handled.

Dataanalys Data fran LDV-métningarna analyseras i MATLAB. Fran LabVIEW sparas den uppmétta
hastigheten vilken deriverades for att fa accelerationen. For att undersdka utbredning av ultravibra-
tioner genom ett finger var transienten och dirutav borjan av stétforloppet intressant att studera.
Accelerationen i stotens begynnelse kan uppskattas av att forst identifiera tiden d& hastigheten stiger
som mest, approximativt halva stigtiden, 0,44396 s i figur och sedan for accelerationen, figur
lokalisera amplituden vid samma tidpunkt.

Den procentuella ddémpningen av ultravibrationer pa grund av utbredning genom medium bestédmdes

av A
(1 _ mpacc7finger> . 100’ (6)
Ampacc,cyl

dér Ampace, finger &r amplituden av accelerationen uppmétt med LDV pa fingernageln och Ampace, eyt
ar amplituden av accelerationen uppmaétt med LDV pa cylindern utan fingrets inverkan.
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(a) Hastighetsmétning. (b) Accelerationsmétning.

Figur 10: Figur 6ver hastigheten och accelerationen i borjan av stotforloppet for att excitera ultravib-
rationer med en stalcylinder.

5.2.2 Resistansméatning

Som tidigare ndmnts visade provberedningen att en generell variation av parametrar gav minimalt ut-
slag for resistansmétningarna vilket provtagningsschemat dimensionerades efter. For att variera finger-
fuktigheten anvéndes aceton for uttorkning och vattenbad i 5 minuter for aterfukting. Fingret testades
ej blott, utan torkades efter vattenbad.

For minimal och maximal anldggningskraft utfardades &ven en métning da resistansen méttes samtidigt
som LDV:n riktades mot det vibrerande underlaget brevid fingret. LDV:n riktades 13,2 mm fran
kontaktytans centrum.

Provtagningsschema Parametervirden som varierades linjart framgar i tabell 3] For dimensioner
och ytterligare information om de fingrar som undersoktes se tabell [7}

Tabell 3: Parametrar och respektive intervall fér parametervirden som anvéindes for resistans-
matnignar.

Parameter Varierat intervall
Anlaggningskraft 04N,5N, 10N, 15 N

Olika fingrar, samma person H1, H2, H3, H4, H5

Samma fingertyp, hoger/vinster hand H2/V2

Samma fingertyp, olika personer F1, F2, F3, F4, F5
Fuktighet Uttorkad, normal, aterfuktad
Hammartyngd 28 g, 76 g, 104 g
Cylinderlangd ( egenfrekvens) L120 mm

Spanningsomvandling Resistansmétningarna utférdes med en spénningsdelnings-krets som gjorde
det mojligt att méta spanningen Over fingret och cylindern vilka var seriekopplade. Fingrets totala
resistans kunde sedan réknas ut genom att jimféra spénningen Gver fingret och stalcylindern med
spanningen Gver potentiometern. Dé likstrom anvénds i kretsen behover inte impedans studeras, endast
resistans. For att forenkla rdkningarna forsummades stalcylinderns resistans, vilket motiveras av att
dess resistans uppmaéttes till 0,5 €2 vilket i relation till fingrets resistans som var i storleksordningen 100
k2. Alltsa antogs spanningen 6ver cylindern férsumbar jamfort med spanningen 6ver finger respektive
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potentiometern. Genom att applicera spadnningsdelning och Ohms lag fas foljande uttryck for fingrets
totala resistans, Z;,

Uut
UA,sig - Uut
dér Uy och Uy 4y motsvarar spdnningen som méts fran operationsforstdrkarens utgang respektive
spanningen i nod A, se figur [J} Observera att alla potentialer &r uppmitta relativt signaljorden. For
en utforlig hirledning av uttryck [7] se avsnitt [C|

Ztot = Rpot ) (7)

Vart att notera &r att fingrets resistans inte méats med nagot métinstrument utan berdknas med ekva-
tion[7} D& uppstéllningen lidgger en likstrém genom cylindern och fingret uppméttes enbart resistansen
av Zyot. Fran detta kan slutsatser dras om fingret slapper da den beréknade resistansen stiger kraftigt
och gar mot oéndligheten (avbrott) som sker nédr den uppmétta spénningen, U,;, nérmar sig Ua sig-
Fenomenet illustreras i figur [11] nedan.

Z. . som funktion av U
tot ut

) 350 [ A
300 t [
250 | {

200 f |

Fingrets resistan

o

9 9.1 9.2 9.3 9.4 95 9.6

Spanning U, V]

Figur 11: Fingrets resistans Z;,; som funktion av den uppmétta spénningen U,,;. Slutsatsen att fingret
slapper fran cylindern kan dras nér resistansen stiger kraftigt som sker nér den uppmétta spanningen,
Uyt, ndrmar sig Ua sig.

Datoranalys Fran LabVIEW erholls utsignal i form av spdnning med tiden. Spdnningen omvandlades
till resistans genom ekvation [7] i MATLAB och tidpunkt for forsta stoten lokaliserades utifran méatdata
fran LDV:n som kordes parallellt. Resistansmétningar jamfordes med accelerationen av underlaget,
som var deriverad fran hastighetsmétningarna med LDV:n. Detta for att visa pa nér forsta stoten
intraffar samt kunna avgora hur resistansen paverkas av det. Dessutom gjordes ett antal figurer som
presenterar resistans- och spanningsméatningarna for de olika parametrar som undersokts.
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6 Verifiering av metod

I foljande tva avsnitt presenteras verifiering av metoden med avseende pa férsoksuppstéllningen och
statiska méatningar for att pavisa reliabiliteten hos métningarna.

6.1 Kontroll av uppstallning

For att kontrollera uppstéllningen behévde den elektriska kretsen kontrolleras och repeterbarheten hos
uppstéllningen och exciteringen faststéllas.

6.1.1 Relatera stotforloppet till resistansféréndring

For att verifiera att uppstéllningen &ar reliabel, genomfordes méatningar for att visa att det erhalls ett
utslag da ett objekt sldpper fran cylindern. Den elektriska kretsen &r konstruerad pé sa sétt att nér
kontakten bryts sa blir resistansen odndligt stor och spanningen blir bottnad vid sitt begrénsade vérde
pa cirka 9,46 V. Detta medfor att det syns tydligt da kontakten bryts och att det d&ven gar att urskilja
néar det ar pa vig att slappa, genom en stigande resistans. Da férloppen sker under kort tid har en
héghastighetskamera, Sony RX II, anvénts for att kontrollera om kontakten brutits eller ej. I detta
avsnitt visas bilder fran de slowmotion-videor som gjordes under métningarna. Videorna finns i sin
helhet i avsnitt [Bl

For att verifiera att ett objekt kan sldppa har en stalkula anvénts for att pavisa att uppstéillningen
dr funktionell med avseende pa sitt &ndaméal. En kula av stal anvindes pa grund av egenskaperna hos
stal som ger en nést intill elastisk stot. Vidare anviinds fingertopp for att visa att uppstéllningen &ven
fungerar for objekt med liknande egenskaper i jamforelse med det som undersoks i denna studie.

Da kontakten upphor mellan finger och cylinder stiger resistansen. I figur visas en métserie dar
fingret sléppts fran ytan avsiktligt. Hammaren anvénds inte i denna métning utan testpersonen sliapper
sjalvmant fingret for att visa utslaget d& kontakten upphort. Fingret ar parallellt mot kontaktytan
under denna métserie. Vardet i form av den linje som anges fér den bottnade signalen &r berédknat
genom ett medelvirde av en bottnad signal, vilket uppméttes till 9,46 V. Vidare har det vardet anvints
som indikation i resistansmétningen fér da kontakten &r bruten. Virdet for resistansen berdknades
utifran den hirledda ekvationen [7] och motsvarar en resistans pa 39,4 MQ.

Resistansmatning slapp

——Maétning: 0,4N
— — Kontakt bruten

Spéanningsmétning slapp

——Maétning: 0,4N
— — Kontakt bruten

Bottnad signal

g s

D0 — g T

S Fingret 1 €

B slapper & 6

@ 30 Q

@ @

o 0.1 0.2 03 0.4 ;ISd [S] 0.6 0.7 08 0.9 1 0 0.1 0.2 03 0.4 -IU_Ifld [S] 06 07 0.8 0.9 1

(a) Resistans som funktion av tid d& kontakten upp- (b) Spanning som funktion av tid d& kontakten upp-
hor mellan finger och kontaktytan pa cylindern. hor mellan finger och kontaktytan pa cylindern.

Figur 12: Resistans respektive spanning da fingret sliapps avsiktligt fran kontaktytan. Denna métning
genomfordes for forsoksperson 4 pa H2.
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I figur [[2] har det visats hur signalen ser ut d& kontakten &r bruten. For att vidare verifiera att
uppstéllningen ar reliabel s anvénds olika typer av objekt for att pavisa att det &r mdéjligt att kontakten
upphor vid hammarstoten. I figur [13]|s& visas stotforloppet for en stalkula av diametern 25,4 mm och
med anldggningskraft pa 0,4 N. Det &r har tydligt att resistansen nar ett virde 6ver den grans som
anses vara att objektet slappt, samt att spdnningen natt sitt begrénsade vérde, bottnad. Detta fenomen

pavisades dven for anldggningskraften 5 N, 10 N, 13 N, och 32 N vilket var vintat for ett stelt material
som stal.

Resistansmiétning stalkula

Spanningsmatning stalkula

T 10 T T
——Métning 1: 0,4N — = e = - ——Maétning 1: 0,4N
- , or ——Métning 2: 0,4N |7
ol ~——Matning 3: 0,4N |
el — — Kontakt bruten
7
g or = o
o =)
€l _ - gaor £,
= [=4
2 slé';jp?)rélj 2.1
St %)
o]
20
2
10
,
0 A o s .
o ). ¥ X 0.4 05 [ 01 02 03 0.4 0.5 0.6 0.7 08 0.9 1
Tid [s] Tid [s]
(a) Resistansmétningar med stalkula. Streckade lin- (b) Spanningsmétning med stakula. Streckade linjen
jen motsvarar da kulan slappt kontaktytan. motsvarar da kulan slappt kontaktytan.

Figur 13: Stalkula med diameter 25,4 mm som trycktes mot stalcylindern med 0,4 N. Hammaren
uppnéde en acceleration pa 250 km/s? vid kollision med stalcylindern.

I figur [I4) visas en inzoomad version av métning 3 fran figur [I3] vilket motsvarar forloppet vid forsta
stoten da stalkulan slapper.

Resistansmatning stalkula forsta stot N Spéanningsmétning stalkula forsta stot

70
——Matning: 0,4N ——Métning: 04N |~ ————— —= -
LI~ — Kontakt bruten 1 °F|~ — Kontakt bruten Bottnad signal 1 -

S
= E 6
=0 o
2 Kulan g,
8 slapper €
2 350 «Q
7 5
o
20 3r
W
10
n
D.uﬂgﬂﬂ 0.0;085 D.D‘BDQ 0.09095 D.U‘B\ 0.0;1 05 0. D‘QH U.Dg‘l 15 0.0‘912 0.09‘1 25 0.0913 O.UDSUB 0.09‘085 0. 0‘909 D.DQ‘USS 0.091 0.09‘1 05 D.G‘Qﬂ D.OQ‘\ 15 0.0912 009125 0.0913
Tid [s] Tid [s]
(a) Resistansmétningar med stalkula. Streckade lin- (b) Spanningsmétning med stakula. Streckade linjen
jen motsvarar da kulan slappt kontaktytan. motsvarar da kulan slappt kontaktytan.

Figur 14: Del av stotforloppet for métning 3 i figur motsvarande tidsintervallet for forsta stéten.
Stalkula med diameter 25,4 mm som trycktes mot stalcylindern med 0,4 N. Hammaren uppnéade en
acceleration pa 250 km/s® vid kollision med stalcylindern.

For att ytterligare pavisa att stalkulan har slappt visas det i figur [15] tva bilder ur samma stotférlopp
som figur i[T3] Det &r tydligt att kulan slipper, vilket verifierar det som visas i figur
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(a) Stalkula, stunden fére hammaren slar i cylindern. (b) Stélkula, stunden efter hammaren slagit i cylin-
Kontakt mellan kula och cylinder. dern. Ingen kontakt, slappt.

Figur 15: Stalkula med diameter 25,4 mm som trycktes mot stélcylindern med 0,4 N. Hammaren
uppnade en acceleration pa 250 km/s2 vid kollision med stalcylindern. Video 6ver forloppet finns i
appendix El dér bilderna ar tagna ur.

Dérutover gjordes motsvarande métningar for ett objekt som &r mer likt det studien syftas méta
pa. I figur visas stotforloppet med en fingertopp med anldggningskraften 0,4 N, dér fingret i led
med hand och arm holls vinkelrdt mot kontaktytan. Det resulterade i andra férutsédttningar pa grund
av fingrets uppbyggnad och i figuren ar det &ven hér tydligt att fingertoppen slédpper. Vidare gjordes
maétningar for 1 N dar det dven sldppte, men vid storre krafter fanns inget som péavisade att fingertoppen
slappte.

Resistansmétning fingertopp H2 Spanningsmatning fingertopp H2

10

——Métning 1: 0,4N L s R, ——Maétning 1: 0,4N
0L ——Métning 2: 0,4N || ol T ——Maétning 2: 0,4N |

———Matning 3: 0,4N ~———Métning 3: 0,4N
sl — — Kontakt bruten | | — — Kontakt bruten

T T T Epgett [T
slapper

Resistans [MQ]
T

Spénning [V]

']

L L L L L L L
[ 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Tid [s] Tid [s]

(a) Resistansmétning. (b) Spanningsmétning.

Figur 16: Resistans- och spdnningsmétningar for fingertopp, forsdksperson 5 for anldggningskraft pa
0,4 N.

I figur [I7] visas en inzoomad version av métning 2 i figur [I6] som visar forloppet vid forsta stoten da
fingertoppen slépper.
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Resistansmatning fingertopp férsta stét . Spanningsmatning fingertopp forsta stot

B ——Métning: 0,4N
— — Kontakt bruten
g Fget1 s
< slapper =
£. &
0.045 0.0455 0.046 TT((;GS[SS] 0.047 0.0475 0.048 0.042 0.043 0.044 .riOdOd;S] 0.046 0.047 0.048
(a) Resistansmitning med fingertopp. Streckade lin- (b) Spanningsmétning med fingertopp. Streckade lin-
jen motsvarar da fingertoppen sldppt kontaktytan. jen motsvarar da fingertoppen sléappt kontaktytan.

Figur 17: Del av stotforloppet for méatning 2 i figur motsvarande tidsintervallet for forsta stoten.
Fingertopp FP5 med H2 som trycktes mot stalcylindern med 0,4 N. Hammaren uppnade en accelera-
tion pa 250 km/ s? vid kollision med stalcylindern.

I figur [18] s& visas tva bilder ur stotforloppet for fingertoppen med anlédggningskraftet 0,4 N dér det
ar tydligt att kontakten upphér, vilket verifierar det som visas i figur [16]

(a) Fingertoppen stunden fére hammaren slar i cy- (b) Fingertoppen stunden efter hammaren slagit i
lindern. Kontakt mellan finger och cylinder. cylindern. Ingen kontakt, slappt.

Figur 18: Finger som trycktes vinkelrdt mot stalcylindern med 0,4 N. Utférdes pa forscksperson 5
med H2. Hammaren uppnéde en acceleration pa 250 km/ s? vid kollision med stalcylindern. Video 6ver
forloppet finns i avsnitt El dér bilderna ar tagna ur.

Vidare kan fenomenet da ett objekt paverkas av stoten men att kontakten inte upphor uppvisas. I figur
[19] visas resistsans- och spénningsmétning for fingertopp med anléggningskraft pa 1,5 N. Det dr tydligt
att kontakten paverkas da det erhélles bade 6kning i spanning och resistans, men férdndringarna ar inte
tillriackliga for att kontakten ska ha upphért. Observera att det skulle krévts en resistans motsvarande
cirka 39 ) for att kontakten skulle anses vara bruten. I jamforelse med figur ar det en markant
skillnad, dér det &r anldggningstryck som &ndrats.
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Resistansmaétning fingertopp H2
——Maétning: 1,5N

Spanningsmatning fingertopp H2

T
R P —Métning: 1,5N |
Bottnad signal 1 — — Kontakt bruten

— — Utslag férsta stot

— — Utslag forsta stot

Resistans [MQ)]
Spanning [V]

36
007 0075 008 0085 009

"_.,A;J\/\ An. M

L L L L L L L
0.6 07 0.8 09 1 [ 0.1 02 03 04
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007 0075 008 0085 009

L L L L
0 01 02 03 0.4 06 07 0.8 09 1

Tiii [s] Ti:i [s]

(a) Resistansmétning. (b) Spénningsmétning.

Figur 19: Fingertopp som trycktes vinkelrdt mot stalcylindern med 1,5 N. Utfordes pa forscksperson
5 H2. Hammaren uppnade en acceleration pa 250 km/ s? vid kollision med stalcylindern. Utslag forsta
stot motsvarar hogsta virdet for resistansen respektive spanningen som f6ljd av stéten.

6.1.2 Repeterbarhet

Da hammaren kommer i kontakt med cylindern exciteras vissa vibrationella moder inom cylindern.
Genom LDV-métningar direkt i centrum péa cylinderbukens yta, utan nagon inverkan av finger, erholls
hastigheten pa cylindern vilken sedan deriverats i MATLAB for att berdkna accelerationen. Vidare an-
vandes datorprogrammets FFT-funktion for att underscka vilka vibrationella moder som exciterats.
Figur [20] visar tydligt pa tvad moder, vid 21370 Hz och 42170 Hz, vilket i jimforelse med férfogade si-
muleringsresultat stimmer vl 6verens for de tva forsta longitudinella moderna. Simuleringsresultaten
fanns tillgéngliga for den anvinda 120 mm stalcylindern och presenteras i tabell [[} Spektrumet pavisar
dven existensen av hogre frekvenser vilka inte kan identifieras som hoégre moder d& den erhallna simu-
leringen endast visade pa de vibrationella moderna upp till cirka 50 kHz. Bevisligen ar exciteringen av
den forsta longitudinella moden pa 21370 Hz den dominerande frekvensen. Frekvenser 6ver 100 kHz fil-
trerades bort med laserdopplervibrometerns lagpassfilter, i figur 20] framgér att det utforts mediokert.
For att uppskatta repeterbarheten utférdes 9 métningar vilka resulterade i likartade frekvensspektrum.
Sinsemellan skiljde de nagon enstaka Hertz mellan vissa toppar.

... Frekfensspektrum cylinder 120mm

<« 1:a moden 21370 Hz

| 2:amoden 42170 Hz

Acceleration [m/sz]

0 0.5 1 15 2 2.5 3
Frekvens [Hz] x10°

Figur 20: Frekvensspektrum for stalcylinder med langden 120 mm och diameter 54,4 mm. Motsvarar
FFT av accelerationen som deriverats fran hastighetsmétning fran LDV:n.
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I figur 2Ta] och 21D)] visas hela stotforloppets hastighet respektive acceleration f6r en exciterad 120 mm
stalcylinder. Figurer som presenteras i senare delar av studien kommer fokusera pa den initiala delen
av forloppet men principiellt delar métningarna samma utseende.

Hastighet 120 mm stélcylinder

e o o e
R W = W

Hastighet [m/s]

0.1

-0zt

-0.3

=]

T e

045 0.5 055 0.6 0.65 0.7

Tid [s]

(a) Hastighetsmétning.

30

= n
o =] =]

Acceleration [km/’sg]
a

Acceleration 120 mm stdlcylinder

0.444 0.445 0.446 0.447 0.448 0.449 045 0.451
Tid [s]

(b) Accelerationsmétning.

Figur 21: Hastigheten och accelerationen uppmétt under stotférloppet da en 120 mm stalcylinder
exciteras vibrationellt.

For att vidare verifiera metoden jimfoérdes de nio identiska métningarna fér att vérdera hur bra
repeterbarheten &r, mer specifikt hastigheten och accelerationen precis i bérjan av stotforloppet. I figur
[22] visas métningarna uppradade efter varandra. I en medelvirdesbildning av de tre férsta perioderna

pa ringningen hos respektive hastighets-métning erholls p = 0,128189 m/s med en standardavvikelse
pa o = 0,03683 m/s.

Hastighet cylidner 120 mm

—Maétning: 1
——Métning: 2
Métning: 3
—Métning: 4
——Maétning: 5
—— Matning: 6
——Maétning: 7
——Métning: 8
—Métning: 9

05

04

[=]
£
T

Hastighet [m/s]
(=]
X%

01

L L L
0.054 0.056 0.058 0.06 0.062 0.064

Tid [s]

L
0.052

Figur 22: Figuren skildrar hur hastigheten hos nio identiska métningar direkt utférda efter varandra
avviker i den initiala delen av stotforloppet da en 120 mm stalcylinder exciteras vibrationellt.
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6.2 Statiska mitningar utan ultravibrationer

Utover verifieringen av uppstéllningen utfordes statiska métningar for att se hur fingrets resistans beror
pa anldggningstrycket mot cylindern. I figur [23] studerades data dér trycket mot cylindern varierades
for att finna ett samband mellan tryck och resistans. Métningarna utférdes ett flertal ganger. Tva
olika métningar, en med elektrodgel och en utan elektrodgel kan observeras i figur 23] Métningarna
utfordes med elektrodgel for att eliminera inverkan av fingrets yttre materialparametrar, och darfor
bara studera effekten av fingrets inre under kompression.

Fran de statiska métningarna med elektrodgel kan det observeras att fingrets resistans okar med
okat fingertryck mot cylindern till en viss grans. Vid en anldggningskraft pa omkring 10 N borjar
fingrets resistans sjunka vilket inte stdmmer Overens med tesen om minskat blodfléde som orsakar
Okad resistans. Det missténks att det finns en annan underliggande orsak till beteendet, men den hér
studien lagger ingen vikt pa att ytterligare studera observationen.

Resistansmatning H2

0.45

— Utan elektrodgel
—Med elektrodgel |

0.35 - n

Fingrets resistans [M(]

°
T
|

0.05 - B

0 Il 1 Il
0 5 10 15 20

Anlaggningskraft [N]

Figur 23: Forsoksperson 5: Fingrets resistans Z;,; som funktion av statisk anldggningskraft N. Rod
och bla graf representerar méatning utan elektrodgel respektive med elektrodgel.

I figur [24] placerades fingret mot cylindern med konstant kraft utan att bryta kontakten med ytan. Det
observerades att spanningen 6kade med tiden.
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0.28

Resistansmatning H2
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Figur 24: Forsoksperson 2: Fingrets resistans Z;,; uppmétt under 10 sekunder vid oavbruten kontakt
mot cylindern samt konstant anliggningskraft pa 2,2 N.
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7 Resultat

I foljande kapitel presenteras resultaten for bestdmmelse av kontaktvillkor fran resistansmétningarna
och resultaten for hur ultravibrationer propagerar genom fingrar fran utférda LDV-métningar.

7.1 Utbredning av ultravibrationer genom fingret

I detta delkapitel redogors resultatet for karakteriseringen av ultravibrationers utbredning genom ett
finger. Resultatet presenterar hur vibrationernas acceleration minskar och hur det forhaller sig till olika
parametrar. Genom att studera den procentuella féréndringen av accelerationsnivan av vibrationerna
som forsvinner, kvalificerades olika arbetshandskars forméga att skydda mot ultravibrationer. For en
Okad forstéelse 6ver hur vibrationerna fortplantas i ett finger redogors dven graden fingret agerar som
vagledare.

Démpningen av ultravibrationer visades frimst bero pa tva faktorer, fingrets dimensioner och likartat
anldggningskraften vilken komprimerar fingret. De bada faktorerna indikerar att en variation av pro-
pagationsstricka har storst effekt pa ddmpningen vilket presenteras i tabell [ tillsammans med andra
faktorers paverkan samt i nedanstaende grafer.

I figur framgar effekten av olika anldggningskrafter. Métningen utférdes f6r finger H2 pa forsok-
person 1 med anldggningskrafterna 0,4 N, 5 N, 10 N och 15 N och visar precis bérjan av impulsen.
Accelerationen 6kar med 6kad anliggningskraft vilket speglar den kortare stigtiden men &r mindre
respektive langre relativt cylinderns vilket indikerar att vibrationerna démpas med olika grad genom
fingret. Fran figuren framgar att métningarna avviker framst i borjan av forloppet till att sedan
klinga av likartat. For information om férsokpersoners fingrar, se Appendix tabell [7]

Hastighet FP 1 finger H2 varierad kraft Acceleration FP 1 finger H2 varierad kraft
0.7F T T T T T u —— T T
— Cylinder a0k — Cylinder 1
06 ——Finger: 0,4N |{ — Finger: 0,4N
Finger: 5N sl Finger: 5N ||
05 —Finger: 10N |4 i —Finger: 10N
- —Finger: 15N 2 —Finger: 15N
E“-“ E, o} | il II Q
% MM'J\M 5 | a\
.‘S-,n.s ! g = o ‘;E
k7] Wi &
©
T oz § sl d
g
0.1
o} i
o
0‘2:{55 0.276 0.2;'65 0.277 0‘2"#?5 0.278 0.2‘755 0.279 0.2753 027535 0‘2:{54 02?‘545 0.2"!‘55
Tid [s] Tid [s]
(a) Hastighetsmétning. (b) Accelerationsmétning.

Figur 25: Uppmaétt hastighet och acceleration for finger H2 forséksperson 1 for varierad anldggnings-
kraft 0,4 N, 5 N, 10 N och 15 N relativt 120 mm stalcylindern.

I figur [26] framgar effekten av olika anldggningskrafter for finger H2 pa forsdkperson 5 vid 0,4 N, 5 N,
10 N och 15 N och visar precis borjan av stotforloppet. Figur [26] uppvisar samma tendens som figur
men en kraftigt mindre ddmpning vid hégre krafter.
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Hastighet FP 5 finger H2 varierad kraft Acceleration FP 5 finger H2 varierad kraft

— Cylinder — Cylinder
061 ~— Finger: 0,4N || 301 — Finger: 0,4N |
os Finger: 5N Finger: 5N
&l ", |~ Finger: 10N i o 2ot ——Finger: 10N |
@l ““|——Finger: 15N ‘E ——Finger: 15N
E. ’ ‘MM = 10f ‘ll [ 1N
TR oo, | (= |
B sl v S
g 5 ©
]C:U 02r g
il < -10[ ‘I
af— 20
0.6‘04 0‘6;]45 0.6‘05 0‘6;]55 0‘6‘06 0‘6;]65 0‘6‘07 0‘6;1?5 0.6(;408 061‘]41 0.6(;412 0‘66414 0‘6(;416 06(;415 0.6642 0‘60‘422
Tid [s] Tid [s]
(a) Hastighetsmétning. (b) Accelerationsmétning.

Figur 26: Uppmaétt hastighet och acceleration for finger H5 forséksperson 1 for varierad anldggnings-
kraft 0,4 N, 5 N, 10 N och 15 N relativt 120 mm stalcylindern.

I figur framgar skillnaden mellan olika forsékspersoner och visar forscksperson 1, 3 och 5 med
en anlidggningskraft 0,4 N precis i borjan av stotférloppet. Figuren visar att accelerationsnivan for
person 1 och 3 &r relativt néra men hogre for person 5 samt att langre tid gar innan hastigheten for
forsoksperson 3 klingar av likt de andra. Noterbart &r att forséksperson 1 och 3 &r mén men nummer
5 &r en kvinna.

Hastighet finger H2 olika personer Acceleration finger H2 olika personer
— Cylinder 20 r —Cylinder
g —FP 1: 0,4N ] —FP 1: 0,4N
FP 3: 0,4N 20}
04l —FP 5: 0,4N

=]

Hastighet [m/s]
Acceleration [kmf‘sz]

2

01

20|

0.091 0.092 0.083 0.094 0.095 0.096 0.09096 0.091 0.09104 0.08108 0.09112 0.08116

Tid [s] Tid [s]
(a) Hastighetsmétning. (b) Accelerationsmétning.

Figur 27: Uppmétt hastighet och acceleration for finger H2 hos forséksperson 1,3 och 5 med anlidgg-
ningskraft 0,4 N relativt 120 mm stalcylindern.

I figur 28] framgar skillnaden mellan olika férsdkspersoner och visar forsoksperson 1, 3 och 5 med en
anldggningskraft 15 N precis i borjan av stotforloppet. Figuren visar att accelerationsnivan for person
1 och 3 &r relativt ndra men betydligt hogre for person 5.
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Hastighet finger H2 olika personer

Hastighet [m/s]
8

=
h

01

— Cylinder
—FP 1: 15N [
FP 3: 15N

0.091 0.09120.09140.09160.0918 0.092 0.09220.09240.09260.0928 0.093

(a) Hastighetsmétning.

Figur 28: Uppmétt hastighet och acceleration for finger H2 hos férséksperson 1,3 och 5 med anlidgg-
ningskraft 15 N relativt 120 mm stalcylindern.

I figur 29| framgar skillnaden mellan olika fingrar H1, H2 och H5 férséksperson 3 med en anldggnings-
kraft 0,4 N precis i borjan av stotférloppet. Figuren visar en relativt jamn accelerationsniva, men en

nagot hogre amplitud for H5.

Hastighet FP 3 olika fingrar

05

04r

Hastighet [m/s]

—Cylinder Il

—Finger H1: 0,4N
Finger H2: 0,4N

— Finger H5: 0,4N |4

0.081 0.0915 0.092 0.0925 0.093 0.0935 0.094 0.0945 0.095 0.0955

(a) Hastighetsmétning.

Figur 29: Uppmétt hastighet och acceleration foér finger H1, H2 och H5 férsoksperson 3 med anlidgg-
ningskraft 0,4 N relativt 120 mm stalcylindern.

I figur [30] framgar skillnaden mellan olika fingrar H1, H2 och H5 forsoksperson 3 med anliggningskraften

Acceleration [km/s

Acceleration finger H2 olika personer

—Cylinder
—FP 1: 15N |

FP 3: 15N
—FP 5: 15N

0.0811 0.09115

(b) Accelerationsmétning.

Acceleration FP 3 olika fingrar
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— Cylinder ]

——Finger H1: 0,4N
Finger H2: 0,4N

—Finger H5: 0,4N |1

0.0911 0.09115 0.0912

(b) Accelerationsmétning.

15 N i impulsens start. Figuren visar att accelerationen Gverlappar nagorlunda val.
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Figur 30: Uppmétt hastighet och acceleration foér finger H1, H2 och H5 férsoksperson 3 med anlidgg-
ningskraft 15 N relativt 120 mm stalcylindern.

I figur [31] framgéar skillnaden mellan samma finger for héger och vénster hand H2 och V2 férséksperson
3 med anldggningskraft 0,4 N och 15 N precis i borjan av stotforloppet. Accelerationsnivaerna Gver-
ensstdmmer vil mellan hdnderna for de olika krafterna men hastigheten klingar av nagot olika fér 0,4

N.
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(a) Hastighetsmétning.
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Figur 31: Uppmétt hastighet och acceleration for finger H2 och V2 férsdksperson 3 med anldggnings-
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(a) Hastighetsmétning.

kraft 0,4 N och 15 N relativt 120 mm stalcylindern.

I figur 32] framgar skillnaden mellan samma finger H2 forsoksperson 1 for ett uttorkat finger och ett
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(b) Accelerationsmétning.
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(b) Accelerationsmétning.

normalt med en anliggningskraft 0,4 N och 15 N precis i bérjan av stotforloppet.
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(a) Hastighetsmétning. (b) Acceleration.

Figur 32: Uppmétt hastighet och acceleration for finger H2 hos férséksperson 1 med varierad finger-
fuktighet normal och torr samt anldggningskraft 0,4 N och 15 N relativt 120 mm stalcylindern.

I figur [33] framgar skillnaden mellan samma finger H2 férséksperson 1 for en hammartyngd pa 76 g
och 104 g med en anliggningskraft 0,4 N och 15 N precis i borjan av stétférloppet. Ringningen pa
hastigheten dr minskad f6r den tyngre hammaren.
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Tid [s] Tid [s]
(a) Hastighetsmétning. (b) Accelerationsmétning.

Figur 33: Uppmétt hastighet och acceleration for finger H2 hos férséksperson 1 med varierad hammar-
tyngd 76 g och 104 g samt anldggningskraft 0,4 N och 15 N relativt 120 mm stalcylindern.

Tabell[d] visar en sammanstéllning av de ovan visade graferna. I tabellen framgar det till vilken grad ult-
ravibrationerna ddmpas pa grund av utbredningen genom ett finger. Den procentuella forandringen av
accelerationsnivd bestdmdes likt beskrivet under [5.2.1] for att uppskatta vibrationernas forlust.

29



Tabell 4: Sammanstéllning 6ver hur stor del av ultravibrationer som ddmpas av ett finger och hur det
paverkas av olika faktorer samt hur de forhaller sig.

Parameter Parameterviarde Dampning Konstanter
Tryck, ﬁgur 04N 92,7% FP: 1
5N 76,9% H2
10 N 79,3%
15 N 64,3%
Tryck, ﬁgur 0,4 N 90,9% FP: 5
5N 38,7% H2
10 N 32,0%
15 N 9,8%
Person, ﬁgur FP: 1 92, 7% H2
FP: 3 93,9% 0,4 N
FP: 5 90,9%
Person, ﬁgur FP: 1 64,3% H2
FP: 3 76,4% 15 N
FP: 5 9,8%
Finger, ﬁgur H1 94,0% FP: 3
H2 93,9% 04N
H5 86,4%
Finger, ﬁgur H1 70,1% FP: 3
H2 76,4% 15 N
H5 69,8%
Hand, ﬁgur H2 93,9% FP: 3
V2 93,1% 0,4 N
Hand, ﬁgur H2 76,4% FP: 3
V2 73,2% 15 N
Fingerfuktighet, figur Normal 92,7% FP: 1
Torr 85,1% H2, 0,4 N
Fingerfuktighet, figur Normal 64,3% FP: 1
Torr 78,4% H2, 15 N
Hammartyngd, figur 76 g 92,7% FP: 1
B3 104 ¢ 95,1% H2, 0,4 N
Hammartyngd, figur 76 g 64,3% FP: 1
B3 104 g 65,3% H2, 15 N

7.1.1 Behandskade fingrar

Den f6ljande serien av grafer, figur - [0} visar hastighets- och accelerationsmétningarna or de
olika handskar som undersokts. Mer specifikt, jamférdes ny och anvind montagehandske, stenindustri-
handske, nitrilgummihandske och en vibrationsisolerande handske. Utéver handskarna testades dven
neopran cellgummi med en tjocklek pa 2 respektive 3 mm vilket kan anvéinds som isolerande beléggning
pa verktygs handtag.

Observera att i samtliga grafer i sektionen sa aterfinns bara kurvorna for cylindern i hastighetsmét-
ningarna eftersom accelerationsnivan pé cylindern dr mycket hogre dn for handskarna.

I figur [34]framgar hastigheten och acceleration relativt 120 mm stalcylindern f6r en ny montagehandske.
Dérefter i figur |35] visas resultaten fran métningarna av en anvind montagehandske.
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Hastighet ny montagehandske H2 Acceleration ny montagehandske H2
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(a) Hastighetsmétning. (b) Accelerationsmétning.

Figur 34: Uppmatt hastighet och acceleration for finger iklatt en ny montagehandske relativt 120 mm
stalcylindern.
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(a) Hastighetsmétning. (b) Accelerationsmétning.

Figur 35: Uppmaitt hastighet och acceleration for finger iklatt en anvind montagehandske relativt 120
mm stalcylindern.

I de foljande figurerna framgar hastigheten och acceleration relativt 120 mm stalcylindern f6r tre olika
sorters arbetshandskar. Forst i[30] visas stenindustrihandske. Dérefter i figur [37] aterfinns nitrilgummi-
handsken och slutligen i figur [38] ses resultaten fran den vibrationsisolerande handsken.
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Hastighet stenhandske H2 Acceleration stenhandske H2
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(a) Hastighetsmétning. (b) Accelerationsmétning.

Figur 36: Uppmaétt hastighet och acceleration for finger ikléatt en stenindustrihandske relativt 120 mm
stalcylindern.
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(a) Hastighetsmétning. (b) Accelerationsmétning.

Figur 37: Uppmaétt hastighet och acceleration for finger iklatt en handske av nitrilgummi relativt 120
mm stalcylindern.
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Hastighet vibrationshandske H2 Acceleration vibrationshandske H2
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(a) Hastighetsmétning. (b) Accelerationsmétning.

Figur 38: Uppmaétt hastighet och acceleration for finger iklatt en vibrationsisolerande handske relativt
120 mm stalcylindern.

Slutligen i figur och [0] presenteras resultaten fran métningarna for 2 mm och 3 mm neopran
cellgumi.
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(b) Accelerationsmétning.

Figur 39: Uppmitt hastighet och acceleration fér 2 mm neopran cellgumi relativt 120 mm stalcylindern.
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Hastighet 3mm neopren cellgummi H2 Acceleration 3mm neopren cellgummi H2
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(a) Hastighetsmétning. (b) Accelerationsmétning.

Figur 40: Uppmétt hastighet och acceleration fér 3 mm neopran cellgumi relativt 120 mm stalcylindern.

I tabell [f] listas ddmpningen av ultravibration genom ett behandskat finger jamtemot cylindern.

Tabell 5: Sammanstéllning Gver hur stor del av ultravibrationer som dédmpas av ett handskbekldtt
finger samt cellgummi.

Parameter Parametervarde Dampning Konstanter
Ny montagehandske 5N 93,8% FP: 4
figur @ 10 N 90,8% H2
15 N 88,0%
Anvind 5N 93,9% FP: 4
montagehandske 10N 90,5% H2
figur 15N 89,3%
Stenindustrihandske 5N 96,9% FP: 4
figur [36] 10 N 94,7% H2
15N 93,5%
Nitrilgummihandske 5N 87,9% FP: 4
figur |§_7| 10N 82,5% H2
15N 80,2%
Vibrationsisolerande 5N 98,2% FP: 4
handske 10N 97,0% H2
figur [3§] 15 N 96,1%
2 mm neopren 5N 96,3% FP: 4
cellgummi 10 N 93,6% H2
figur [39] 15 N 92,7%
3 mm neopren 5N 95,4% FP: 4
cellgummi 10N 94, 7% H2
figur [40] 15 N 94,3%

I figur [41] representeras skillnaderna mellan ett naket finger och ett behandskat for négra olika typer
av handskar vid 10 N. Forkortningarna i legenden star for foljande; "Vib” fér vibrationsisolerande
handske, "Sten” for stenindustrihandske och "Nitril” fér nitrilgummihandske.
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Hastighet handske mot ingen handske Acceleration handske mot ingen handske
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(a) Hastighetsmétning. (b) Accelerationsmétning.

Figur 41: Visar skillnader mellan handske mot ingen handske relativt 120 mm stalcylindern. Det nakna
fingret beskrivs som "kraft"i legenden medan de olika handskarna beskrivs av en férkortning av sina

namn.

Nedan i figur [A2) visas en jimforelse ver hur stor andel av vibrationernas acceleration som uppméttes
pa fingret, med och utan handske, vid en anliggningskraft pa 10 N i ett stapeldiagram. De exakta

virdena gar att lisa i tabell [

Jamforelse dampning
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Figur 42: Visualisering av vibrationsddmpningen uppmétt pa ovansidan fingret vid en anldggningskraft

pa 10 N. Ett motsvarar ingen ddmpning och noll motsvarar en fullstdndig ddmpning.
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7.1.2 Fingret som vagledare

Métningar utfordes pa forséksperson 1 for olika delar av fingret for att studera graden fingret agerar
som vagledare. Matningar utférdes pa K1, K2, K3 och handleden for finger H2 genom att fasta reflexiva
tejpbitar pa de olika fingerdelarna och méta vibrationera under stétférloppet med LDV. Deras hastighet
och acceleration jamférs med cylindern och plottas i figur [43]

Hastighet K1, K2, K3 och handled H2 (0,4 N) Acceleration K1, K2, K3 och handled H2 (0,4 N)
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(a) Hastighetsmétning. (b) Accelerationsmétning.

Figur 43: Uppmaétt hastighet och acceleration for olika delar av finger H2 hos forséksperson 1 relativt
stalcylindern.

I figur [43] framgar det att hastigheten och accelerationen kraftigt dimpas ju lingre bort fran nageln
vibrationsméatningarna utfors. Pa grund av handledens brusiga acceleration &ar det svart att avgora
hur férloppet ser ut. Om handledens métningar exkluderas, kan slutsatsen dras att delar av fingret
ndrmare vibrationskéllan paverkas mer &n delar langre fran. Observationen implicerar att ménskliga
hénder &r en dalig vagledare d&a vibrationerna ddmpas kraftigt vid 6kad propageringsstricka.

Ett intressant fenomen observeras for K3 nér en nérbild av dess hastighet studeras. Nér stoten intréaffar
blir forst hastigheten negativ innan den stiger for att bli positiv. Detta sker da ett spant finger bojs
uppat vilket leder till att metacarpofalangealen K3 trycks nedat, detta resulterar i en negativ hastighet.
Handleden samt 6vriga leder trycks uppat vilket ger en positiv hastighet. Férloppet presenteras i figur

Eeil
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Hastighet K1, K2, K3 och handled H2 (0,4 N)
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Figur 44: Hastigheten for K3 i nérbild som forst &r negativ for att sedan stiga till att bli positiv.

7.2 Resistansmitning for kontaktvillkor

I detta delkapitel redogors resultatet for hur kontaktvillkoret &r mellan finger och stel vibrerande yta,
det vill sdga om fingret sldpper eller inte. Hur kontaktvillkoret forhaller sig till de olika parametrar-
na presenteras dels genom en tabell som en Gversikt 6ver samtliga parametrar samt figurer vilka &r
inriktade pa anldggningskraftens paverkan.

Under utférandet av métningarna observerades att fingrarna inte slidppte fran kontaktytan och att
det var konsekvent genom samtliga métningar. De parametrar som undersokts presenteras i tabell [f]
tillsammans med varierat intervall samt om fingret slappt eller inte fran kontaktytan pa cylindern.
Notera att parametrarna &r understkta var for sig. UtOver de métningar som presenteras i detta
delkapitel finns de resterande métningarna for respektive parameter i avsnitt [A]

Tabell 6: Varierad parameter, vilket intervall parametern testats inom samt om fingret slappt fran kon-
taktytan. Observera att det ar enskilt utforda méatningar. De parametrar som inte &r anldggningskraft
ar genomforda for 0,4 och 15 N. métningarna for olika personer genomférdes pa finger H1, H2 och H5
for respektive forsoksperson. Dessutom ar jamforelsen mellan hoger och vénster H2 genomfort pa flera
férsokspersoner.

Parameter Varierat intervall Slappt
Anléaggningskraft 0,4N,5N, 10N, 15 N Nej
Olika fingrar, samma person H1, H2, H3, H4, H5 Nej
Samma fingertyp, hoger/vianster hand H2/V2 Nej
Samma fingertyp, olika personer F1, F2, F3, F4, F5 Nej
Fuktighet Uttorkad, normal, aterfuktad Nej
Hammartyngd 28 g, 76 g, 104 g Nej
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Figur [45] visar resultatet fran en resistansmétning genomford parallellt med en LDV-métning brevid
fingret direkt pa cylindern, 13,2 mm fran centrum. Utfort péa finger H2 forscksperson 1 med anléigg-
ningskraft pa 0,4 N och accelerationen &r deriverad fran LDV-métningen. Den erhallna accelerationen
fér cylindern motsvarar de vibrationer som fingret utsatts for fran underlaget och resistansen visar pa
hur fingret reagerat pa det. Det &r i denna figur tydligt att fingret inte slappt, erhaller inte heller nagot
mérkbart utslag vid forsta stoten da hammaren slar i cylindern. Observera att virdet for resistansen
om det skulle slappt motsvarar 39,4 M) och att resistansen inte ens indikerar pa att det &r pa vig att
slappa.

Resistansmatning finger H2 0,4N

10000

T 0.8

—— Acceleration cylinder
—— Resistans finger Joz

5000

0.4

0.3 -10.6

o
=}
1S3
S
T
o

-10.5

+ Forsta stét

-0.4

-5000
0.5 0.59 0.6 0.61

Resistans [M(]

Acceleration [m/sz]

-10.2

0.1

5000 I I I | I | I I I I 0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tid[s]

Figur 45: Resistansmétning for finger och acceleration for cylindern. Utfort pa finger H2 forsdksperson
1 med anldggningskraft 0,4 N och accelerationen dr deriverad fran LDV-métning som utforts parallellt.

Vidare genomfordes motsvarande métning fast for en anliggningskraft pa 15 N, vilket visas i figur [46]
Aven hér ar det tydligt att det inte blir nidgot utslag for resistansen vid forsta stot, eller vid nigon
annan tidpunkt under méatningen.
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Figur 46: Resistansmétning for finger och acceleration for cylindern. Utfort pa finger H2 forsdksperson
1 med anldggningskraft 15 N och accelerationen dr deriverad fran LDV-métning som korts parallellt.

Resistansmétningarna genomfordes for flera olika fingrar och personer. I figur [I7] visas métningarna for
da fingertypen varierats. Utfort pa forsksperson 1, samtliga fingrar pa hoger hand. Noterbart &r att
méatningarna skiljer sig nagot vad géller vardet for resistans respektive spdnning men det finns ingen
indikation pa att nagot finger &r pa vig att slippa for varken resistans eller spédnning. Dimensioner
och information for alla fingrar som anvénts for experimentella métningar listas i tabell [7]
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Figur 47: Resistans- och spdnningsmiétning for finger H1, H2, H3, H4 och H5 f6rséksperson 1 med
anldggningskraft 0,4 N fér samtliga méatningar.

Dessutom genomfordes métningar for fingrar hos olika personer, vilket presenteras i figur [48 Fem olika
férsokspersoner, med olika fingeregenskaper, vilket gav en variation for vardet pa spanningen d& fingret
lag an mot kontaktytan. Noterbart &r att &ven hér gar det inte att urskilja nagot tydligt utslag for
varken resistans- eller spAnningsmétningen. Dessutom gar det inte att urskilja nagon skillnad mellan de
métningar som har forsta stéten vid tidpunkten 0,7 s och de som har st6t vid annan tidpunkt.
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Resistansmatning olika personer
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(b) Spanningsmétning.

Figur 48: Resistans- och spénningsmétning for finger H2 FP 1-5 med anldggningskraft 0,4 N for
samtliga matningar. Den svartstreckade linjen motsvarar forsta stéten da hammaren slar i cylindern
fér métningarna med forsoksperson 4 och 5. Tidpunkten for forsta stét ar tagen fran LDV-métningar

som gjordes parallellt.
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8 Diskussion

I foljande kapitel diskuteras studiens resultat, dess forbattringsomraden och rekommendationer till
vidare studier.

8.1 Utbredning av ultravibrationer genom fingret

Resultatet fran LDV-méatningarna visar att det pa ett vildefinierat sétt gar att méta ultravibrationers
accelerationsniva och uppskatta ddmpningen av olika faktorer. Genom att studera inverkan av olika
anldggningskrafter, fingerfuktighet och hammartyngd samt jimfora skillnaden mellan olika personer,
fingrar och hénder framgick att den storsta paverkan pé vibrationernas forlust genom fingret &r pro-
pagationstriackan. Propagationsstrickan uppméttes ej for respektive métning men kan uppskattas av
fingertjockleken, se dimensioner i tabell [7] for férsokspersonerna. Vid hogre anlédggningskrafter kom-
primeras fingret, striackan vilket vibrationerna kan utbredas minskar och accelerationen ddmpas till
en betydligt mindre grad vilket framgér i bade tabell ] och [5] Mindre finger gav en markant storre
amplitud hos accelerationen péa grund av samma orsak. Om accelerationsnivan &r en bidragande faktor
till 6kad skaderisk visar resultatet att en person med mindre fingrar lider hogre risk.

Inverkan av fingrets grovhet kunde ej studeras till en 6nskad grad pa grund av smal variation inom
férsoksgruppen. Jimforelse av fingerfuktighet visar en tendens av att grovheten, och dédrmed styvheten
har en effekt da det uttorkade fingret gav en amplitudférdndring. Inom ett flertal yrken dér arbetaren
utsétts for ultravibrationer dr arbetsmiljon hard. Frekvent slitage av skinnet gér huden hard och tjock,
det hade dérfor varit intressant att jamfora likande dimensionerade fingrar men med olika tjock hud
for att se om olika yrken utsitts for varierande skaderisk.

Vid jamférande av icke- och behandskade fingrar framgick tydligt att vibrationerna fran impulsen
dampas mer f6r behandskade fingrar, se figur {1l och [42] Viktigt att notera &r att forlusten fran enbart
handske ej faststéllts. Det gar ej att sdkerstdlla fran méatviarderna om handskarna dampar fullt till
den grad som presenteras i tabell 5] eller till vilken grad ddmpningen skett fran utbredningen genom
bade handskens material och fingret. Forlusten efter handske men innan finger &ar alltsa okénd. I figur
[42] relateras handskarnas ddmpning mot bara fingrets och cylinderns acceleration vilket Sversiktligt
visualiserar skillnaden i dampningsgrad. Fran diagrammet framgar tydligt att nitrilhandske uppvisade
en marginell skillnad relativt utbredning genom bara fingret vilket tyder pa att handsken ger ett
ineffektivt och otillrickligt skydd mot ultravibrationer. For grovre handskar uppméttes under 10% av
accelerationen pa ovansidan nageln vilket indikerar ett béttre skydd, men fingret utsétts fortfarande
for stora méangder ultravibrationer.

En viktigt sak att ha i dtanke angéende resultaten for de handskbeklddda métningarna, ar att de
handskarna som gav bést skydd mot vibrationer inte behover vara de mest optimala typen av handskar
for specifika situationer. Till exempelvis arbeten dér hog fingerfardighet kravs ar det séllan rimligt att
anvinda tjocka handskar, vilket hade lett till en nedsatt presstationsférmaga. Darav bér man ldgga
stor vikt pa att reducera de vibrationerna som maskinen eller verktyget genererar mer lokalt, alltsa
pa vektygen i sig, snarare &n pa personen som anvander dem. Det har betonar vikten av den, som i
april 2021, nya revideringen av EU:s maskindirektiv vilken foreslar att vibrationer och amplitud av
transient acceleration fran handhéllna maskiner ska uppmaétas.

De métningar som utférdes for att undersoka den mén handen fungerar som vagledare observerades en
tydlig och kraftig dimpning av vibrationsnivan med 6kat avstand. Dock var méatningen som utférdes
pa handleden véldigt brusig vilket kan férklaras av en icke-optimal positionering av LDV:n. D& den
endast vreds och inte flyttades i sidled for att riktas mot de olika punkterna langs fingret. Genom
att dven flytta i sidled hade troligen resulterat i béttre resultat, detta var dock inte mdjligt under
studien.

For stor vikt skall inte ldggas i den kvantitativa aspekten av resultaten for LDV-métningarna, pa grund
av de uppvisade avvikelserna vid verifieringen. Kvalitativt sett framgar &ndéa en tydlig trend av hur
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ultravibrationerna ddmpas och till vilken grad. Trots att LDV-métningarna pa cylindern avviker sa
uppvisas en bra repeterbarhet for méatningar pa fingret eller handske. Appendix figur och
framgar att spridningen av amplituden hos accelelrationen &r liten mellan repeterade métningar vilket
styrker resultatets trovirdighet.

8.2 Bestammelse av kontaktvilkor

Resistansmétningarna som genomforts visar pa att fingrar inte sldpper fran en stel yta da de utsétts for
ultravibrationer. Som visas i figur [I5] och [46] s& finns dér inte heller ndgon indikation pa att nagot skulle
vara pa vag att slappa. D& forsta stoten slar till s& forblir resistansmétningen opaverkad. Motsvarande
resultat erhélls for samtliga métningar och indikerar pa att fingrar har vissa egenskaper vad géller
flexibilitet. En intressant jamforelse dr mellan figur i verifieringen dér fingertoppen slépper for laga
anldggningskrafter, till vad som visats i resultatet. Det visar pa att det troligtvis inte dr den mjuka
huden som bidrar till att fingret inte slapper utan ocksa att lederna och fingrets inre struktur spelar
en stor roll i hur dem samt resten av handen och armen &r positionerade jamtemot kontaktytan. Da
fingrets falang placeras parallellt den vibrerande ytan ger fingret efter som effekt fran fingrets alla leder.
Men déa fingertoppen placeras normalt ytan tas ledernas flexibilitet bort och vibrationerna propagerar
langst fingerbenen sa det inte kan deformeras i samma grad.

Att fingret inte slidpper fran kontaktytan under ultravibrationer anses vara ett gynnsamt resultat da
det ska implementeras i simuleringar. Det ger ett konkret villkor om att det inte slapper, till skillnad
fran problematiken som uppstatt om det hade gjort det och fragan om till vilken grad hade blivit
aktuell.

Vidare observerades en viss &ndring i spanning och resistans mellan matningar som genomférts iden-
tiskt vad géller parametrar. Under de statiska métningarna som genomfordes visade det sig att resi-
stansen for fingret 6kade med tiden d& kontakt uppréattholls. Detta forklarar varfér métningar med
precis samma parametrar gav olika virden for spanning och resistans. Foljden blir att resistans- och
spanningsvirdena i sig inte gar att jamfora sinsemellan da tidpunkten fran det att kontakt inletts till
att mitningen paborjats inte varit konsekvent. Dock paverkar inte det resultatet i sig ty det som varit
intressant dr da spanningen gatt mot sitt begrdnsade vérde, vilket det inte indikerat pa. Dessutom &r
métsekvensen kort och nagon vidare okning ar inte noterbar d&4 métningen vél paborjats samt finns
ingenting som visar pa paverkan vid forsta stot.

8.3 Verifiering av metod

For att verifiera vald metod kontrollerades forstksuppstéllningen och dess repeterbarhet. I foljande
delkapitel diskuteras de utférda kontrollerna.

8.3.1 Kontroll av uppstéllningen

Utifran métningarna som genomforts med stalkula och fingertopp gar det att dra slutsatsen att upp-
stillningen fungerar i det syfte den var menad for. Vid ett tidigt stadie mérktes det att ett finger
parallellt mot ytan inte sldppte och ddrmed valdes fingertoppen for att ytterligare verifiera att ett fing-
erliknande objekt kan slappa med uppstéllningen. Fingertoppen sldppte for laga tryck och kan véaldigt
generellt sdgas vara ett mellanting mellan stalkula och falang. Detta tyder pa att det antagligen inte
bara ar huden som ar orsaken till om det slapper eller €j.

I avsnitt framgar i figurerna att trots lag brusniva hos spanningsmétnigarna blir den bottnade
resistansen oscillerande. Oscillationerna ér en f6ljd fran ekvation [7] som anvinds for att konvertera
spanning till resistans. Da Uy, — U gi¢ blir némnaren liten vilket gor att braket blir stort.

En stor del av resultatets palitlighet ligger i metodens repeterbarhet. For att sdkerstdlla bade mat-
instrumentets trovirdighet och ingéende ultravibrationer utfordes som beskrivet under avsnitt [6.1.2]
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nio stycken likartade métningar efter varandra. Méatningarna uppvisade vil dverensstammande fre-
kvensspektrum men ringningen pé hastigheten och darmed accelerationen uppvisade storre avvikelse
an forvintat. Principen att excitera de longitudinella vibrationsmoderna i samma cylinder, med sam-
ma hammare och fallh6jd kan antas vara véldigt repetitivt. Slutsatsen som dras dr att avvikelserna
ligger hos métsystemet. Avvikelserna kan ha uppkommit pa grund av ett flertal faktorer, att LDV:n
hade dalig signal, att matpunkten &ndrades mellan métningar exempelvis om uppstéallningen rakades
beroras eller vad som anses vara troligt att hammarhuvudet ej var fastskruvat. Det stadie i studien da
de jamférande méatningarna utférdes noterades namligen det problemet. Trots en avvikelse i amplitud
uppvisades ett 6verensstdmmande frekvensspektrum mellan métningarna och de tva dominerande fre-
kvenserna i excitationen, forsta och andra longitudinella moden, hade liten spridning sinsemellan och
relativt simuleringsresultaten.

8.3.2 Statiska matningar

De statiska métningarna, avsnitt visade att anvindandet av elektrodgel ger mindre spridda véarden
for resistansen. Detta tyder pa att det ar av stor vikt att anvinda nagon form av elektrisk ledande gel da
métningar utfors for fa bista mojliga kontakt mellan finger och krets. I figur 23] 6kade resistansen upp
till en kraft pa 10 N. Det kan bero pa ett minskat blodfléde i fingret som uppstar av anlaggningskraften
vilken komprimerar fingret. Slutsatsen dr rimlig att dra da den storsta bidragande faktorn till kroppens
totala resistans dr hudens resistans. Det hade varit intressant om detta kunde verifieras genom att
exempelvis méta fingertoppens blodfléde under olika tryck. Dock borjade resistansen sjunka da kraften
oversteg 10 N, denna observation undersoktes inte vidare och &ar dérfor inget som kan forklaras av denna
studie.

Under de statiska métningarna noterades ett annat fenomen, se figur 24] D4 fingret hade konstant
kontakt med cylindern observerades det att spdnningen ckade med tiden likt att fingret laddades upp.
Fenomen &r inget som undersokts djupare. Dock kan det vara en forklaring till varfor resistansvirdet
kunde variera mellan métningar trots att de utfordes direkt efter varandra. En hypotes &r att det
kan vara effekt fran virmeledningen mellan stalcylinder och finger. Stalcylindern &r i termisk jamnvikt
med omgivningen med god virmeledningsféormaga relativt det varmare fingret. D4 fingret placeras mot
ytan leds varme bort fran fingret till cylindern. D& elektrisk ledningsféormaga ar temperaturberoende
kan den ldangre kroppstemperaturen vara en orsakar till varfor spadnningen 6kar med tiden. Fran detta
bor lasaren ta med att det enskilda resistans- eller spanningsvirdet ej behéver vara riktigt i jamforelse
med andra virden eller bor tas ur kontext. Mer an det enskildas uppmétta virdet ar det pavisade
fenomenet att fingret ej slapper som kan dras som slutsats.

8.4 Felanalys

Resultatet kan ha paverkats av ett flertal faktorer och felkéllor. En felanalys av studiens férséksgrupp
och experimentella uppstéllning presenteras i foljande delkapitel.

8.4.1 Forsoksgrupp

For att gora forsoksgruppen mer representativ behdver fler personer inga i studien, exempelvis ett
storre aldersspann och olika yrken. Alla dessa faktorer antas ge fingrarna olika karaktéar vilket skulle
kunna paverka fingrets kontaktvillkor mot cylindern eller ultravibrationer utbredning genom. Det hade
darfor varit av intresse att utfora testerna pa ett storre antal personer, for att underséka om det ar
mojligt att det finns personer med fingrar som skulle sldppa fran den stela ultravibrerande ytan men
var ej mojligt med projektets upplidgg samt radande pandemi att undersoka.
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8.4.2 Uppstillning

Under arbetets gang har flera problem med uppstéllningen, se figur [4] uppdagats. Hela vagnen #r sta-
ende pé fyra rullskridskorhjul. Dessa hjul d&r mjuka och blir ddrmed platta med tiden da de utsétts for
pafrestningar, vilket paverkar noggrannheten vid kraftmétning negativt. Med jdmna mellanrum beho-
ver hjulen snurras pa manuellt for att fa hjulens runda sida mot underlaget. D& hjulen justeras behover
hela vagnen lyftas, vagnen kan da forflyttas nagot vilket dven resulterar i att matpunkten for LDV:n
andras. For att héja noggrannheten hos kraftmétningen bor hjulen bytas ut mot andra hjul med béattre
materialegenskaper sa manuella justeringar inte paverkar resultatet. Om resultatet paverkats i studien
pa grund av kraftmétningarna bor det endast skapat en liten effekt pa det uppmétta resistansvarde, da
skillnaden péa olika krafter hade minimal paverkan och inte paverka studiens fragestéllning om fingret
slapper eller inte fran kontaktytan.

For att méta fingrets tryckkraft anvindes en dynamometer. Vid de flesta métningar var det svart
att halla ett konstant tryck, sérskilt vid laga och héga tryck. Férutom de problem som uppstod med
kraftmétningarna i uppstéllningen kan dynamometern haft interna osédkerheter som vidare bidrog till
osdkerheter vid métningarna. For att minimera denna eventuella felkélla tarerades dynamometern infor
samtliga méatningar.

Under det senare stadiet av experiment bérjade hammarhuvudet ta skada. Vid ett antal tester lossnade
stalhuvudet fran hammaren vilket troligtvis bidrog till spridningen hos accelerationsnivaerna. Géng-
orna observerades att ha tagit skada pa hammarhuvudet sa det kunde inte fastas tillrdckligt hart. Det
16sa hammarhuvudet bidrog till att stéten av fallet blir mindre elastiskt och accelerationen minskar.
Da héandelsen uppstod i slutskedet av testerna lostes problemet genom att anvinda génglas. Problemet
hade kunnat atgérdas genom att ta fram en stérre uppséttning av stalhuvuden for att med jamna
mellanrum kunna byta ut huvudet da slitage uppstatt.

For att studera accelerationsnivan hos métningarna deriverades laserdopplervibrometerns utsignal. Ett
valkdnt fenomen &r uppkomsten av transienter i den uppmétta hastigheten. Vid derivering ger &ven
sma sadana toppar stort utslag. D& accelerationen studeras ar det nagot att ta i atanke. En alternativ
16sning som ej testades under den héar studien &r Kurtosis ratio vilket kan anvéndas for att eliminera
transienter vid LDV-métningar.

For att ansluta fingret till kretsen anvindes méissningsfolie. For bra kontakt och ledning anvéndes
elektrodgel mellan foliet och fingret. Da olika resistansviarden for fingret observerades mellan métning-
arna tyder detta pa att metoden inte speglar fingrets faktiska resistans pa ett korrekt sétt. Variationen
kan ha orsakats av att ledningsférmagan paverkades av hur vél foliet lindades runt fingret. Det var
svart att fa bra repeterbarhet vid lindning av folien da den satt fast olika hart pa fingret och hade
en tedens att rora pa sig under forsoken. Dessutom observerades slitage och oxidation pa folien vilket
starker misstanken kring brister hos metoden att ansluta fingret till kretsen. Alltsd kan métningarna
enbart sdkert faststilla de tva bindra fallen, kontakt med ytan eller ingen kontakt med ytan. Trots
bristerna ger de utférda métningarna tillrackligt med data for att bestdmma kontaktvillkoret mellan
den vibrerande ytan och fingret.

8.5 Rekommendationer till vidare studier

Resultaten fran LDV-métningarna for att studera ultravibrationers propagering och fortplantning i
ett finger samt arbetshandskars ddmpande faktor visar att vibrationernas amplitud gar att métas med
relativt hog noggrannhet och trovirdighet. Upptéckten ar viktig for arbetet att framliagga tillrackligt
med beldgg for att revidera dagens ISO-standard men omradet behéver undersékas ytterligare.

Som ndmnt tidigare hade det varit av fordel att fanga in en storre forsdksgrupp med ett mer varierat
aldersspann och olika yrkesroller. En mer representativ férséksgrupp ger méjligheten att underscka om
ménniskors alder och olika dagliga arbetsaktiviteter paverkar fingrarna. Som det framgér i avsnitt [3.2.2]
kan olika sjukdomar paverka fingrets resistans. Det hade varit intressant att vidare studera personer
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med dessa sjukdomar och se ifall det dr av storre fara for till exempel en diabetiker att arbeta med
ultravibrerande verktyg.

Tidigare simuleringar for att studera kontaktvillkoret och ultravibrationers propagering genom fingret
har visat att fingret kan sldppa fran ytan. De experimentellt framtagna resultaten péavisar att den
tendensen motbevisas inom de begréansningar som undersokts. Det hér resulterar i att simuleringarna
anvinder en felaktig modell av fingret, och mer specifikt skinnet. Genom att jamfora resultatet fran
resistansmétnignarna for den distala falangen och verifiering av resultat da stalkula och fingertopp
undersokts framgar att det snarare dr ingdende komponenter av fingret som avgdr om fingret har ten-
dens att sldppa &dn skinnet. D& fingertoppen hélls mot den vibrerande ytan blev propagationsstrickan
genom skelett langre och fingret sldppte tydligt fran ytan. Men da den distala falangen holls mot ytan
och striackan genom ben var betydligt kortare visade méatningarna att fingret klart inte slappte mot
ytan.

Ytterligare faktorer som kan ha paverkat resultatet dr lederna i fingret. Da fingret placeras parallellt
med den vibrerande ytan har det mojlighet att fjidra mot rorelsen. Intressant for vidare studier
hade dérfor varit intressant att studera effekten av fingrets styvhet genom att exempelvis placera den
proximala eller intermedial falangen mot den vibrerande ytan eller placera en styv skena langst fingret
for att motverka dess fjadring. Fingrets styvhet kan &ven kopplas till faktorer som alder och sjukdomar
som exempelvis ledgangsreumatism. Att ndrmare studera de olika falangerna &r &ven intressant fér en
béttre forstaelse 6ver det verkliga skeendet dé& verktyg oftast halls med hela handen och alla delar av
fingret utsétts for ultravibrationer.

En av studiens fragor &r kring de statiska métningarnas utseende. Efter cirka 10 N sjunker resistansen
igen vilket inte 6verensstdmmer med var tes om minskat blodfléde. Genom att studera och méta blod-
flodet lokalt i fingret kan man potentiellt finna hur flédet paverkas av olika anléggningskrafter.

Antagande &r att det minskade blodflédet d& fingret trycks mot en hérd yta skulle eventuellt kunna
bidra till nervskador eller andra skador. Det skulle darfér vara intressant att péa cellniva studera hur
detta paverkar cellerna i fingrarna, inte minst for att vad som faktiskt sker inuti fingret da det utsétts
for ultravibrationer &r oként. Precis uppstartat hos RISE dr en studie for att underséka hur enskilda
typer av odlade celler paverkas av ultravibrationer.

Maéssingsfolien som anvinds for att koppla fingret till kretsen medfort en del problem under projektets
gang bor detta bytas ut till en mer praktisk och felsdker konstruktion. Vid vidare studier hjélper en
16sning till att forbattra resistansmétningarna.

I borjan av projektet anvéndes triggning i LabVIEW for att automatiskt starta och avsluta métningen
samt spara datan i ritt format. Detta visade sig vara problematiskt da piezokristallen som anvéin-
des for triggningen i LabVIEW introducerade stora storningar i resistansmétningarna. Da hammaren
kom i kontakt med den ledande stalcylindern leddes de piezoelektriska strommarna genom och storde
resistansméatningarna. For att 16sa problemet skulle eventuellt ett icke-piezoelektriskt material som
inte heller &r elektriskt ledande anvindas mellan piezokristallen som &r monterad pa hammaren och
stalcylindern. For att na onskade accelerationsnivaer, kring 250 km/s2, kriivs det ocksa att materialet
ar mycket héart for att inte ddmpa accelerationen.
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9 Slutsatser

Syftet med projektet har varit att studera i vilken utstrackning ultravibrationer ddmpas i fingrar samt
testa hypotesen om ett finger kan sldppa fran en stel yta vid stétvagor med hogt frekvensinnehall.

Déampningen av ultravibrationer i fingrar har visats variera mellan olika fingrar och personer. Damp-
ningsgraden beror pa fingrets dimensioner och ddmpas mer vid légre belastning. Slutsatsen blir dér-
med att hur mycket ultravibrationer dampas i ett finger &r individuellt och beror av anlaggningskraf-
ten.

Vidare var det tydligt att handskar ddmpade avsevéart, och somliga minskade accelerationsnivan till
den grad att endast nagra procent kvarstod. Déartill minskade ddmpningsgraden vid stigande tryck for
samtliga handskar. Noterbart var att nitrilhandske ddmpade minst, enstaka procent mer &n utbredning
genom enbart finger. Dessutom visades att en vibrationsisolerande handske ddmpade ultravibrationerna
allra bast vid samtliga tryck av de handskar som undersokts. Féljden av detta blir att handskar ddmpar
ultravibrationer i viss utstrackning.

Resistansmétningarna som genomforts har visat pa att ett finger inte sldpper en stel yta vid stétvagor
med hogt frekvensinnehall. Daremot sa bor det beaktas att den hér studien dr genomférd for en
forsoksgrupp som inte tar i beaktande fingrar som skiljer sig avsevért. Slutsatsen blir ddrmed att for
ett finger, som forhaller sig till de egenskaper likt inom férs6ksgruppen och begransningar av studien,
inte slapper fran kontaktytan da det utsdtts for hoga frekvenser.
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A Ovriga mitningar

Utéver de métningar som presenteras under resultat visas i detta avsnitt figurer vilka styrker resultatet

som presenteras i tabell [f] Presenteras i form av figurer fran resistans- och spanningsmétning for
respektive parameter.

I figur [49] visas resistans- och spanningsmétningar for anlédggningskrafterna 0,4, 5, 10 och 15 N. Utfort
pa forsoksperson 1 finger H2. Noterbart dr att mé#tningarna skiljer sig nagot vad géller virdet for
resistansen men det gar inte att urskilja nir forsta stot intraffar.

Resistansmétning varierad kraft Spanningsmétning varierad kraft

10

— Maétning 1: 0,4N
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Figur 49: Resistans- och spénningsmétning for finger H2 férsdksperson 1 med anlédggningskraften 0, 4,
5, 10 och 15 N.

1 ﬁgur@visas resultatet for di olika fingrar testats med en anliggningskraft pa 15 N. Ater finns ingen
indikation pa att nagot finger skulle sldppa kontaktytan.

Resistans [M©]

Resistansmétning olika fingrar

——Métning H1: 15N
—— Maétning H2: 15N

Métning H4: 15N
—— Métning H5: 15N

012 014 016 018 02 ]

——Matning H3: 15N ||

Spanning [V]

-

Spéanningsmaétning olika fingrar

Bottnad signal

—Matning H1: 15N

— Maétning H2: 15N

——Matning H3: 15N |/

Matning H4: 15N
——Matning H5: 15N
— — Kontakt bruten

01 012 014 o016 018 02

1
5 L L L L L L L J L L L L L

o o1 02z 03 o4 05 06 07 08 03 1 o o1 02 03 o4 os o7 08 09 1
Tid [s]

1“-.3 [s]
(a) Resistansmétning (b) Spénningsmétning

Figur 50: Resistans- och spanningsmétning for finger H1, H2, H3, H4 och H5 forsdksperson 1 med
anldggningskraft 15 N for samtliga métningar.

En jamforelse mellan héger och vinster hand presenteras i figur Utfort pa forséksperson 1 och 4.
Observera att méatningarna skiljer sig nagot vad géller viardet for resistansen men finns ingen indikation
pa nér forsta stot intréaffar.
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Figur 51: Resistans- och spdnningsmétning for finger H2 och V2 férséksperson 1 med anldggningskraft
0,4N for samtliga métningar.

I figur [52] visas resultatet f6r de métningar som gjordes for olika fuktigheter pa fingret. Vanligt, ater-
fuktat samt torrt fran aceton utférdes av férséksperson 1.

Resistansmaétning H2 olika fuktighet

Spanningsmatning H2 olika fuktighet
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Figur 52: Resistans- och spanningsmétning for finger H2 forsdksperson 1 med anldggningskraft 0,4N
for samtliga méatningar. Vanligt, aterfuktat med vatten samt torrt fran aceton.

I figur [53] visas resistans- och spanningsmiétning for da olika vikter pA hammaren undersokts. Ingen
indikation pa att det slappt.
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Figur 53: Resistans- och spanningsmétning for finger H2 forsdksperson 1 med anldggningskraft 0, 4N
fér samtliga méatningar. Tre olika vikter pa hammare, 28 g, 76 g och 104 g.

For att visa repeterbarheten fér métningarna for de behandskade fingrarna, visas nedan nagra av
graferna for olika kraft och typ av hanske. I figur visas hastighet och accelerationsmétning for
nitrilgummihandske fér 5 N. Som det tydligt gar att urskilja &r mé&tningarna lika varandra, vilket
tyder pa god repeterbarhet.

Hastighet nitrilhandske H2 Acceleration nitrilhandske H2

0.7 7000
06k —Cylinder | | 6000 | ‘ —Kraft5N
osl —Kraft 5 N| | < 000) || —Kraft 5N
@ -~ Kraft 5N 2 0l |
£ o ’ E |
= = 3000F I |
E o3 2 2000} | ‘
D ozt N ‘ ’}"\ I | 'rh!
‘gmi % . w(\ ‘ ) H\‘. I" I ‘ﬂ‘||\||
T g i VO (L
N < 1000 ‘ ' . | ‘ | | ‘ 1| ‘ \‘ ‘
04b -2000 | | ‘ ‘ ‘ |
X X . X X X X . X -3000
70.02‘113 0.114 0.115 0.116 0.117 0.118 0.119 0.12 0.121 0.122 0.123 01142 01144 0.1146 0.1148 0.115 01152 0.1154
Tid [s] Tid [s]
(a) Hastighetsmétning (b) Accelerationsmétning

Figur 54: Hastighet- och accelerationsmétning for nitrilgummihandske fér 5 N relativt 120 mm stalcy-
lindern.

Figur [55] visas hastighet och accelerationsmétning for montagehandske for 10 N. Aterigen gar det att
se att de tva kurvorna ar lika.
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Figur 55: Hastighet- och accelerationsmétning fér ny montagehandske for 10 N relativt 120 mm stal-
cylindern.

Slutligen i figur |56| visas hastighet och accelerationsmétning for vibrationshandske for 15 N. Aven hér
ses det att kurvorna &r lika.
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Figur 56: Hastighet- och accelerationsmétning for vibrationsisolerande handske for 15 N relativt 120
mm stalcylindern.



B Videor stotforlopp

Nedan listas ldnkar till videor vilka visar stotforloppet i slow motion d4 hammaren slar i stalcylindern
for respektive objekt. De &r filmade med Sony RX10 II hoghastighetskamera under métningar for

verifiering av metod.
e Stalkula med diameter 25,4mm: https://youtu.be/ZBgMt6x348E
e Finger (Forsoksperson 5 H2): https://youtu.be/O-plaJvZZAs
e Fingertopp (Forsoksperson 5 H2): https://youtu.be/rYTVimvd Qs


https://youtu.be/ZBgMt6x348E
https://youtu.be/O-pIaJvZZAs
https://youtu.be/rYTVimvd_Qs

C Harledningar

D4 alla spanningsméatningar gjordes relativt signaljorden som har en potential pa 15 V subtraheras
dessa 15 V i samtliga noder. I kretsens forsta del kan potentialen i nod A som kopplar Ry pa 10 kQ,
berdknas med spanningsdelning,

10 kQ

Va=somariomm

30 V24,49 V. (8)
Denna spanning, V4, ar relaterad kretsens jord vilket motsvarar en potential pa 9,59 V relativt sig-
naljorden. Denna spanning relativt signaljorden kallas Uy ;4. Denna spdnning ligger dver resistorn Ry
och seriekopplingen mellan potentiometern, stalcylindern och fingret. Da cylindern har sa lag resistans
i jadmforelse med fingret kan cylinders resistans forsummans. Alltsd ligger Uy o4 Over seriekopplingen
mellan potentiometern och fingret. Spanningen som méts i LabVIEW motsvarar spanningen (U,;) mel-
lan operationsforstarkarens utgang och signaljorden, alltsd samma spénning som ligger Gver fingret.
Genom Kirchhoffs spénningslag med spédnningen 6ver potentiometerns Up,:, nodens U4 iy och fingrets
Utinger = Uy kan foljande uttryck tecknas,

Unod,sig = Upot + Ufingcr = Upot + Uut~ (9)
Da bade Ug sig och U, &r kinda kan vi teckna ett uttryck for Uy enligt,

Upot = U4 sig — Uut. (10)
Alltsé blir strommen genom potentiometern och fingret (enligt Ohms lag),

Upot _ UA,sig —Uut

Ipotentiometar,finger - . (11)
Rpot Rpot

Genom att applicera ohms lag igen pa Ufinger f88 Rfinger enligt,

Uut

— R0t 12
UA,sig - Uut pot ( )

Rfinger =



D Forsoksgruppens fingrar

For alla fingrar som anvindes till experimentella métningar noterades fingrets bredd och tjocklek i
linje med nagelbandet, approximativt vid dopplervibrometerns métpunkt se figur och Di-
mensionerna méattes med ett skjutméatt vilken trycket ihop till den grad att fingrets precis borjade ge
motstand.

(a) Forsokperson 5, H1 med uppmétt bredd pa (b) Forsokperson 5, H1 med uppmaitt tjocklek pa
16,11 mm. 10,74 mm.

Figur 57: Fotografi taget pa H1 pa forsdkperson 5 med dimensioner i mm matt med skjutmatt for att
illustrera hur bredd och tjocklek matts.



Tabell 7: Tabell med information om férsdkspersoner som deltagit i studien och dimensioner for deras

fingrar, bredd: b och tjocklek: t.

Forsoksperson Beskrivning Dimension finger
1 Man, 21, spelar gitarr vilket HI1: b= 20,01 mm, t= 15,10 mm
gbr att vanster hand har nagot H2: b= 16,52 mm, t= 13,55 mm
grovre fingertoppar, jobbat som  H3: b= 16,97 mm, t= 14,01 mm
montdr pa monteringslina. H3: b= 15,25 mm, t= 13,95 mm
H5: b= 13,85 mm, t= 11,90 mm
V2: b= 16,48 mm, t= 13,47 mm
2 Kvinna, 21, utfoér inga noterba- H1: b=15,00 mm, t=11,5 mm
ra aktiviteter eller livstil med H2: b=11,21 mm, t=9,00 mm
paverkande effekt pa fingrarnas H5: b=10,00 mm, t=8,00 mm
grovhet och/eller ytskikt.
3 Man, 26, utfor inga noterba- HI1:b= 18,69 mm, t= 13,23 mm
ra aktiviteter eller livstil med H2: b= 15,14 mm, t= 10,26 mm
paverkande effekt pa fingrarnas H5: b= 14,27 mm, t= 9,79 mm
grovhet och/ eller ytskikt. V2: b= 15,14 mm, t= 10,30 mm
4 Man, 21, Har fér 10 ar sedan H1: b=21 mm, t=12,88 mm
haft en spricka i héger ring- H2: b=15,55 mm, t=12,20 mm
samt lillfinger. H5: b=13,10 mm, t=10,95 mm
V2: b=15,12 mm, t=12,56 mm
5 Kvinna, 21, utfér inga noterba- H1: b=16,11 mm, t=10, 74 mm
ra aktiviteter eller livstil med H2: b=12,98 mm, t=10,65 mm

paverkande effekt pa fingrarnas
grovhet och/eller ytskikt men
har nagot &verrdrliga leder i
fingrar och hand.

Hb5:

b=9, 74 mm, t=8, 58 mm
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